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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la respuesta sismica de un
edificio de oficinas al incorporarle amortiguadores de fluidos viscosos y disipadores
metalicos SLB, la investigacion fue de tipo aplicada, el método de analisis fue haciendo uso
de estadistica descriptiva mediante tabulaciones, tablas y gréaficos. La muestra en estudio se
determin6 empleando muestreo no probabilistico, esta consiste en un edificio de concreto
armado de 7 niveles con una azotea, ubicada en el distrito de San Borja. Inicialmente se
evalla la estructura sin disipadores, determinando las distorsiones maximas y dejando en
evidencia un problema de torsion, posterior a ello, se incorporan amortiguadores de fluido
viscoso para controlar las distorsiones manteniéndolas dentro de un nivel de seguridad
mayor, ademas, se busca controlar las torsiones; del mismo modo, se incorporan disipadores
metalicos SLB, con el apoyo del software ETABS se realiza el andlisis sismico tiempo
historia para determinar la respuesta estructural de los edificios con amortiguadores y
disipadores. Los principales resultados del analisis de los edificios con amortiguadores y
disipadores, fueron, en relacién a los desplazamientos de centros de masas, reduccién entre
el 38% al 45%; en relacidn a las distorsiones maximas de entrepisos, reduccion entre el 32%
al 45%); respecto a los momentos flectores, reduccion entre el 46% al 49%; mientras que, las
fuerzas cortantes se redujeron en 54% para ambos casos. Finalmente se concluye que la
estructura con amortiguadores de fluido viscoso disipo méas energia sismica que los
disipadores metalicos SLB, ademas, los amortiguadores de fluido viscoso mejoraron la
respuesta de columnas y placas en mayor medida que los disipadores SLB, para el caso de
las vigas los disipadores metalicos SLB controlaron mejor las fuerzas internas que los

amortiguadores de fluido viscoso.

Palabras clave: Amortiguadores de fluido viscoso, Disipadores metalicos SLB,

Distorsiones, Fuerzas internas.
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ABSTRACT

This research work aimed to determine the seismic response of an office building by
incorporating viscous fluid dampers and SLB metal dissipators, the research was applied,
the analysis method was using descriptive statistics through tabulations, tables and graphs.
The study sample was determined using non-probabilistic sampling, this consists of a 7-level
reinforced concrete building with a roof terrace, located in the San Borja district. Initially,
the structure without dissipators is evaluated, determining the maximum distortions and
revealing a torsion problem, after that, viscous fluid dampers are incorporated to control the
distortions, keeping them within a higher level of safety, in addition, it seeks to control the
twists; Likewise, SLB metal heatsinks are incorporated, with the support of ETABS
software, the time-history seismic analysis is carried out to determine the structural response
of buildings with dampers and heatsinks. The main results of the analysis of the buildings
with shock absorbers and dissipators were, in relation to the displacements of centers of
masses, a reduction between 38% and 45%; in relation to the maximum distortions of
mezzanines, reduction between 32% to 45%; regarding bending moments, reduction
between 46% to 49%; while, the shear forces were reduced by 54% for both cases. Finally,
it is concluded that the structure with viscous fluid dampers dissipated more seismic energy
than the metallic SLB heatsinks, in addition, the viscous fluid dampers improved the
response of columns and plates to a greater extent than the SLB heatsinks. SLB metal

heatsinks controlled internal forces better than viscous fluid dampers.

Keywords: Viscous fluid dampers, SLB metal dissipators, Distortions, Internal forces.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

¢ Que se esta haciendo en el mundo para proteger edificios?

Desde hace algunas décadas atras la ingenieria sismorresistente enfrenta el desafio de tratar
que las estructuras permanezcan inmediatamente operativas posterior a un sismo de gran

magnitud.

Como lo manifiesta la cAmara chilena de construccion durante los sismos del 2010 y 2011
en Chile y Japdn, respectivamente, algunas edificaciones se entregaron a un proceso de
refaccion luego de presentar dafio no estructural originando pérdidas de operacion parcial o

total.

Los recientes terremotos ocurridos en Chile (2010) y Japon (2011) han dejado de
manifiesto la alta vulnerabilidad sismica de las estructuras y de sus contenidos. En el
caso de Chile, no pocos son los casos de estructuras que, sin presentar dafios
estructurales de consideracion, sufrieron dafios no estructurales que causaron
pérdidas parciales o totales de operacion. (Camara chilena de construccién, 2011,
p.1).
Si bien es cierto, los sistemas de proteccidn sismica tienen algunas décadas empleandose en
el mundo, es con la ocurrencia de sismos severos cuando los inversionistas fijan su atencién
en estos dispositivos para emplearlos en sus proyectos, ademas, la eficiencia de estos
sistemas se pone a prueba con la ocurrencia de sismos de gran magnitud, como lo indica la

camara chilena de construccion.

Se espera que luego de los terremotos de Chile en febrero del 2010 y del ocurrido en

marzo del presente afio en Japdn se genere un nuevo auge, al igual que lo ocurrido
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en la decada de 1990 con los terremotos de Northridge (1994) y Kobe (1995), en la
masificacion de la aplicacion de sistemas de proteccion sismica en estructuras. En
particular, debido a la cantidad de edificaciones que, contando con sistemas de
proteccion sismica en Japdn, registraron un excelente desempefio sismico. (Camara

chilena de construccion, 2011, p.4).
Disipadores metéalicos y amortiguadores de fluido viscoso, experiencia extranjera

El empleo de sistemas de disipacion de energia sismica en el extranjero es mas antiguo y
mas frecuente que en el interior del Pais, los primeros paises en emplear disipadores sismicos
fueron EEUU, México, Japon, entre otros. Segiin Ramos y Rodriguez (2019) “El uso de
disipadores de fluido viscoso sobre estructuras de ingenieria civil empez6 en 1993. La
primera aplicacion fue en el Centro Médico San Bernardino County — Los angeles,

California — USA, donde se colocaron 186 disipadores”. (p. 6).

Una de las primeras aplicaciones de disipadores sismicos metalicos en Estados unidos fue
para la rehabilitacion, segiin Gentaios y Lafuente (2016) “Se trata de un edificio en el centro
de San Francisco en California, que resultd dafiado con el sismo de Loma Prieta en 1989”.
(p.134).
Como suele suceder cuando se emplean dispositivos de disipacion de energia, se escogen
objetivos de desempefio mayores para proteger al edificio.
En el proyecto de rehabilitacion se planted el objetivo de controlar y minimizar los
dafios, de manera de permitir recuperar el funcionamiento normal del edificio
rapidamente después de un sismo severo, sin mayores interrupciones en las
operaciones normales que en sus instalaciones se llevaban a cabo (se trata de una

sede bancaria). (Genatios y Lafuente, 2016, p.134).
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Figura 1. Edificacion rehabilitada

Fuente. Genatios y Lafuente (2016)

Por otro lado; México es uno de los paises de habla hispana que posee gran cantidad de
edificios con disipadores sismicos, el empleo de amortiguadores y disipadores metalicos en
edificios altos han logrado que estas estructuras tengan &ptimos comportamientos
sismorresistentes a un costo relativamente bajo. Segin Genatios y Lafuente (2016)
En México, a partir del afio 2000 se utilizaron amortiguadores con fluidos viscosos
(tipo Taylor) en la construccién de la Torre Mayor de la ciudad de México (Tena-
Colunga, 2003). Se trata de un edificio muy esbelto, de 57 niveles y 225 m de altura,
ubicado en la Avenida Paseo de la Reforma (la llamada “zona de lago” de Ciudad de
México. Es el edificio més alto en Latinoamérica (225 m de altura). Alberga un hotel,
oficinas, comercios y restaurantes. Tiene 13 niveles de estacionamientos (4
subterraneos) y un helipuerto. Se instalaron un total de 98 dispositivos de disipacion

desde el piso 13 al 57. (p. 136).

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE Pag. 14



/ “RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

ol AMORTIGUADORES ~ DE FLUIDO VISCOSO Y
4 UNIVERSIDAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020”

En cuanto al empleo de disipadores metalicos, México edificé la torre Paradox una de las
torres mas altas de Latinoamérica con disipadores SLB, la firma del ingeniero Bozzo lo

describe:

La torre Paradox de México es de las mas altas de Latinoamérica con 62 niveles y
claramente la de mayor complejidad geométrica por ser tres torres muy altas
inclinadas e unidas entre si, en los cuales se emple6 los disipadores SLB que ha

permitido el ahorro de 2000 ton de peso para la cimentacion.

Adicionalmente durante el sismo del 19 de septiembre del 2017 se pudo comprobar
la respuesta eldstica sin dafio alguno de la estructura. Esto se puede afirmar con total
seguridad dado que unos meses antes hubo otro sismo de menor intensidad y se
solicitd medicion de desplomes o movimientos en la cubierta. Después del sismo del
19 de septiembre se volvieron a medir estos puntos mostrdndose casi un 100% de
recuperacion, es decir respuesta elastica sin dafio alguno. (Pagina web Luis bozzo
estructuras y proyectos).

Disipadores metalicos y amortiguadores de fluido viscoso, experiencia nacional

El empleo de disipadores de energia en el Pert ha sido en menor cuantia en comparacion
con la experiencia extranjera, el primer edificio con disipadores sismicos en el Peru fue el
Casino Mubarak que empleo disipadores metalicos SLB, segun la revista costos edicion 264
(2016).
Desde el 2004, cuando se construyo el Casino Mubarak, el primer edificio con
sistemas de proteccion sismica, el mercado inmobiliario y sus clientes finales han
cambiado su percepcion sobre estos dispositivos, pasando de ser un lujo a un valor
altamente apreciado que puede garantizar el éxito de un proyecto, inclusive, en un

escenario de desaceleracion del mercado inmobiliario. (p.20)
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Otra aplicacion de disipadores metalicos por fluencia de metales tipo SLB en el Peru se dio

en la mega planta Pucussana de la corporacion Lindley, la revista costos (2014) explica:

Este proyecto de infraestructura privada es uno de los mas grandes del pais y esta
destinado a convertirse en el mas grande de su tipo en Latinoamérica cuando sea
ejecutada al 100%. Solo en su primera etapa tiene un area construida de mas de

90,000 m2, en los cuales se han instalado aproximadamente 266 disipadores.

Los beneficios mas evidentes para el propietario del proyecto son la proteccién de
los ocupantes y de la estructura. Pero también se destaca la capacidad de la planta
para seguir operando luego de un evento sismico severo, los reducidos o nulos costos

de reparaciones y la proteccion de la valiosa maquinaria. (p.57).

También se han empleado amortiguadores de fluido viscoso en nuestro medio, el primer caso
del empleo de amortiguadores fue para reforzar la torre de control del aeropuerto Jorge

Chavez en el afio 2006. Cassabone et al (2007) indica que:

La torre del aeropuerto de Lima disefiada y construida hace 50 afios tiene 10 pisos.
Es vulnerable sismicamente por a problemas de configuracion y detallado. Se decidid
recientemente retro capacitar la estructura para reducir su riesgo sismico a los
estandares vigentes.

Se consideraron varias opciones. Se decidio retro capacitar la estructura reduciendo
la demanda sismica incorporando de disipadores viscosos en ubicaciones
seleccionadas.

La Filosofia consistia en proveer a la estructura de suficiente capacidad de disipacion
de energia para garantizar su respuesta elastica durante el sismo de disefio de lanorma

vigente. (p.1.)
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Otra aplicacién de amortiguadores de fluido viscoso se dio en el afio 2015, cuando se
inauguré el edificio més alto de Per0 a la actualidad, la torre banco de la nacion. El articulo

del foro World forum office explica que:

La Torre Banco de la Nacion es un edificio de 66.580 m2 construidos, con 138 metros
de altura en 30 plantas. Cuenta con 16 disipadores de energia sismica y su coste,
segun declara la constructora, ha sido de S/. 412 millones (US$ 128 millones de ¢

US$ 1.922 por m2 construido).

Importancia de edificios de oficinas

Los edificios de oficinas en el Pert son usados ampliamente por empresas para desarrollar
actividades estratégicas, de gestion y de operacion, el portal BBC offices (2019) indica que

“Contar con una oficina genera credibilidad, confianza y formalidad”, a las empresas.

El empleo de dispositivos que son capaces de disipar energia sismica permite a los
inversionistas evitar significantes pérdidas econdmicas por cese temporal de operaciones en
las oficinas debido a dafio estructural o no estructural, ademas puede disminuir

considerablemente el costo de post inversion.

Por todos los argumentos presentados, es necesario evaluar la respuesta sismica con la
implementacion de amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metalicos SLB en
edificios en Lima.

1.2. Antecedentes

. Diaz Marco (2014). Evaluacion del proyecto estructural y optimizacion del disefio con
disipadores de energia viscosos Taylor para una edificacion esencial de 6 pisos.
Universidad Privada Antenor Orrego. Tiene como objetivo evaluar el disefio

estructural inicialmente planteado y optimizar el disefio reestructurando el modelo
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incorporando amortiguadores de fluido viscoso. En el documento se muestra a un
edificio categorizado como esencial de 6 niveles el cual al ser evaluado por el
investigador no cumple con los controles de desplazamientos que indica la norma
E.030, posterior a ello el edificio es reestructurado replanteando las dimensiones de
las placas mas rigidas de tal forma que se evite la irregularidad por torsion para
finalmente adicionar amortiguadores de fluido viscoso empleando el método del
andlisis dindmico tiempo historia no lineal. Los resultados de la investigacion arrojaron
que la energia disipada por los amortiguadores fue de 53.51%. Los desplazamientos
de piso se redujeron en un rango entre 38% a 41%. Las derivas de entrepiso se
redujeron entre 38% a 50%. Las fuerzas axiales en la columna més esforzada
resultaron 165.47 toneladas, con la implementacion de amortiguadores de fluido
viscoso se redujeron a 110.02 toneladas (33.51% de reduccion). Las fuerzas cortantes
en la placa més esforzada resultaron 391.79 toneladas, con la implementacion de
amortiguadores de fluido viscoso, se redujeron a 227.89 toneladas (41.83% de
reduccion). Los momentos flectores en la placa mas esforzada resulté 1490.69
toneladas, con la implementacién de amortiguadores de fluido viscoso, se redujeron a
852.13 toneladas (42.84% de reduccion). La aceleracion en el piso mas alto se redujo
de 24.41 m/seg2 a 14.53 m/seg2 (40.48% de reduccion). La velocidad se redujo de
1.76 m/seg a 1.01 m/seg (42.51% de reduccidn). El periodo se mantuvo igual al de la
estructura sin amortiguadores, debido a que los amortiguadores no alteran la rigidez
de la estructura. El investigador concluye que la incorporacion de los amortiguadores
de fluido viscoso no altera los modos, ni los periodos de vibracion. La estructura no
toma el 100% de la energia del sismo como si fuera una estructura tradicional, sino,

tan solo un porcentaje debido a la incorporacion de amortiguadores. La
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implementacion de amortiguadores logra disminuir los desplazamientos hasta en un
41.81%, las derivas de 38.57% a 51.10%. Ademas, se redujeron las fuerzas cortantes
desde un 32.04% hasta un 48.58%, asi como los momentos flectores desde un 47.93%
hasta un 35.30%. La investigacion da a conocer el procedimiento a seguir para la
implementacion de amortiguadores de fluido viscoso, también muestra la influencia
que tiene la incorporacién de amortiguamiento sobre una estructura esencial.

Luis Bozzo et al (2020). Comparison of seismic design procedures for structures
equipped with hysteretic dampers. 17th World conference on earthquake engineering.
El paper tiene como objetivo describir y comparar 3 procedimientos para el disefio de
disipadores histeréticos metalicos SLB. La investigacién muestra 3 procedimientos de
disefio para una misma estructura, el primer procedimiento consiste en disefiar la
estructura sin ningun disipador, el segundo procedimiento consiste en disefiar la
estructura con la implementacién de disipadores SLB a través de un procedimiento
iterativo y finalmente el Gltimo procedimiento consiste en disefar la estructura con la
implementacion de disipadores SLB a través de un procedimiento basado en el
desempefio. Los autores obtuvieron como resultado que el enfoque del disefio basado
en el desempefio proporcion6 dispositivos con una anchura y espesor reducidos con
respecto a la estructura disefiada con el procedimiento de iteracion inversa e iteracion
directa. En relacion a la estructura sin disipadores, los procedimientos de disefio por
desplazamientos y por iteracion inversa del disipador SLB redujeron notablemente las
aceleraciones de piso. La estructura disefiada por el método de iteracion inversa logro
reducir las derivas hasta 0.004; sin embargo, la estructura disefiada por el método
basado en el desplazamiento obtuvo 0.005 de deriva, superando aproximadamente en

un 20% los desplazamientos de la estructura disefiada por el método de iteracion
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inversa. Los autores concluyen que es posible disefiar los disipadores Shear Link
Bozzo empleando cualquiera de los 3 métodos, no obstante, el método que arrojo
resultados mas econdémicos es el tercer método, disefio basado por desplazamientos.
Sin embargo, los autores aclaran que si el objetivo es el control de las distorsiones los
procedimientos de disefio iterativo directo e iteracion inversa son mas efectivos por su
simplicidad inherente. La importancia de esta investigacion radica en exponer y
comparar procedimientos de disefio de disipadores de energia metélicos SLB para
luego validarlos. Asi mismo, los autores validan la aplicacion de cualquiera de los
métodos descritos en dicha investigacion.

Luis Bozzo et al (2020). Experimental vs numerical correlation for a shaking table test
of a concrete precast model structure equipped with SLB devices. 17th World
conference on earthquake engineering. El paper tiene como objetivo mostrar la
correlacion experimental y numérica para una estructura de concreto prefabricado de
2 grados de libertad equipados con disipadores SLB. En el documento se muestra una
estructura prefabricada de concreto con elementos flexibles sobre una mesa vibratoria,
a la estructura se le adicionan muros desacoplados unidos a la estructura por medio de
los disipadores SLB, durante los ensayos la estructura es sometida a distintas historias
de aceleraciones. Los errores del procedimiento analitico varian entre 23% al 5% para
aceleraciones y entre 52% a 2% para desplazamientos, ademas se demuestra que
mientras mas fuerte es la sefial el error es menor, a pesar de ello el autor considera que
los resultados son satisfactorios para predecir el comportamiento de la estructura. Los
elementos estructurales permanecieron en el rango lineal elastico, debido a que el
dispositivo SLB disipo gran parte de la energia de entrada total. Los dispositivos SLB

presentaron resultados satisfactorios para el modelo de Wen con un valor de n=2. A
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pesar de presentar discontinuidad en los muros desacoplados, ni los resultados
experimentales, ni los resultados analiticos mostraron presencias de rotulas plasticas.
Las distorsiones de entrepiso estuvieron por debajo de 0.0035 y la estructura
permanecio en el rango elastico lineal. La importancia de esta investigacion radica en
que el autor logra proporcionar un modelo matematico con resultados aceptables para
predecir el comportamiento de una estructura con muros desacoplados equipados con
disipadores metélicos SLB.

Juan Fuentes (2015). Andlisis sismico de una edificacion con disipadores de fluido
viscoso. Pontificia Universidad Catolica del Per(. El objetivo de la tesis consiste en
conocer la influencia del parametro “a” y los arreglos de las diagonales de apoyo de
los amortiguadores sismicos sobre la respuesta estructural de un edificio comin de 5
niveles. La tesis muestra la comparacion de la respuesta sismica al modificar las
propiedades del amortiguador, particularmente del exponente de amortiguamiento “o”
para valores de “1” y “0.25”, ademés modifica la disposicion de las diagonales
metalicas que sujetan los dispositivos para cada valor de “a”, los arreglos estudiados
son: diagonal, diagonal doble y Chevron, haciendo uso de un andlisis no lineal tiempo
historia para el caso de “a” =0.25 y analisis lineal tiempo historia para el caso de
“o”=1. Los resultados arrojaron que la configuracién optima fue el arreglo tipo
Chevron, esto se reflejo en menores coeficientes de amortiguamiento para una misma
deriva objetivo, asi mismo, la disposicion de doble diagonal mostré ser menos
eficiente. La adicion de amortiguadores al edificio no modificd los periodos, ni los
modos fundamentales. Los desplazamientos en la azotea en la direccion x se redujeron
en promedio 22% y en la direccion y se redujeron 31%. Asi mismo, la reduccion del

cortante basal fue de 30.8 % aproximadamente para los 3 distintos arreglos. El autor
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concluye que cuando se emplean valores de “a” igual a 0.25 se necesitaran dispositivos
de menor capacidad para lograr el mismo amortiguamiento efectivo que se obtendria
si se utilizara valores de “o” igual a 1, sin embargo, cuando se emplea valores de “a”
igual a 1 se espera una mayor reduccion de fuerzas en los elementos. El arreglo
Chevron tiene mejor comportamiento que el arreglo de doble diagonal y el arreglo de
diagonal simple. La importancia de esta investigacion radica en que se puede conocer
la variacion de la respuesta estructural con la implementacion de amortiguadores con
diferentes valores de exponente de amortiguamiento y distintos arreglos.

Gian Carlos Casana (2018). Desempefio sismico de un edificio de 14 pisos con
disipadores de energia en la ciudad de tumbes — 2018. Universidad Privada del Norte.
El objetivo de la tesis consiste en determinar el desempefio sismico de un edificio de
14 pisos implementando disipadores de energia en la ciudad de tumbes. La tesis analiza
la respuesta de una estructura de hoteles categorizada como edificacién comdn con la
incorporacion de amortiguadores de fluido viscoso con disposicion doble diagonal, el
investigador evalUa la situacion de la estructura actual y eleva el desempefio de la
estructura para lograr un comportamiento elastico post sismo segin la metodologia
Hazus. La tesis emplea el método de andlisis sismico no lineal tiempo historia para
obtener la respuesta del edificio. Los resultados arrojaron reducciones de
desplazamientos de centros de masa en la azotea se redujeron 46% para el eje x y 53%
para el eje y. Del mismo modo, las distorsiones de entrepiso se redujeron entre 28% a
55% para el eje x y de 48% a 56% para el eje y. En cuanto a la reduccion de los
momentos flectores en las placas la maxima reduccion fue del 48% y respecto a la
reduccion de las fuerzas cortantes en las placas fue del 33%. La tesis concluye que es

posible proteger a un edificio y que permanezca en el rango elastico controlando las
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distorsiones de entrepiso segun lo dispuesto por la metodologia Hazus y el comité
vision 2000, ademas se reducen las fuerzas en los elementos estructurales. La
importancia de la investigacion radica en demostrar que es posible controlar las
distorsiones de entrepisos y de esta manera evitar que la estructura incursione en el
rango inelastico, protegiendo su contenido y brindando servicios inmediatamente post
sismo.

Diego Guevara y Percy Torres (2012). Disefio de un edificio aporticado con
amortiguadores de fluido viscoso en disposicién diagonal. Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. El objetivo de la tesis consiste en mejorar la respuesta estructural de
un edificio de 7 niveles ubicado en Lima, incorporando amortiguadores de fluido
viscoso con valores de coeficiente exponencial “a=1"y “0=0.5". El edificio en estudio
posee 7 niveles y es categorizado como edificio comin y cuenta con 730 m2 de area
techada por nivel, la estructura superaba la deriva permitida por la norma 0.007, por
tal motivo se decide reforzar con amortiguadores de fluido viscoso empleando la
metodologia HAZUS para reducir la deriva hasta 0.0058. La estructura se analiza en
el programa Etabs empleando el método del analisis dinamico tiempo historia lineal,
para el caso de la estructura con coeficiente exponencial “o=1"y el método del analisis
dindmico tiempo historia no lineal, para el caso de la estructura con coeficiente
exponencial “0=0.5". La investigacion da como resultado que para el caso de estudio
de la estructura con amortiguadores con coeficiente exponencial lineal las derivas
tuvieron una reduccion entre 34% a 62%, en el caso de estudio de la estructura con
amortiguadores con coeficiente exponencial “a=0.5", las derivas tuvieron una
reduccion entre 33% a 68%. La energia disipada en promedio fue de 79% para el

amortiguador lineal con “o=1"y 80% para el amortiguador no lineal con “0=0.5". Las
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fuerzas cortantes en la columna mas desfavorable se redujeron un 30.17% y los
momentos flectores se redujeron un 38.86%. Los investigadores concluyeron que las
derivas pudieron reducirse de 0.009 a 0.0058, valor con el cual el dafio sera de nivel
moderado segun la metodologia Hazus y el comité vision 2000, a pesar de que los
amortiguadores con coeficiente exponencial “o=1"y “a=0.5", tuvieron reducciones
similares de derivas, el coeficiente de amortiguamiento para el amortiguador lineal fue
de 420 ton s/m y para el caso del amortiguador no lineal fue de 90 ton s /m, lo cual
deja en evidencia la efectividad del amortiguador no lineal sobre el amortiguador
lineal. La importancia de esta investigacion radica en presentar los procedimientos de
andlisis y disefio de los amortiguadores de fluido viscoso lineales y no lineales, ademas
muestra la aplicacion de la metodologia Hazus como una herramienta para poder
controlar el dafio estructural en funcién a objetivos de desempefio.

Abdelouahab Ras y Nadir (2014). Study of nonlinear fluid viscous damper behaviour
in seismic Steel structures design. Arabian journal for science and engineering.

Tiene como objetivo mostrar la influencia de incorporar amortiguadores de fluido
viscoso con distintos valores de coeficiente exponencial a una estructura de acero.

En el articulo se realiza un modelo 3D considerando la respuesta sismica de un edificio
de 12 niveles de acero ante distintos tipos de coeficiente exponencial de
amortiguadores de fluido viscoso, para el desarrollo se emplea el método del analisis
no lineal tiempo historia con el software Sap 2000.

La incorporacion de amortiguamiento generd reducciones de desplazamientos hasta
un 62 % en comparacion con la estructura sin amortiguadores. Ademas, las fuerzas

axiales disminuyeron en un 55% y los momentos flectores se redujeron en un 45%.
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Los autores concluyen que el uso de dispositivos con coeficientes exponenciales no
lineales mejora considerablemente la respuesta estructural en comparacion con los
amortiguadores que poseen coeficientes exponenciales lineales.
La importancia de esta investigacion radica en analizar la diferencia del
comportamiento de una estructura de acero con la incorporacion de amortiguadores de
fluido viscoso con distintos valores de coeficiente exponencial.

1.3. Definiciones Conceptuales

1.3.1. Amortiguadores de fluidos viscosos

Villareal y Diaz (2016) detallan el funcionamiento de los amortiguadores de fluido viscoso.
“Ante una excitacion sismica, se produce el deslizamiento del piston dentro del cilindro, este
movimiento ocasiona el paso del fluido de una cAmara a otra, a su vez genera una presion

diferencial, la misma que origina la fuerza de amortiguamiento”. (p.9)

Figura 2 Esquema de amortiguadores de fluido viscoso Taylor.

1) Pistdn inoxidable

-'_—J_] ‘ 2) Silicona inerte

3) Sellos

Fuente: CDV representaciones.
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1.3.2. Modelo Matematico para Amortiguadores de Fluido Viscoso Taylor

Taylor devices, fabricante de amortiguadores de fluido viscoso indica que el

comportamiento del amortiguador es determinado por la ecuacion 1:

Ecuacion 1 Comportamiento del amortiguador de fluido viscoso Taylor.
Fd=cCd U

Donde Fd es la fuerza del disipador, Cd es la constante de amortiguamiento, U es la
velocidad relativa entre ambos extremos del disipador y a es un exponente que usualmente

varia entre 0.2 y 2 para aplicaciones sismicas.

En la figura 3 se muestra la influencia del exponente “a” en la fuerza del disipador, se aprecia

que para valores de “o”” menores a 1 la fuerza del disipador es muy elevada para velocidades

pequefas.

Figura 3 Fuerza en los amortiguadores debido a distintos valores de “o”.

™ = Nonlinear damper with <1 .
Nonlinear damper with a1

= = = Nonlinear damper with o >1 e

Damping Force (kN)

Velocity (m/s)

Fuente: Ras y Boumechra (2014)
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La energia absorbida por el amortiguador es calculada como la suma de la multiplicacion de

la fuerza por el desplazamiento del amortiguador y se muestra en la figura 4.

Figura 4 Energia disipada por el amortiguador de fluido viscoso Taylor.
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Energy (in-lbs)

Fuente: Taylor devices (2020)

1.3.3. Propiedades del amortiguador

Siguiendo las recomendaciones del proveedor, el amortiguador de fluido viscoso sera

modelado en el software Etabs empleando el elemento Link, con una propiedad denominada

damper exponential, que sigue el modelo de Maxwell para fluidos visco elasticos, el modelo

matematico de Maxwell solicita asignar las siguientes propiedades del amortiguador.

Rigidez (k). En la ecuacion 1, propuesta por Taylor devices, no esta incluido el

término rigidez debido a que es una simplificacion del modelo de Maxwell. EI manual de

referencia del software Computer and structures inc (2017) sobre el valor de rigidez (k),

comenta que “el usuario puede estar tentado a colocar un valor elevado de rigidez de tal
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manera que se obtenga amortiguamiento puro, pero esto puede ser poco conservador. Es

mejor obtener un valor realista del fabricante del dispositivo y detalles de las conexiones™.

(p.280).

Figura 5 Modelo de Maxwell para fluidos viscoelasticos.

Fuente: Computer and structures inc. (2017)

Figura 6 Influencia de la rigidez en la fuerza del elemento link.
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Fuente: Computer and structures inc. (2017)
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La figura 6 muestra la influencia de la variacién de la rigidez k sobre la fuerza del elemento
link, Computer and structures inc (2017) “La ecuacion 1 es equivalente a poseer una rigidez
k = infinito, también cuando el valor de k= 10 000 N/mm los valores son muy similares a

los valores de k = infinito”. (p.6).

Ensayos experimentales de la empresa Taylor devices concluyen que los amortiguadores
tienen comportamiento de amortiguamiento puro, es decir cuando k tiende al infinito, ver la

figura 6.

Sin embargo, el amortiguador suele ir acompafiado de un brazo metalico para que pueda ser
anexado a la estructura, el cual tiene una rigidez finita definida que ir& en serie con la rigidez

del amortiguador. Al respecto Taylor devices (2020)

La definicion del amortiguador de fluido viscoso en Etabs sigue la ecuacion
constitutiva descrita anteriormente mas un resorte en serie con una constante k, como
se muestra en la figura 5. Esta propiedad esta basada en la ecuacion de Maxwell para

modelos visco elésticos teniendo un exponente de amortiguamiento viscoso.

La constante del resorte en serie refleja la rigidez del amortiguador “kd” y el
brazo metélico “kextender”, usualmente empleado para conectar los amortiguadores

de un piso a otro.

Tedricamente ambas rigideces interactlan en series como se muestra en la

ecuacion 2. (p. 45-46)
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Figura 7 Modelamiento de amortiguador en software Etabs
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Fuente: Taylor devices (2020)

Ecuacion 2 Rigideces en serie brazo metélico y amortiguador.

L
k kd kextender
Finalmente, para el célculo de la rigidez del elemento link Taylor devices (2020) concluye
que “en practicamente todas las aplicaciones el disefiador puede asumir que la rigidez del
amortiguador es infinita, porque Taylor devices manufactura cada dispositivo para que
cumpla la ecuacién constitutiva entre fuerza y velocidad, entonces k seré representado por

la rigidez axial del brazo metalico”. (p.46)

Ecuacion 3 Rigidez equivalente del elemento link
k=kextender

Coeficiente de Amortiguamiento Cd. El coeficiente de amortiguamiento sera
calculado de tal forma que satisfaga los controles de desplazamientos objetivos, Taylor
devices estd preparado para manufacturar dispositivos con valores de coeficiente de

amortiguamiento que el disefiador requiera.
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Exponente de Amortiguamiento o. El exponente de amortiguamiento es
determinado por el disefiador y proporcionado al proveedor para manufacturar un dispositivo
con las propiedades indicadas. El valor de a dependerd de la cantidad de orificios en los

pistones.

Como se explico previamente, para aplicaciones sismicas los valores de o suelen variar entre
0.2 y 2, segiin Ras y Boumechra (2019), “el uso de amortiguadores con un valor de o mayor
a 1 es ineficiente”, asi mismo Juan fuentes (2015) indica que “cuando se emplean valores de
a igual a 0.25 se necesitaran dispositivos de menor capacidad para lograr el mismo
amortiguamiento efectivo que se obtendria si se utilizara valores de o igual a 1”. En la

presenta investigacion se empleard un valor de 0=0.5 y a=0.25.

1.3.4. Disipadores metélicos por fluencia de metales

Segun Ciliento (2018):

Los disipadores de energia metélicos pueden disipar energia a través de un
mecanismo que implica la deformacion inelastica de los metales de los que estan

hechos.

Las respuestas tipicas de fuerza — desplazamientos para ciclos de carga

controlados se muestran en la figura 8. (p.9).

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE Pag. 31



“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

AMORTIGUADORES, DE FLUIDO VISCOSO Y
UNIVERSIDAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020”

N

Figura 8 Curva fuerza desplazamiento tipica del disipador metalico SLB
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Fuente: Ciliento (2018)

La figura 9 muestra algunos de los muchos disipadores SLB que estan disponibles en el

mercado peruano.

Figura 9 Disipadores SLB

(a)  H=284mm; t=15mm (h) H=310mm; t=20mm (cy H=310mm; 1=19mm
H,=136mm, t,=1.5-2mm Ho=110mm; 1,=2mm H,=110mm; 1,=3-3mm
[ =60mm 1.=300mm L=300-500mm
Connection: welded/bolted  Connection: bolted with circular holes Connection: bolted with circular/slotled holes

Fuente: Ciliento (2018)
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La fluencia del disipador se da debido al desplazamiento relativo en los extremos del

disipador como se aprecia en la figura 10y 11.

Figura 10 Esquema de disipador SLB apoyado sobre arriostres de acero

PORTICO DE CONCRETO DISIPADOR SLB
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Figura 11. Desplazamiento relativo en los extremos del disipador SLB.

PORTICO DE CONCRETO DISIPADOR SLB

b /

d,

! . S 5 t A
||| aas
oA A 7 4aq - R :

ARRIOSTRE METALICO

También es posible colocar los disipadores SLB apoyados sobre muros, como se aprecia en
la figura 12, estos muros son desacoplados por lo tanto no requieren tener continuidad

(Bozzo et al, 2020).
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Figura 12. Esquema de disipadores sobre muros desacoplados
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Fuente: Bozzo et al (2020)

1.3.5. Modelo Matematico de Bouc - Wen para Disipadores de Fluencia de Metal por

Corte SLB

Segin Bozzo et al (2020), “la caracteristica histerética de los dispositivos SLB pueden ser

representados por el modelo de Bouc — wen (1976)”.

Ecuacion 4. Fuerza inelastica, modelo de Bouc - wen

f=akx+(1-a)fyz

Donde K es la rigidez, fy es la fuerza de fluencia, a es el ratio de rigidez de post fluencia, z

es una variable histerética adimensional, que se define a continuacion.
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Ecuacién 5. Variable z, modelo de Bouc - wen
Zz=Ax-Bz|x||z|"t— yx|z|"

Donde “A” es un factor de escala, “B” y “y” son parametros que definen la forma de la curva,
“n” es un parametro que define la suavidad de la transicion de la curva entre la region del

comportamiento lineal y no lineal.

Figura 13. Influencia del parametro “n” sobre la variable “z”, modelo Bouc-wen.

Fuente: Ciliento (2018)

Computer and structures (2017) explica que el software Etabs emplea una simplificacion
del modelo de Bouc — wen, que “es equivalente a asignar los valores de A=1,3=y=0.5a

la ecuacion 5”. (p. 288).

Bozzo et al (2020) indica que “por simplicidad el exponente “n” se puede fijar con un valor
de 2”. (p.11)

1.3.6. Propiedades del disipador

Siguiendo las recomendaciones del proveedor, el disipador SLB sera modelado en el

software Etabs a través del uso del elemento Link, con una propiedad denominada Plastic
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wen, que sigue el modelo de Bouc - Wen el cual nos solicita asignar las siguientes

propiedades del disipador.

Rigidez elastica k. Determina el comportamiento en el rango elastico del dispositivo,

su valor es proporcionado por el proveedor en las tablas 1y 2.

Fuerza de fluencia fy. Es la fuerza requerida para que el dispositivo inicie su
comportamiento plastico; esta propiedad esta asociada al desplazamiento de fluencia por
medio de la rigidez elstica, su valor es proporcionado por el proveedor en las tablas de

disefio 1y 2.

Ratio de rigidez de postfluencia a. Su valor es calculado como el cociente entre la
rigidez post fluenciay la rigidez elastica, ambos valores son proporcionados por el proveedor

en las tablas de disefio 1y 2.

Exponente de fluencia n. Como se indicé en la seccidn anterior, es un exponente
que define la suavidad de la transicion de la curva del modelo de Bouc wen, se empleard el

valor de n=2 para fines de esta investigacion.

1.3.7. Procedimiento de disefo.

Se empleara el método de iteracion directa descrito en la investigacion “Comparison of
seismic design procedures for structures equipped with hysteretic dampers” Luis Bozzo
(2020), el procedimiento se describe lineas abajo en la seccion 2.3 y se aplicara tanto al

disefio de los disipadores SLB como al disefio de los amortiguadores de fluido viscoso.

1.3.8. Tabla de disefio de amortiguador de fluido viscoso Taylor.

Se presenta la tabla de disefio del proveedor de amortiguadores de fluido viscoso la cual se

empleara para el desarrollo de esta investigacion.
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Figura 14. Tabla de disefio de amortiguadores Taylor devices

@taYIordevices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS - CLEVIS CONFIGURATION, METRIC UNITS

NOTE
VARIOUS STROKES ARE AVALABLE FROM £50 TO £900mm
RULL RADILS T e FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LONGER
= : A.-.lf‘ SPHERICAL BEARING BORE vy o0 mAMETER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY STROKE CHANGE
2PLACES 2 PLACES FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEFICTED CHANGES
. THE MIDSTROKE LENGTH BY § mm PER 21 mm OF STROKE

CLEVE —_—— : EXAMPLE: 1000 kN1 00w STROKE, MID-STROKE LG 15 1238mm
WOTH ,z. |y - | 1000KN£1S0mm STROKE. 50100250, 50°52250
2PLACES e 1238+250= 1428mm MID-STROKE LENGTH

BELLOWS MAY BE REFPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
- e CLEVIS CLEVE DEPTH DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT TAYLOR
> > - DEWCES FOR STROKE OVER +300mm AND'OR FOR FORCE

L*f::-g: L 2 PLACES MD-STROKE LENGTI+ J CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE
TAvLOR | SPHERICAL | - MAXMUM
roRce [ pevices [ SSATNG | sTRoxe | sTROKE | [ SHEVE | BEARME Ty CLEvs | cvumoes | wagkt
N | mooew | [ SORE | LewoTH | (mm) et e wiorh | O | oMETER | )
NUMBER {mm) {mm) () (mm)
2% | v 38.10 867 =75 & 3 1oz 5 I =
50 | 37130 =080 067 | =100 55 W 127 102 150 [
75| 47140 =715 T | =00 59 % 152 2% 18 1%
w0 | 17150 .85 2% | s100 71 = 124 150 2% 5
50 | 760 7620 64| 100 77 & 203 T 241 250
2000 | 37170 890 1575 | 2125 o1 78 2% 5 285 e
3000 | 17180 0160 157 | s25 | 1o % Meaay | 2em0 | %0 701
3000 | 17190 7.0 1850 | =125 e (1D 24 210 425 1225
G500 | 17200 V5240 2131 | s12% 82 5 3%0 305 515 1810
B000 | 17210 T8 2203 | =128 78 135 5 3% 555 2056

* DENOTES MODEL WiTH DIFFERENT CLEWIS SBZES ON EACH END

MADE N USA

Fuente: Ficha técnica Taylor devices
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1.3.9. Tabla de disefio de disipadores SLB.

Se presenta la tabla de disefio del proveedor de disipadores metalicos que se empleara para

el desarrollo de esta investigacion.

Tabla 1. Tabla de disefio de disipadores SLB parte 1.

Pardmetros de diseno para los disipadores SHEAR LINK BOZZ0

ed | erl | er2 | ev K, K2 D, F, Fuex Eo

(mm) | (mm) | (mm) |(mm]) [(KNicm) [(KNicm) | (mm) | (KN) | (KN) | (KN.cm)
SLB26_2 19 13 36333 975 | 0580 | 3560 63.01 87.08
SLB26_3 19 13 397.30 1075 | 1031 | 4100 7921 9925
SLB26_4 19 13 42173 165 1065 | 4430 8858 108.31
SLB26 5 19 13 43360 1278 1078 | 4740 96,67 115.18
SLB2 8 2 19 15 . 532.87 1386 | 0811 | 4810 92.76 19.78
SLB28 3 19 15 - B76.27 15,28 0858 | 5800 10757 W77
SLB28 4 19 15 : 737.00 1628 | 0800 6630 | 12087 169.39
SLB28 5 19 15 784.27 1743 0327 | 7270 133.29 17371
SLB2 10_2 19 20 893 40 1905 | 0761 ] 6800 128.71 163.89
SLB210_3 19 20 1039.13 2157 0.780 8110 14363 198.84
SLB2 10_4 19 20 114953 | 2296 | 0.803| 9300 | 186.28 22454
SLB2 10 5 19 20 123780 | 1493 | osos| 1220 | 18226 246,55
SLB215_2 19 20 157147 7 0643 | 10180 139.61 25866
SLB215 3 19 20 196147 3736 | 0643 | 12610 | 24045 315,16
SLB215_4 19 20 229027 4203 0654 | 14370 27657 37316
SLB2 15 5 13 20 257560 | 4569 | 0670 17250 [ 3043 424 52
SLB2 20_2 19 25 2073.33 3783 0601 | 12460 24314 31664
SLB2 20_3 19 25 263013 | 4827 | 0597 | 15690 | 29830 | 396.26
SLB2 20_4 19 25 310553 | 5303 | 0606 | 18830 | 34853 | 47063
SLB220 5 19 25 3520.20 5863 0620 | 21540 395.71 540.18
SLB3 25 2 25 | 30 221407 | 5898 | 0606 | 19480 | 38350 434 69
SLB3 25 3 25 30 404667 | 7069 | 0589 | 23820 | 45715 60254
SLB3 25 _4 25 | 30 478320 | 9104 | 0585 27960 | 52643 | 70370
SLB3 25_5 25 30 544747 | 9085 | 0586 | 31900 | 59229 799.88
SLB325_6 25 | 30 BOG41T | 9965 | 0583 | 35710 | 655.63 89148
SLB3 25 _7 25 30 G64413 | 10741 | 0534 | 39450 | 71683 37951
SLB3 25 8 25 | 30 719147 | 11457 | 0533 | 43070 | 776.40 1064.12
SLB3 25 9 25 | 30 707 | 12073 | os05] 46640 | 834.90 1145.71
SLB3 30_2 25 30 366673 6422 0578 | 21210 $15.33 533.19
SLB3 30 _3 25 | 30 471700 | 7876 | 0563 | 265.70 | 507.23 | 67279
SLB3 30_4 25 30 566133 92.21 0560 | 31690 59462 799.16
SLB3 30 5 25 | 30 652567 | 10499 | 05661 | 36610 | 67862 | 92034
SLB3 30=6 25 30 7336.60 116.45 0565 | 41420 759.77 103663

Dispositivo

ololelwnjo |[wlwiomjo|elwimooeallirolo | elOlojorelolroo e lwiroloealowlrn

ooy .

Fuente: Ficha técnica de postensa, proveedor de disipadores SLB
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Tabla 2. Tabla de disefio de disipadores SLB parte 2.

DE

FLUIDO

Paradmetros de disefo para los disipadores SHEAR LINK BOZZ0
Disposiivo ed | erl | er12 | ev K, K, D, F, F nex Ep
(mm) | (mm) | (mm) | (mm]) | (KN{cm) | (KN{cm) [ (mm) | (KN) (KN) | (KN.cm)
~ SLB330 7 25 | 30| 5§ | 7 810607 | 12632 | 0563| 46130 | 83873 | 114308

SLB3 30_8 25 30 5 g §840.00 135.98 0575 | 508.00 31550 1257.99
SLB3 30 9 25 30 5 9 954220 145.74 0579 | 55250 93212 1363.85
SLB3 40_2 25 30 5 2 4$671.07 76.44 0543 | 245.30 43260 £34.54
SLB3 40_3 25 30 5 3 04367 97.23 0531 | 32100 60964 817.79
SLB3 40_4 25 30 5 4 739367 116.17 0530 | 359160 732.20 993.03
SLB3 40_5 25 30 5 5 865000 133.79 0533 | 46080 85148 162,82
SLB3 40_6 25 30 5 6 3342.00 149.92 0637 | 528.70 967.85 1327.13
SLB3 40_7 25 30 5 7 10928,00 165,13 0542 | 59540 108230 148728
SLB3 40_8 25 30 4] 8 12081.27 179.81 0547 | 660.90 1185.00 164293
SLB3 40 9 25 30 5 9 13156.07 194.00 0.551 725.10 1306.20 1797 11
SLB3 50 _2 25 30 5 2 547960 8887 0520 | 28430 551.27 73067
SLB350_3 25 30 5 <] 736713 114.64 0512 | 37750 71365 963.00
SLB350_4 25 30 5 4 9Ne.00 138.30 0513 468.10 87140 1186.77
SLB3 50_5 25 30 5 5 1076913 160.81 0518 | 557.00 1025.70 1404.77
SLB3 50_6 25 30 5 g 1232887 18180 0523 | 64440 177.30 181682
SLB350_7 25 30 5 7 13544.20 202.03 0528 | 730.30 1326.80 1824.36
SLB350_8 25 30 5 8 1531267 221.80 0532 | 21470 147450 2028.05
SLB3 50 9 25 30 5 9 16737.00 241.37 0536 | 897.70 1621.20 222851

Fuente: Ficha técnica de postensa, proveedor de disipadores SLB

Figura 15. Dimensiones de los disipadores SLB.

Donde:

K1: Rigidez inicial

K2: Rigidez post-plastificacién

Dy: Desplazamiento de plastificacion

Fy=Fuerza de plastificacion

- Estos dispositivos plastifican primero por flexién antes que por cortante.

Fmax: Fuerza maxima

Ed: Energia disipada.

Fuente: Ficha técnica de postensa, proveedor de disipadores SLB
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1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema General

. ¢De qué manera influye en la respuesta sismica la implementacion de amortiguadores
de fluido viscoso y disipadores metalicos SLB, en el edificio San Borja AMP, Lima -
20207

1.4.2. Problema Especifico

. ¢De qué manera influye la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso y
disipadores metélicos SLB en relacion a los parametros sismicos, en el edificio San

Borja AMP, lima - 2020?

. ¢De qué manera influye la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso y
disipadores metélicos SLB en relacion a las fuerzas en los elementos estructurales, en

el edificio San Borja AMP, lima - 2020?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

= Determinar la influencia en la respuesta sismica con la implementacién de
amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metalicos SLB, en el edificio
San Borja AMP, lima - 2020.

1.5.2. Objetivos especificos

= Determinar la influencia de los desplazamientos del centro de masa con la
implementacion de amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metalicos

SLB, en el edificio San Borja AMP en lima 2020.
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Determinar la influencia de la distorsion con la implementacién de
amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metalicos SLB, en el edificio

San Borja AMP en lima 2020.

Determinar la influencia de la energia disipada con la implementacion de
amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metalicos SLB, en el edificio

San Borja AMP en lima 2020.

Determinar la influencia de las fuerzas axiales en columnas con la
implementacién de amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metalicos

SLB, en el edificio San Borja AMP en lima 2020.

Determinar la influencia de los cortantes en vigas y placas con la
implementacién de amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metélicos

SLB, en el edificio San Borja AMP en lima 2020.

Determinar la influencia de los momentos flectores en vigas y placas con la
implementacién de amortiguadores de fluido viscoso y disipadores metélicos

SLB, en el edificio San Borja AMP en lima 2020.

1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis general

La implementacion de disipadores metalicos SLB mejorard la respuesta
sismica en el edificio San Borja AMP en lima 2020, en mayor proporcion que

los amortiguadores de fluido viscoso
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1.6.2. Hipotesis especificas

= La implementacion de disipadores metalicos SLB mejorara los parametros
sismicos en el edificio San Borja AMP en lima 2020, en mayor proporcion

que los amortiguadores de fluido viscoso.

= Laimplementacion de disipadores metélicos SLB mejorara las fuerzas en los
elementos estructurales en el edificio San Borja AMP en lima 2020, en mayor

proporcion que los amortiguadores de fluido viscoso.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA
2.1. Poblaciéon y muestra
2.1.1. Poblacion
Segln Roberto Hernandez et al (2014) “una poblacién es el conjunto de todos los casos que

concuerdan con una serie de especificaciones”. (p. 174).

La poblacion de la presente tesis considera los edificios de concreto armado en San Borja

implementados con sistema de disipadores SLB y amortiguadores de fluido viscoso.

2.1.2. Muestra

Segln Roberto Hernandez et al (2014). “La muestra es, en esencia, un subgrupo de la
poblacion. Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto

definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacion”. (p. 175).
Segun Roberto Herndndez et al (2014), el muestreo no probabilistico es un “subgrupo de la
poblacién en la que la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las

caracteristicas de la investigacion”. (p. 176).
Por su altura

Se estudiara un edificio ordinario del distrito de San Borja, considerando un edificio con la
altura permitida mas critica. Segun ordenanza N° 491 — MSB en el articulo 17 inciso 2 “La
altura maxima de edificacion en el distrito de San Borja es de 8 pisos, incluyendo los casos

de colindancia” (p.19). Mayores alturas son permitidas solo en casos excepcionales.
Por su uso

Las edificaciones de oficinas son el segundo tipo de edificacion mas requerida en el distrito

de San Borja, segun el portal virtual de la municipalidad de San Borja, en el afio 2019 se
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gestiond licencias de edificacion para distintos tipos de uso, siendo las edificaciones

destinadas a oficinas la segunda mas solicitada, se muestra el resumen en la tabla 3:

Tabla 3. Licencias de construccion gestionadas en el afio 2019 en el distrito de San Borja.

E NUMERO DE
TIP (S)]? (];:[l%) ;:F[I‘I%gg TON LICENCIAS PORCENTAJE
GESTIONADAS

Viviendas 174 87%
Oficinas 14 7%
Comercio 8 4%
Centro de educacion basica 1 1%
Colegio 1 1%
Coliseo 1 1%

Salud 1 1%

Por su configuracion

El objeto de estudio es un edificio ubicado en esquina, el cual presenta el tipico problema de
falta de rigidez en los ejes de la fachada debido a que el propietario desea conservar una vista
amplia de la calle y en los ejes colindantes con edificios vecinos tiene gran rigidez, lo que
podria ocasionar problemas de torsién. Debido a que es muy comdn tener el problema ya

mencionado se elige un edificio con la tipologia ya mencionada.
¢Por qué es de tipo no probabilistico?

El muestreo empleado fue de tipo no probabilistico por conveniencia, debido a que se busco

el caso de estudio de manera cuidadosa y controlada con ciertas caracteristicas especificadas.

La muestra consiste en un edificio de oficina de concreto armado ubicado en San borja con
7 pisos mas 1 azotea con implementacion de disipadores metalicos SLB y amortiguadores

de fluido viscoso.

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE Pag. 45



/ “RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

ol AMORTIGUADORES ~ DE FLUIDO VISCOSO Y
4 UNIVERSIOAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020”

2.2. Materiales, instrumentos y métodos para recolectar y analizar datos.
Observacion

Segun Hernandez et al (2014) Implica adentrarse en situaciones y mantener un papel activo;
asi como una reflexion permanente. Estar atento a los detalles, sucesos, eventos e

interacciones. (p. 399).
Ficha técnica
Es el instrumento que nos permite ordenar y clasificar los datos consultados, incluyendo

nuestras observaciones y criticas, facilitando asi la redaccion del escrito. (Rodriguez E,

2005).
Juicio de expertos

Es la validez de expertos, la cual se refiere al grado en que aparentemente un instrumento
mide la variable en cuestion de acuerdo con voces calificadas. (Hernandez & Mendoza,

2019).

2.2.1. Técnica de recoleccion

La técnica aplicable para esta investigacion es la observacion.

2.2.2. Instrumentos

Los instrumentos y diversos procedimientos empleados para recolectar la informacién se
realizaron empleando las fichas técnicas de observacidn que se muestran en los anexos.
Ficha técnica N° 1, desplazamiento de centro de masa. (Anexo 3).

Ficha técnica N° 2, distorsion de entrepisos. (Anexo 4).

Ficha técnica N° 3, energia disipada. (Anexo 5).

Ficha técnica N° 4, fuerzas axiales. (Anexo 6).
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Ficha técnica N° 5, fuerzas cortantes. (Anexo 7).
Ficha técnica N° 6, momentos flectores. (Anexo 8).

2.2.3. Validacion de instrumentos

Para el presente trabajo se tiene el empleo del juicio de expertos como validacion.
Experto N°1, Ingeniero Gino Randy Llanca Garnique (CIP: 203429)

Experto N°2, Ingeniera Regina Emperatriz Colorado Quiroz (CIP: 151531)
Experto N°3, Ingeniero Omart Demetrio Tello Malpartida (CIP: 43599)

2.2.4. Analizar datos

Debido a las propias caracteristicas de la presente tesis, se ha optado por un método basado
en la estadistica descriptiva para el analisis de datos consistente en el empleo de tablas,
tabulaciones y gréaficos, con el objetivo de determinar la influencia de la variable
independiente sobre la variable dependiente.

2.3. Procedimiento

Este es un procedimiento para implementar disipadores y amortiguadores a un edificio
existente, en primer lugar, se evalla el comportamiento estructural y posteriormente se
incorporan disipadores y amortiguadores, el procedimiento se realizara en 2 etapas.

. Evaluacién de estructura existente.

. Incorporacion de disipadores y amortiguadores para mejorar respuesta sismica.

El procedimiento empleado en la tesis se detalla a continuacion en el diagrama de flujo.
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EVALUACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

Definicidon de las propisdades de los mateniales v secciones.

Arignacidn de cargas v definicion de mazas participativas.
Analisiz de imegularidades.
|

Andlisis sizmico modal espectral.

INCORPORACION DE DISIPADORES

Beestructuracion Feestructuracion
. Incorporacion

Incorperacion de de dirslipadom
amortisuadores SR

Taylor devices.

Estimacion ds Estimacion de
propisdades del . | propiedades del

amortiguador " disipador
Analizis dindmico no Analiziz dindmico no
lineal tiempo historia lineal tiempo historia

(FNA) (FNA)

WVerificacion dz Verificarion de

diztorsiones diztorsiones

Discusion de resultados

Conclusionas y recomendaciones
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2.4. Desarrollo del procedimiento
2.4.1. Evaluacion de la estructura existente

Generalidades

El proyecto consiste en una edificacion destinada para oficinas administrativas, presenta 3
sOtanos, 7 pisos y una azotea con una altura de 3.55 m por nivel, la edificacion se ubica en
una esquina y se caracteriza por tener libre el area de oficinas, ademas posee una fachada
con columnas de concreto armado circulares, con ausencia de elementos rigidos, por otro
lado, el edificio posee dos grandes placas de concreto armado, que originan problemas

torsionales (figura 16).

Figura 16. Vista en planta del nivel tipico.

Placas de concreto armado

| }ii Columnas de 1]
: concreto armado

misd
-y

i

o
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Propiedades de los Materiales

Se muestran las propiedades de los materiales que se asignaron al programa Etabs para

elaborar el modelo matemético del edificio.

Modulo de Elasticidad (E). Rigidez del material relacionado con la deformacion

por flexion y deformacion axial.

" Concreto (Ec) = 15000 Vf'c kg/cm2 (norma E.060)

" Acero (Es) = 2039432.43 kg/cm2 (norma E.090)

Modulo de Corte (G). Rigidez del material relacionado con la deformacion por corte
y torsion, el modulo de corte se relaciona con el médulo de elasticidad (E) por medio del
maodulo de poisson (v).

=  G=E/[2(1+V)]

" Concreto (Gc) =Ec/ 2.3 (norma E.060)

" Acero (Gs) = 787220.92 kg/cm2 (norma E.090)

Peso Volumétrico (y). Tomado de la norma de cargas E.020, es utilizado por el
software para poder calcular el peso de la estructura.

. Concreto (y ¢) = 2400 kg/m3 (norma E.020)

. Acero (y s) = 7850 kg/m3 (norma E.020)

Asignacién de Cargas y Masa Participativa.
En las tablas 4 y 5 se aprecian las cargas muertas y vivas asignadas al modelo estructural.

Tabla 4. Cargas muertas asignadas.

Descripcion CM
(kg/m2)
Peso propio (Calculado automaticamente por el software
Etabs) )
Peso de acabados 150
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Tabla 5. Cargas vivas asignadas.

Descripcion Cv
d (kg/m?2)
Sobrecarga en ambientes en general, exceptuando
. 250
corredores v escaleras
Sobrecarga en corredores v escaleras 400
Sobrecarga en techos 100
Sobrecarga de tabiqueria movil en areas de oficinas 100

La norma E.030 de disefio sismorresistente en el articulo 26 indica que la masa participativa
del edificio es calculada dependiendo de la categoria de la edificacion.

El edificio en estudio es de uso de oficinas administrativas, por lo tanto, la norma E.030 lo
define como categoria “C”. Un edificio de categoria C deberd considerar como masa

participativa el total de la carga muerta mas el 25 % de la carga viva.

Ecuacion 6. Célculo de la masa participativa del edificio.

Masa participativa = 100% CM + 25% CV

Modelo Matemético.

El modelo matematico es realizado con el programa ETABS V. 18, como se aprecia en la
figura 17 se han modelado los s6tanos y se ha restringido los grados de libertad de traslacion
en la direccién X, Y, y rotacién en la direccion Z, esto se realiza para considerar que el
sotano no tiene desplazamientos relativos de entrepisos por estar confinado por el terreno
natural.

Los ejes F y 13 presentan una placa extremadamente rigida del largo de toda la longitud del

terreno, se espera como resultado del analisis irregularidad estructural por torsion.
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Figura 17. Modelo matematico realizado en Etabs.

Figura 18. Vista en planta del nivel tipico del modelo matematico

l”
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Analisis Estructural del Edificio Existente

La evaluacion de la irregularidad estructural y clasificacion de la estructura se realizara por
el andlisis estéatico lineal. Para el calculo del desplazamiento lateral permitido de la estructura
existente se empleara el analisis modal espectral.

La edificacion estd ubicada en el departamento de Lima, por ello presenta un parametro
sismico de zona (Z=0.45). El estudio de mecénica de suelos brinda como pardmetro de suelo
(S=1). Para un suelo de perfil con S=1y un factor de zona Z=0.45, el periodo predominante
resulta ser (Tp=0.4) y el periodo largo sera (T1=2.5).

En un analisis modal espectral el factor de amplificacion sismica (C) varia en funcion del

periodo de la estructura y del suelo con la ecuacién 7.

Ecuacion 7 Calculo del factor de amplificacion “C”

T<Tp C=25
Tp
Tp<T <TI C=2.5 T
Tp TI
T>TI C=25 ( T2 >

El proyecto se trata de un edificio destinado al uso de oficinas administrativas por lo tanto

el factor de uso seré (U=1).
Andlisis de Irregularidades

Para elaborar el andlisis de irregularidades se empleara el método estatico lineal elastico con

los siguientes valores:
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Tabla 6. Valores de los pardmetros sismicos para el andlisis estéatico.

Parametros Valores
Factor de zona (Z) 0.45
Factor de uso (U) 1.00
Factor de amplificacion sismica (C) 2.50
Factor de suelo (5) 1.00
Factor de reduccion (R) 6.00

Irregularidades estructurales en altura

. Irregularidades de piso blando

Tabla 7. Analisis de irregularidad estructural por piso blando en la direccion X.

Fuerza . . . , ..
Nivel cortante Fi DEE%I;:ZEE::;M“ R(‘%:}ﬁlfl EE}';;S_T " Estado
(ton)

Pizo 1 182.15 0.00210 8657524 221 Ok
Piso 2 170.73 0.00437 390045.18 1.69 Ok
Piso 3 154 39 0.00669 23067 89 1.52 Ok
Piso 4 13520 0.00892 15158.77 145 Ok
Piso 3 11439 0.01004 10457 64 1.50 Ok
Piso & 88.64 0.01267 6904 38 1.84 Ok
Pisa 7 55.00 0.01451 3791 .49 3.69 Ok
Azotea 1524 0.01483 1027 34

Tabla 8. Analisis de irregularidad estructural por piso blando en la direccion Y.

Fuerza . , . ..
Nivel cortante Fi I}es][;lilz:i?;;mm R;%Lﬁlfl EE}!;;S_'{) % Estado
(ton)

Piso 1 25637 0.00076 333661.03 2.16 Ok
Piso 2 24194 0.00154 156912.086 1.68 Ok
Piso 3 220.05 0.00236 03282 .45 1.54 Ok
Piso 4 191.79 0.00316 6072999 1.50 Ok
Pizo 3 157 46 0.00390 40364 52 1.56 Ok
Piso 6 117.75 0.00456 25822 89 193 Ok
Piso 7 69 84 0.00523 13363 36 335 Ok
Azotea 14.60 0.00366 308584
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Tabla 9. Analisis de irregularidad estructural por piso blando en la direccion X.

Nivel 1?{]%:1[}1&.':11}]&[ Kprom (Ton/m) ];:{?,Ilél;l:;‘;;l Estado
Pisal 8637524 2577428 336 Ok
Pisol 3909618 16228.10 241 Ok
Pisa3 2306789 1087027 212 Ok
Piso4 1513877 TO81.17 214 Ok
Pisos 1043764 303790 2.66 Ok
Piso & 6004 38 240066 2.90 Ok

Pisa 7 379149
Azotea 102784

Tabla 10. Analisis de irregularidad estructural por piso blando en la direccion Y.

Nivel R{]%:::}f;n};h Kprom (Ton/m) EIEE"':EI::;EI Estado
Piso1 338661.03 10364150 327 Ok
Piso2 156912.06 $4792 32 242 Ok
Pisod 0328245 42305.80 220 Ok
Piso4 6072099 26516.92 229 Ok
Piso5  40364.52 14390.70 2.80 Ok
Piso6 2582239 867460 208 Ok

Piso7  13363.36
Azotea  3985.84
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. Irregularidades de resistencia

Tabla 11. Analisis de irregularidad estructural por resistencia en la direccion X.

. Fuerza . Evaluacion
Nivel Eﬂl’;::l[::; Fi FilFitl Estado
Piso 1 18215 1.07 Ok
Piso 2 17073 1.11 Ok
Pizo 3 15439 1.14 Ok
Piso 4 13520 1.18 Ok
Pizo 3 11439 1.20 Ok
Piso & 88.64 1.61 Ok
Piso 7 55.00 361 Ok

Azotea 1524

Tabla 12. Andlisis de irregularidad estructural por resistencia en la direccion Y.

. Fuerza . Evaluacion
Nivel cor;:n:[::;: Fi Fi/Fisl Estado
Piso 1 25637 1.06 Ok
Piso 2 24194 1.10 Ok
Piso 3 22005 1.15 Ok
Piso 4 191.79 122 Ok
Piso 5 157 46 134 Ok
Piso 6 11775 1.69 Ok
Piso 7 69 84 478 Ok

Azotea 14.60
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. Irregularidad de masa o peso

Tabla 13. Analisis de irregularidad de masa o peso evaluacion 1

Masa Mi Evaluacion

Nivel  oms2im) MM+ Estado
Pisol 3086 103 Ok
Piso2 3870 1.00 Ok
Pisa3 3870 1.00 Ok
Pisod 3870 1.00 Ok
PisoS 3870 1.00 Ok
Piso6 3870 110 Ok
PisaT 3534

Tabla 14. Analisis de irregularidad de masa o peso evaluacion 2

Masza Mi Evaluacion

Nivel o s2im)  Mit1AL Estado
Piso 1 39.86 097 0K
Piso2 3870 1.00 0K
Piso 3 38.70 1.00 0K
Piso4 3870 1.00 0K
Piso 3 38.70 1.00 0K
Piso6 3870 0.91 0K
Piso7 3334
. Irregularidad geométrica vertical

La estructura resistente no tiene variacion de sus dimensiones, los niveles son tipicos, por tal

motivo no existe irregularidad geométrica vertical.

. Irregularidad por discontinuidad de los sistemas resistentes
Ningun elemento resistente reduce sus dimensiones, los niveles son tipicos, por tal motivo

no existe irregularidad por discontinuidad de los sistemas resistentes.
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Irregularidades estructurales en planta

. Irregularidad torsional

Tabla 15. Andlisis de irregularidad por torsion en la direccion X.

Max Drift Prom

Nivel —y Drift X

Evaluacion Estado

Pizo1 00010300 00006384 136 Irregularidad torsional extrema
Pizo2 0.0013040 0.0008380 1.36 Irregularidad torsional extrema
Pizo3 0.0013420 0.0008754 1.34 Irregularidad torsional extrema
Pizo4 00013020 0.0008540 132 Irregularidad torsional extrema
Pizo 3 00011920 0.0007954 131 Irregularidad torsional extrema

Pizo& 0.0010420 0.0007008 140 Irregularidad torsional
Pizo 7 0.0003600 0.0005388 146 Irregularidad torsional
Azptea 00003220 0.0003734 1.38 Irregularidad torsional

Tabla 16. Andlisis de irregularidad por torsion en la direccion Y.

Nivel Dr::tl v If:?ﬂ Evaluacion Estado

Pizo 1 0.0003340 00001008 173 Irregularidad torsional extrema
Pizo2 0.0004120 00042358 173 Irregularidad torsional extrema
Pizo 3 0.0004200 002408 172 Irregularidad torsional extrema
Piso 4 0.0004150 00002464 1.68 Irregularidad torsional extrema

Piso 5 0.0003730 0.00:02204 1.63 Irregularidad torsional extrema
Pisod 0.0003210 0.002030 158 Irregularidad torsional extrema
Piso 7 0.0002730 0.0001774 134 Irregularidad torsional extrema
Azotea 0.0001660 0.0001324 125 OK

. Irregularidad por esquinas entrantes
La estructura no presenta esquinas entrantes en ninguno de sus niveles, por lo tanto no

presenta irregularidad por esquinas entrantes.

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE Pag. 58



“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

AMORTIGUADORES, DE FLUIDO VISCOSO Y
UNIVERSIDAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020”

N

. Irregularidad por discontinuidad del diafragma

Figura 19. Analisis por discontinuidad del diafragma.

25.15m

Analisis en la direccion X: 3.87/13.02 x 100 = 29.72 % (Irregularidad por discontinuidad

del diafragma).

Analisis en la direccién Y: 4.80/25.15 x 100 = 19.08 %

. Sistemas no paralelos
La estructura presenta elementos estructurales paralelos en ambas direcciones de analisis,

por lo tanto, no presenta irregularidad por sistemas no paralelos.
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Resumen de andlisis de irregularidades

Tabla 17. Resumen de andlisis de irregularidad en altura.

Irregularidad en altura Ia
Irrepularidad per pise blando
Irregulanidad por piso débil
Irregularidad de masa o peso
Iregularidad geométrica vertical
Irregularidad por discontinuidad de los sistemas resistentes

—_ .

Tabla 18. Resumen de andlisis de irregularidad en planta.

Irregularidad en planta Ip
Irregularidad torsional 073
Irregularidad torsicnal extrema 0.6

Imegularidad por esquinas entramtes
Irrepularidad per discontimndad del diafragma 0.
Irregularidad por sistemas resistentes no paralelos

— o
Lh

Los valores de la e Ip, seran los menores valores de las tablas anteriormente presentadas,

siendo la=1 e Ip=0.6.
Determinacion del sistema estructural

Tabla 19. Porcentaje de fuerzas cortantes en columnas y placas.

Fuerza cortante Direccion X Direccion Y
E Fuerzas en columnas (ton) 1729 1052
¥ Fuerzas en placas (fon) 17575 25329
% Fuerzas en columnas o o
% Fuerzas en placas 01% 06%

Tabla 20. Célculo del sistema estructural.

Direccion X Direccion Y
Sistema estructural Muros de corte  Iiuros de corte
Factor (Ba) & &
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Andlisis modal espectral

Para determinar los desplazamientos maximos del edificio se empleara el método dindmico
modal espectral, la ecuacion 8 muestra los valores de pseudo aceleraciones en funcion del

factor de amplificacion sismica.

Ecuacion 8. Pseudo aceleracion espectral.

Sa=(ZUCS/R)g

Tabla 21. Pardmetros del espectro de pseudo aceleracion.

Parametros del espectro

= 045

U= 1.00

C= WVariable.
Tp= 04

Tl= 235

5= 1.00

R= 3.60

Figura 20. Espectro de pseudo aceleracion R=3.6
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Distorsiones de entrepisos

A continuacion, se muestra graficamente las distorsiones de entrepiso del resultado del
analisis modal espectral para cada direccion. La linea azul representa los desplazamientos

en la direccion Xy la linea roja representa los desplazamientos en la direccion Y.

Figura 21. Distorsiones maximas de entrepiso sismo en la direccion X.

Maximum Story Drifts

Azotea -

Pizso 7 -

Pizo 6 -

Pizo 5 -

Pizo 4 -

Pizo 3 -

Piso 1 -

Sotano 1

Sotano 3

Base I 1 I I I I I I I 1
000 025 050 095 100 125 150 175 200 225 250E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002255, Pizo 3}, MWin: (0, Base)
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Figura 22. Distorsiones maximas de entrepiso sismo en la direcciéon Y.

Azotea -

Piso 7 -

Piso 6 -

Piso 5 -

Pisoc 4 -

Piso 3 -

Piso 1 -

Sotano 1

Maximum Story Drifts

Sotano 3

Base

I
000 015 030 045 060 073 080 105 120 135

Drift, Unitless

Max: (0.001207, Pizo 3); Min: (0, Base)

I I I I I I I 1
1.50 E-3

Asi mismo, se presentan las tablas 22 y 23 en las que se evalla el control de desplazamientos

indicado en la norma e.030.
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Tabla 22. Evaluacion de las distorsiones de entrepiso en la direccion X.

Nivel Drift DrftxRX  Limite  Estado
Piso 1 0001481 | 000433 | 0007 Ok
Piso 2 0002114 | 000647 | 0.007 Ok
Piso 3 0002255 | 000630 0.007 Ok
Piso 4 0002200 | 000676 | 0.007 Ok
Piso 5 0002045 | 000626 | 0.007 Ok
Piso 6 0001772 | 000542 | 0.007 Ok
Piso 7 0.00145 000444 | 0.007 Ok
Azotea (0000843 | 000258 | 0.007 Ok

Tabla 23. Evaluacion de las distorsiones de entrepiso en la direccion Y.

Nivel Drift Driftx®X  Limite  Estado
Piso 1 0000477 | 000146 | 0007 Ok
Piso 2 0000676 | 000207 0007 Ok
Piso 3 0000720 | 000223 | 0007 Ok
Piso 4 0000718 | 000220 0007 Ok
Piso 5 0000658 | 000201 0007 Ok
Piso 6 0000564 | 000173 | 0007 Ok
Piso 7 0000476 | 000146 0007 Ok
Aotea 0000277 000085 | 0.007 Ok

Como se aprecia, la estructura cumple con el control de distorsiones que impone la norma
E.030, sin embargo, en el articulo 21 sobre restricciones a las irregularidades, la norma no
permite irregularidades extremas en zona 4. Ademas, se buscara proteger a la estructura de
un sismo maximo considerado (SMC), el cual amplifica el espectro de disefio en 1.5, la
estructura deberd permanecer en el rango elastico, para ello la norma restringe la distorsion

a0.005.

2.4.2. Analisis Dindmico no Lineal Tiempo Historia (FNA)

Para considerar el aporte de los disipadores y amortiguadores se realizard un analisis
dinamico tiempo historia no lineal siguiendo las indicaciones de la norma E.030.

Se utilizaran 3 registros de aceleracion cuyas caracteristicas se aprecian en la tabla 24.

Se establecera 2 casos de estudio por cada registro de aceleracion.
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. Caso 1: La aceleracion de la componente este — oeste actua en la direccion X, la
aceleracion de la componente norte - sur acttia en la direccién y.
. Caso 2: La aceleracion de la componente este — oeste actua en la direccion y, la

aceleracion de la componente norte - sur actda en la direccion x.

Se considerard la no linealidad propia de los disipadores o amortiguadores segun
corresponda, para ello se le asignaran a los dispositivos propiedades no lineales a través de
elementos denominados Links cuyo comportamiento estara dominado por modelos que
dependeran de la velocidad para el caso de los amortiguadores de fluido viscoso y del
desplazamiento para los disipadores SLB, los modelos empleados se muestran en el marco

teorico.
Registros de Aceleracion

Se utilizaran como minimo 3 registros de aceleracién cada uno con dos componentes en

direcciones ortogonales segun la norma E.030 en su articulo 30.

Ademas, se deberan escalar los registros de aceleracién a un espectro de pseudo

aceleraciones denominado espectro objetivo con un factor de reduccion igual a 1 (R=1).

Tabla 24. Registros de aceleracion.

; Ubicacion de la Aceleracién Duracidn
Item Fecha estacion Componentes| mixima (Seg)
(cm/segl)
1 17 de octubre | Parque de la reserva E-W 180.56 65 64
de 1966 de Lima N-3 168.24 )
4 | 31 de mayo de| Parque de la reserva E-W 105.05 45.08
- 1970 deLima N-§ 97 81 )
3 | 31decctubre | Parque de la reserva E-W 46.28 173
de 1974 deLima N-§ 69.96 )
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Espectro Objetivo de Pseudo Aceleracion (R=1)

En esta seccion se deberé definir el espectro objetivo con R=1 para poder escalar los registros

de aceleracion.

En latabla 6 se muestra los pardmetros sismicos, los cuales convenientemente se reproducen

en la tabla 25, modificando el factor de reduccién sismica con R=1.

Tabla 25. Pardmetros sismicos del espectro de pseudo aceleracion objetivo.

Parimetros Valores
Factor de zona (£) 043
Factor de uso (11 1.00
Factor de amplificacion sismica (C) 230
Factor de suelo (5) 1.00
Factor de reduccion (B 1.00

Figura 23. Espectro objetivo de pseudo aceleraciones.
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Escalamiento de sismos.

En las figuras 24 y 28 se muestran los registros de aceleracion del sismo de Lima 1966, con
sus componentes este — oeste y norte — sur, respectivamente. En las figuras 25 y 29 se
muestran las comparaciones de los espectros de desplazamiento del sismo escalado y del
sismo sin escalar para sus componentes este — oeste y norte — sur, respectivamente. En las
figuras 26 y 30 se muestran las comparaciones de los espectros de pseudo velocidad del
sismo escalado y del sismo sin escalar para sus componentes este — oeste y norte — sur,
respectivamente. En las figuras 27 y 31 se muestran las comparaciones de los espectros de
pseudo aceleracion del sismo escalado y del sismo sin escalar para sus componentes este —

oeste y norte — sur, respectivamente.

. Sismo de Lima 1966 direccion este — oeste (EW).

Figura 24. Registro de aceleraciones del sismo de Lima 1966 direccion este — oeste.

(TR ——

Accelaration (g)

2RV ¥ WG 4e NS Samn e
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Figura 25. Comparacion del espectro de desplazamientos del sismo de Lima 1966 direccion

este — oeste.
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Figura 26. Comparacion del espectro de pseudo velocidad del sismo de Lima 1966 direccién

este — oeste.
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Figura 27. Comparacion del espectro de pseudo aceleracion del sismo de Lima 1966

direccion este — oeste.

COMPONENTE

Spectrum from onginal acceleragram
Specirum from matched accelerogram
Targek Spectrum

Pseudo-Acceleration ()

0 2 3 2 3 2
Penod {sec)

. Sismo de Lima 1966 direccion norte — sur (NS)

Figura 28. Registro de aceleraciones del sismo de Lima 1966 direccion norte — sur.
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Figura 29. Comparacion del espectro de desplazamientos del sismo de Lima 1966 direccion

norte — sur.
COMPONENTE N
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Detplacemen
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Figura 30. Comparacion del espectro de pseudo velocidad del sismo de Lima 1966 direccion

norte — sur.
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Figura 31. Comparacion del espectro de pseudo aceleracion del sismo de Lima 1966

direccion norte — sur.

rom onginal accelarogram
™ matehed accelerogram

o e e
w »oin &

o @ w3y

Fssudo-Accelarabon (g)

El proceso de escalamiento del resto de registros sismicos se mostraréa en el anexo 2.

2.4.3. Incorporacién de amortiguadores de fluido viscoso.

Los amortiguadores seran ubicados en el perimetro de la torre la cual carece de elementos
rigidos. Los amortiguadores tendran soportes metalicos en arreglo Chevron, en la direccion
Y se emplearan 2 amortiguadores por nivel, mientras que en la direccion X se empleara 1
amortiguador por nivel, ademas en la direccion X se adicionaran 2 arriostres metalicos

dispuestos en arreglo Chevron, ver figuras 32, 33, 34 y 35.
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Figura 32. Vista en 3D de la estructura incorporada con amortiguadores de fluido viscoso.
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Figura 33. Vista en planta de nivel tipico con amortiguadores de fluido viscoso.
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Figura 34. Vista en elevacion en la direccion del eje Y con amortiguadores de fluido viscoso.

I I Il I I o I
b

= o) -
-I!I - I‘I |I. Paos
-I!I - II I- Pao s

Amortiguadores -I!I - I-I |I- Raoa Amorﬁguadores
en arreglo o — en arreglo
chevron. = | chevron.

-lI - I-I |I- Pao2
-II - II I. Pan

|
Elevacion Y I

Figura 35. Vista en elevacién en la direccion del eje X con amortiguadores de fluido viscoso.
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Propiedades de los amortiguadores. En la tabla 24 se presentan los valores de rigidez (k),
exponente de amortiguamiento (a) y constante de velocidad (C), este Gltimo se determinara
a partir de iteraciones, para iniciar el proceso de iteracion se elige un valor de C=100 tn s/m,
el objetivo es lograr distorsiones menores a 0.005 y controlar la torsion extrema.

Los sismos gque generan distorsiones mas desfavorables para el analisis en la direccion x es
el caso 1 del sismo de lima de 1966; para la direccidn y es el caso 2 del sismo de lima 1974.
Se emplearan 3 tipos de amortiguadores los cuales se muestran en las figuras 36, 37 y 38; se
diferencian por la longitud del brazo horizontal que conecta al amortiguador con la viga
superior. Los arriostres metalicos son de 300x300x15.8 mm y proporcionan la rigidez

necesaria para controlar parte de la torsion.

Figura 36. Longitud del brazo metalico horizontal del disipador tipo 1.

B @

ANMORTIGUADOR TRPO 1

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE Pag. 74



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES DE
DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
BORJA AMP, LIMA - 2020”

FLUIDO

Figura 37. Longitud del brazo metalico horizontal del disipador tipo 2.
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Figura 38. Longitud del brazo metalico horizontal del disipador tipo 3.
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La rigidez del amortiguador es calculada en la tabla 26, es un dato que prevalece constante

a no ser que se modifiquen las dimensiones de los vanos o de los brazos metalicos.

Tabla 26. Calculo de la rigidez del amortiguador viscoso.

Hﬂ"ii'-l]ﬂ A:::nf;nh Longitud e
Prupledlades de los elasticidad | transversal L e
amortiguadores E A K
tn/ml m2 m tn/m
Amortiguador tipo 1 | 20000000 | 0.017%6 3.49 102923
Amortiguador tipo 2 | 20000000 | 001796 2.39 138687
Amortiguador tipo 3 | 20000000 | 0.017%6 1.2 187083

La iteracion 1 inicia asumiendo una constante de amortiguamiento C=100 tn s / m, como
respuesta las distorsiones se reducen a 0.0045 en la direccion X y 0.0035 en la direccion Y

(ver tabla 27), cumpliendo con las distorsiones objetivo para la proteccidn sismica.

Sin embargo, en el analisis de irregularidad torsional, tanto en la direccién X como en la
direccion Y, el cociente entre la distorsion maxima en los extremos del edificio y la
distorsion promedio en los extremos del edificio excede a 1.30. La norma E.030 permite
despreciar los efectos de la torsion si es que las distorsiones no exceden a 0.0035 para
edificio de concreto armado. En tal sentido para la iteracion 1 no se cumplen ninguna de las

dos condiciones para controlar la condicion de irregularidad torsional (ver tabla 28 y 29).

Tabla 27. Propiedades de los amortiguadores de fluido viscoso para la iteracion 1.

. Iteracion 1
Fropiedades de los ™7 ™10 Drift max.
amortignadores -
tn/'m | adimen.| tnsm X y

Amortizuador ipo 1 | 102923 023 100
Amortizuador tipo 2 | 138687 025 100 0.004% | 0.0035
Amortiguador ipo 3 | 187083 023 100
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Tabla 28. Andlisis de irregularidad torsional para la estructura con amortiguadores de fluido

viscoso para la iteracion 1, direccion X.

Iteracion 1
Condicion 1 Condicion 2

Nivel | DOt DA maxDrift . Drift CM

— | Do S | SR | e e

Pizo 7| on.o0z4 0.0021 1.16 Cumple 0.0031 Cumple
Pizo 6 | o.o0zs 0.0023 1.20 Cumple 0.0037 No cumple
Piso5 | ooz 0.0025 1.37 Cumple 0.0041 No cumple
Pisod | noooss 0.0027 1.32 No cumple 0.0045 No cumple
iz03 | o000z 0.0026 1.35 No comple 0.0045 No cumple
Pizo2 | o0.0034 0.0025 133 No cumple 0.0043 No cumple

Pisol | o.oozs 0.0019 1.40 No cumple 0.0032 Cumple

Tabla 29. Andlisis de irregularidad torsional para la estructura con amortiguadores de fluido

viscoso para la iteracion 1, direccion y.

Iteracion 1

Condicion 1 Condicion 2
Nivel Drifit Drif:ﬁ Drift max/Drift . Drift

max |promedio AP IE Estado Drift CM 00035

Pizo 7 | oo023 | 0.0015 151 No cumple 0.0023 Cumple
Pizo 6 | poo2s | 00017 1.52 No cumple 0.0032 Cumple
Piso 5 | oooz6 | o.o017 151 No cumple 0.0035 No cumple
Pizo4 | ooozs | o.o01s 151 No cumple 0.0035 No cumple
Pizo 3 | p.oo2z 0.0015 1.51 No cumple 0.0033 Cumple
Pizo2 | poo2o | o0.0013 1.51 No cumple 0.0023 Cumple
Pizol | poois | o.ooio 1.50 No cumple 0.0021 Cumple

La iteracidon 2 asume una constante de amortiguamiento C=150 tn s / m, como respuesta las
distorsiones se reducen a 0.0034 en la direccion X y 0.0027 en la direccion Y (ver tabla 30),

cumpliendo con las distorsiones objetivo para la proteccion sismica.

En el anlisis de irregularidad torsional, tanto en la direccion X como en la direccion Y, el

cociente entre la distorsion maxima en los extremos del edificio y la distorsion promedio en
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torsion si es que las distorsiones no exceden a 0.0035 para edificio de concreto armado. En

tal sentido para la iteracion 2 se cumple la segunda condicion debido a que las distorsiones
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estan por debajo de 0.0034, se controla la torsion extrema (ver tabla 31y 32).

Tabla 30. Propiedades de los amortiguadores de fluido viscoso para la iteracion 2.

Tabla 31. Andlisis de irregularidad torsional para la estructura con amortiguadores de fluido

. Iteracion 2
Fropiedades de los ™5 a | C Drift max.
amortiguadores -
tn'm |adimen.| tns/m X v
Amortizuador tipo 1 | 10282.26| 033 150
Amortizuador tipo 2| 13868.73] 023 150 | 0.0034  0.0027
Amortizuador tipo 3 | 18708.33] 033 150

viscoso para la iteracion 2, direccion Xx.

Iteraciom 2
Condicion 1 Condicion 2
Nivel Drift Dri:td_ Drift max/Drift . Drift CM
max | promedo | omedio <13 | Estade | DnftCM | 5 p0qs
Pizo 7 | 00016 | 0.0015 1.07 Cumple 00021 Cumple
Pizo 6 | 00017 | 0.0017 1.01 Cumple 00025 Cumple
Pizo 5 | 00020 | 0.0018 1.08 Cumple 0.0029 Cumple
Pizo 4 | 00023 | 0.0020 1.14 Cumple 0.0032 Cumple
Pizo3 | 00023 | 0.0019 1.20 Cumple 0.0034 Cumple
Pizo2 | 00024 | 0.0019 1.27 Cumple 0.0032 Cumple
Pizol | 00020 | 0.0015 1.33 No cumple 0.0025 Cumple
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Tabla 32. Andlisis de irregularidad torsional para la estructura con amortiguadores de fluido

Vviscoso para la iteracion 2, direccion y.

Iteracion 2
Nivel | Drift | Drft oo m:::{;:::m ; ) linl’t
max |promedio| © medio<13 | Estade | DriftCM | 500,
Pizo 7 | 0.0019 | 0.0013 147 No cumple 0.0022 Cumple
Pizo & | 0.0020 0.0014 148 No cumple 00025 Cumple
Pizo 3 | 0.0021 0.0014 147 No cumple 00027 Cumple
Pizod [ 00020 | 00014 1.46 No cumple 0.0028 Cumple
Piso3 | 0.0019 | 0.0013 1.47 No cumple 0.0026 Cumple
Piso2 | 0.0017 | 0.0012 1.48 No cumple 0.0023 Cumple
Pisol| 0.0014 | 0.0009 1.49 No cumple 0.0017 Cumple

La tabla 33 muestra los resultados de las distorsiones de entrepisos de todos los sismos
considerados en el analisis para ambas direcciones. Se aprecia que para la direccion x la
distorsion de entrepiso méas desfavorable se genera con el sismo Caso 1-Lima 1966 y en la
direccion y la distorsion de entrepiso mas desfavorable se genera con el sismo Caso 2-Lima
1974. Lafigura 39 y 40 muestran las distorsiones de entrepisos para todos los casos de sismo

en la direccion X e y, respectivamente.

Tabla 33. Distorsiones de entrepisos para todos los sismos del edificio con amortiguadores.

CASO 1 -LIMA | CASO 1-CHIMB CAS0O 1-LIMA CASO I-LIMA CASO 2-CHIMB CASO 2-LIMA
1966 1970 1974 1966 1970 1974

Niv 8x 8y &x ay &x 8y &x 8y ax ay ax ay

§ | 0.0019 | 0.0012 | 0.0012 0.0011 | 0.001% | Q0011 | 00019 | 0.0011 0.0018 00011 | 00018 | 0.0014

7 | 00021 | 00019 | 00017 00017 | 00021 | 00018 | 00018 | 0.0016 | 0.0012 00017 | 00021 | 0.0022

6 | 0.0025 | 0.0020 | 00012 00018 | 00026 ( 0.0018 | 0.0020 | 0.0018 | 0.0023 0.0017 | 0.0024 | 0.0025

5 | 00022 | 00022 | 00021 00019 | 00029 ( 00019 00022 | 0.0019 | 0.0027 0.0017 | 0.0027 | 0.0027

0.0032 | 0.0022 | 0.0022 0.001% | 0.0030 | 0.0019 | 00023 | 0.0020 | 0.0022 0.0017 | 00028 | 0.0028

4
k1 00034 | 00021 0.0023 0.0018 0.0031 0.0019 0.0024 0.0020 0.0029 0.0017 0.0029 0.0026
2

0.0052 | 0.0019 | 00022 0.0017 | 0.0030 | 0.0018 | 0.0024 | 0.0019 | 0.0027 0.0016 | 0.0027 | 0.0023

1 | 00025 00014 | 00018 00013 | 0.0023 | 0.0013 | 00019 | 0.0015 | 0.0021 0.0013 | 00021 | 00017

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE Pag. 79



“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

AMORTIGUADORES ~ DE ~ FLUIDO  VISCOSO Y
UNIVERSIDAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE  BORJA AMP, LIMA - 2020

N

Figura 39. Distorsiones maximas de entrepisos en la direccion x para el edificio con

amortiguadores.

Figura 40. Distorsiones maximas de entrepisos en la direccion y para el edificio con

amortiguadores.
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En base a las fuerzas axiales en los amortiguadores obtenidas de los sismos Caso 1 Lima

1966 (para la direccion x) y Caso 2 Lima 1974 (para la direccion y) se determina la capacidad

de los amortiguadores, segun los datos de la figura 14. En la tabla 34 y 35 se muestra el

calculo de los amortiguadores para ambas direcciones.

Tabla 34. Eleccion de los amortiguadores dispuestos en la direccién X,

: Demanda | Capacidad
Nivel Id. (tn) (tn)
Piso 7 K4 100.49 150
Piso 6 K6 105.88 150
Piso 5 K8 105.75 150
Piso 4 K10 108.14 150
Piso 3 K12 108.52 150
Piso 2 K16 104.78 150
Piso 1 K17 102.02 150

Tabla 35. Eleccién de los amortiguadores dispuestos en la direccién Y.

Nivel Id. D‘“(‘::;'d“ Capacidad (tn)
Piso 7 K27 89.76 100
Piso 7 K28 88.71 100
Piso 6 K30 90.95 100
Piso 6 K31 90.18 100
Piso 5 K33 90.73 100
Piso 5 K34 91.53 100
Piso 4 K36 88.91 100
Piso 4 K37 89.74 100
Piso 3 K39 89.32 100
Piso 3 K40 90.65 100
Piso 2 K42 87.37 100
Piso 2 K43 88.67 100
Piso 1 K24 87.35 100
Piso 1 K25 88.96 100
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Desplazamiento de los pistones

El proveedor requiere conocer el desplazamiento de los amortiguadores para dimensionar
los pistones, en las tablas 36 y 37, se aprecian los desplazamientos mencionados en la

direccién x y en la direccion y, respectivamente.

Tabla 36. Desplazamientos de amortiguadores, direccion X.

Nivel Id. D‘(*:Pl;:‘)“'
Piso 7 K4 1.37
Piso 6 K6 1.49
Piso 5 KS 1.60
Piso 4 K10 1.64
Piso 3 K12 1.60
Piso 2 K16 1.49
Piso 1 K17 1.40

Tabla 37. Desplazamientos de amortiguadores, direccion Y.

Nivel Id. D‘z:‘]:l';'z'
Piso 7 K27 0.83
Piso 7 K28 0.74
Piso 6 K30 0.87
Piso 6 K31 0.78
Piso 5 K33 0.87
Piso 5 K34 0.81
Piso 4 K36 0.81
Piso 4 K37 0.83
Piso 3 K39 0.76
Piso 3 K40 0.79
Piso 2 K42 0.66
Piso 2 K43 0.71
Piso 1 K24 0.62
Piso 1 K25 0.67
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Dimensionamiento del brazo metalico

Para el dimensionamiento del brazo metélico, se considera que el arriostre no debe fallar
antes que el amortiguador, por ello se toma como fuerza actuante la fuerza maxima que

puede desarrollar el amortiguador (Fv). El esquema se aprecia en la figura 41.

Figura 41. Esquema de fuerzas actuantes para el dimensionamiento de los brazos metalicos.

- b gl

r 1 A

Se realiza el dimensionamiento de los arriostres segun las recomendaciones del AISC 360,
para secciones HSS no esbeltas se verifica el pandeo por flexion. En las tablas 38 y 39 se

determinan las propiedades mecéanicas de la seccion HSS 22.5 x 22.5 x 1.27.

Tabla 38. Dimensiones del perfil HSS.

b (cm) t (cm)
22.5 1.27
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Tabla 39. Propiedades mecanicas del perfil HSS.

E fy
(kg/cm2) | (kg/cm2)
2000000 2500 39.60( 15.71| 8130.44 107.85 8.68

A b/t I(cm4) | A (cm2)| r(cm) Estado

Seccion no
esbelta

Las tablas 40 y 41 muestran el calculo de la capacidad de los perfiles HSS escogidos, se
verifica el pandeo por flexion debido a que la seccidn clasifica como no esbelta, para todos

los casos el perfil escogido cumple.

Tabla 40. Calculo de la capacidad de los perfiles HSS para la direccion X.

L Fe Fer Capacidad
* o

Nivel | Id. Fv (tn) 0 (%) | P (tn) | Estado (cm) | kg/em? | kg/em? (tn)

Piso 7| K4 150 49.221114.83 No 422 | 8356.13 | 2205.75 214.10
eshelto

Piso6| K6 150 4922 1114.83 No 422 | 8356.13 | 2205.75 214.10
eshelto

Piso5| K8 150 4922 1114.83 No 422 | 8356.13 | 2205.75 214.10
eshelto

Piso 4| K10 150 4922 1114.83 No 422 | 8356.13 | 2205.75 214.10
eshelto

Piso 3| K12 150 4922 1114.83 No 422 | 8356.13 | 2205.75 214.10
eshelto

Piso2| K16 150 4922 1114.83 No 422 | 8356.13 | 2205.75 214.10
eshelto

Piso1| K17 150 54.71(129.82 No 477 | 6540.23 | 2130.38 206.78
eshelto

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE Pag. 84



’

.
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES
DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
BORJA AMP, LIMA - 2020”

DE

FLUIDO

VISCOSO Y

Tabla 41. Calculo de la capacidad de los perfiles HSS para la direccion Y.

. L Fe Fer Capacidad
Nivel | Id. Fv (tn) 0 P (tn) | Estado (cm) | kg/em2 | kg/em2 (tn)
Piso 7 | K27 100 43.69| 69.15 No 463 | 6941.73 | 2150.18 208.70
eshelto

Piso 7 | K28 100 34.48 | 60.66 No 565 | 4661.58 | 1997.35 193.87
eshelto

Piso 6 | K30 100 43.69| 69.15 No 463 | 6941.73 | 2150.18 208.70
eshelto

Piso 6 | K31 100 34.48 | 60.66 No 565 | 4661.58 | 1997.35 193.87
eshelto

Piso 5 | K33 100 43.69| 69.15 No 463 | 6941.73 | 2150.18 208.70
eshelto

Piso 5 | K34 100 34.48 | 60.66 No 565 | 4661.58 | 1997.35 193.87
eshelto

Piso 4 | K36 100 43.69| 69.15 No 463 | 6941.73 | 2150.18 208.70
eshelto

Piso 4 | K37 100 34.48 | 60.66 No 565 | 4661.58 | 1997.35 193.87
eshelto

Piso 3 | K39 100 43.69 | 69.15 No 463 | 6941.73 | 2150.18 208.70
eshelto

Piso 3 | K40 100 34.48 | 60.66 No 565 | 4661.58 | 1997.35 193.87
eshelto

Piso 2 | K42 100 43.69 | 69.15 No 463 | 6941.73 | 2150.18 208.70
eshelto

Piso 2 | K43 100 34.48 | 60.66 No 565 | 4661.58 | 1997.35 193.87
eshelto

Piso 1 | K24 100 49.34| 76.74 No 514 | 5632.53 | 2076.15 201.52
eshelto

Piso 1| K25 100 39.93 | 65.20 No 580 | 4423.58 | 1973.38 191.54
eshelto

2.4.4. Incorporacion de disipadores metalicos.

Los disipadores seran ubicados en el perimetro de la torre la cual carece de elementos rigidos.

Los disipadores tendran soportes metéalicos en arreglo Chevron, en la direccion Y se

emplearan 2 disipadores por nivel, mientras que en la direccion X se emplearan 2 disipadores

por nivel, ademas en la direccion X se adicionaran 2 arriostres metélicos dispuestos en

arreglo Chevron, ver figuras 42, 43, 44y 45.
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Figura 42. Vista en planta de la estructura incorporada con disipadores metalicos SLB.

Elevacion X
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Figura 43. Vista en 3D de la estructura incorporada con disipadores metalicos SLB.

Disipadores

en arriostres Arriostres

metalicos en metalicos en

arreglo arreglo

Chevron. Chevron.
Disipadores
en arriostres
metalicos en
arreglo
Chevron.

Figura 44. Vista en elevacion en la direccion del eje Y con disipadores metélicos SLB.

o Disipadores en

Disipadores en
. |arreglo Chevron

arreglo Chevron

Elevacion Y I
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Figura 45. Vista en elevacion en la direccion del eje X con disipadores metalicos SLB.
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i AE
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e —
L I

Elevacion X i

En la tabla 42 se presentan los valores de rigidez elastica (k1), relacion entre rigidez elastica
y rigidez post fluencia (K1/K2), la fuerza de fluencia Fy y el exponente que define la
suavidad de la curva al iniciar la fluencia, las iteraciones determinaran los valores de
rigideces elésticas y rigidez post fluencia el objetivo es lograr distorsiones menores a 0.005

y controlar la torsion extrema.

Los sismos que generan distorsiones mas desfavorables para el analisis en la direccion x es
el caso 2 del sismo de lima de 1974; del mismo modo para la direccion y el sismo que genera

distorsiones mas desfavorables para el analisis es el caso 2 del sismo de lima 1974.
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Tabla 42. Propiedades de los disipadores metalicos SLB.

Propiedades de los K1 Fy K1/K?2 | Exponente
disipadores tn/m?2 m?2 m adim
TIPO 1 2SLB350 9 341339.8 183.08 0.014421 2
TIPO 2 2S5L.B350 9 341339.8 183.08 0.014421 2
TIPO 3 251.B350 9 341339.8 183.08 0.014421 2

La iteracion 1 inicia asumiendo que todos los disipadores colocados son 2SLB3 50 9 (ver
tabla 2 y tabla 43), como respuesta las distorsiones se reducen a 0.0032 en la direccion X'y
0.0024 en la direccion Y (ver tabla 43), cumpliendo con las distorsiones objetivo para la

proteccion sismica.

En el andlisis de irregularidad torsional, tanto en la direccion X como en la direccion Y, el
cociente entre la distorsion maxima en los extremos del edificio y la distorsion promedio en
los extremos del edificio excede a 1.30. La norma E.030 permite despreciar los efectos de la
torsion si es que las distorsiones no exceden a 0.0035 para edificio de concreto armado. En
tal sentido para la iteracion 1 se cumple la segunda condicion para controlar la condicién de

irregularidad torsional (ver tabla 44 y 45).

Sin embargo, los lazos histeréticos muestran que algunos dispositivos estan
sobredimensionados y no trabajan de manera Gptima, la figura 46 muestra el lazo histerético

del disipador del piso 3, se aprecia que el disipador apenas ingresa a su estado de fluencia.

Tabla 43. Propiedades de los disipadores metalicos SLB, para la iteracién 1.

Propiedades de I Iteracion 1
rop'le. ades celos K1 Fy K1/K2 |Exponente| Drift max.
disipadores
tn/m?2 m?2 m adim X y
TIPO 1 (2SLB350 9) [341339.8| 183.08] 0.014421 2
TIPO 2 (2SLB350 9) [341339.8| 183.08] 0.014421 2 0.0032{0.0024
TIPO 3 (2SLB350 9) [341339.8| 183.08] 0.014421 2
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Tabla 44. Distorsiones en direccion X de la estructura con disipadores SLB, iteracion 1.

Tteracion 1
) Condicién 1 Condicién 2

Nivel | Drift | DM T max/Drife : Drift max

promedio | omedio<1.3 | Pstado |Driftmax " 5035
Piso 7| 0.0022 0.0020 1.11 Cumple 0.0023 Cumple
Piso 6 | 0.0027 0.0023 1.17 Cumple 0.0027 Cumple
Piso 5| 0.0030 0.0024 1.21 Cumple 0.0030 Cumple
Piso 4 | 0.0031 0.0025 1.25 Cumple 0.0032 Cumple
Piso 3| 0.0031 0.0024 1.29 Cumple 0.0032 Cumple
Piso 2 | 0.0029 0.0023 1.31 No cumple| 0.0030 Cumple
Piso 1]0.0026 0.0019 1.36 No cumple| 0.0026 Cumple

Tabla 45. Distorsiones en direccion Y de la estructura con disipadores SLB, iteracion 1.

Iteracion 1
X Condicién 1 Condiciéon 2

Nivel | Drife | PP o maxDrift : Drift max

promedio e <13 || Estadon | Driftmax g0
Piso 7| 0.0019 0.0013 1.41 No cumple| 0.0020 Cumple
Piso 6| 0.0022 0.0015 1.43 No cumple| 0.0022 Cumple
Piso 5| 0.0023 0.0016 1.44 No cumple| 0.0024 Cumple
Piso 4| 0.0023 0.0016 1.43 No cumple| 0.0024 Cumple
Piso 3| 0.0022 0.0016 1.45 No cumple| 0.0024 Cumple
Piso 2| 0.0022 0.0015 1.48 No cumple| 0.0023 Cumple
Piso 1|0.0018 0.0012 1.50 No cumple| 0.0018 Cumple

Figura 46. Lazo histeretico de disipador metalico SLB.

Shear 2.2 torf
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. m

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE

Pag. 90



/ “RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

ol AMORTIGUADORES ~ DE FLUIDO VISCOSO Y
4 UNIVERSIDAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020”

La iteracion 2 inicia asumiendo que todos los disipadores colocados en la direccion X son
2SLB3 50 9, los disipadores colocados en la direccion Y entre los ejes 2y 6 son SLB3 50 9
y los disipadores colocados en la direccion Y entre los ejes 7 y 10 son SLB3 50_6 (ver tabla
2 y tabla 46), como respuesta las distorsiones se reducen a 0.0036 en la direccién Xy 0.0027
en la direccion Y (ver tabla 46), cumpliendo con las distorsiones objetivo para la proteccion

sismica.

En el andlisis de irregularidad torsional, tanto en la direccion X como en la direccion Y, el
cociente entre la distorsion maxima en los extremos del edificio y la distorsion promedio en
los extremos del edificio excede a 1.30. La norma E.030 permite despreciar los efectos de la
torsion si es que las distorsiones no exceden a 0.0035 para edificio de concreto armado. En
tal sentido, para la iteracion 2 no se cumple ninguna de las 2 condiciones para controlar la

torsién extrema (ver tabla 47 y 48).

Tabla 46. Propiedades de los disipadores metalicos SLB, para la iteracion 2.

Proviedades de | Iteracién 2
roplecaces @eos Ki Fy | K1/K2 |Exponente| Drift max.
disipadores
tn/m2 m?2 m adim X ¥
TIPO 1 (2SLB350 9) |341339.8| 183.08|0.014421 2
TIPO 2 (SLB350_9) 170669.9| 91.54 | 0.014421 2 0.0036|0.0027
TIPO 3 (SLB350_6) 125719.5| 65.71 | 0.014740 2
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Tabla 47. Distorsiones en direccion X de la estructura con disipadores SLB, iteracion 2.

Iteracion 2
. Condicién 1 Condicién 2

Nivel | Drife | P T i aw/Drife . Drift max

promedio | - omedio<13 | Cstade |Driftmaxi ", 505
Piso 7| 0.0025 0.0022 1.14 Cumple 0.0026 Cumple
Piso 6 | 0.0030 0.0025 1.20 Cumple 0.0031 Cumple
Piso 5| 0.0034 0.0027 1.25 Cumple 0.0035 Cumple
Piso 4 | 0.0035 0.0027 1.28 Cumple 0.0036 No cumple
Piso 3 | 0.0033 0.0026 1.28 Cumple 0.0034 Cumple
Piso 2 | 0.0030 0.0023 1.29 Cumple 0.0031 Cumple
Piso 1]0.0024 0.0018 1.31 No cumple| 0.0024 Cumple

Tabla 48. Distorsiones en direccién Y de la estructura con disipadores SLB, iteracion 2.

Iteracién 2
. Condicion 1 Condicion 2

Nivel | Drife | PP Th i man/Drife . Drift max

promedio | medio<13 | Estado |Driftmax ", .5
Piso 7| 0.0022 0.0016 1.42 No cumple| 0.0023 Cumple
Piso 6 | 0.0025 0.0017 1.43 No cumple| 0.0026 Cumple
Piso 5| 0.0026 0.0018 1.45 No cumple| 0.0027 Cumple
Piso 4| 0.0025 0.0018 1.45 No cumple| 0.0026 Cumple
Piso 3 | 0.0023 0.0016 1.43 No cumple| 0.0024 Cumple
Piso 2 | 0.0021 0.0015 1.44 No cumple| 0.0022 Cumple
Piso 1 |0.0017 0.0012 1.45 No cumple| 0.0017 Cumple

La iteracion 3 inicia asumiendo que los disipadores colocados en la direccién X hasta el

nivel 5 son 2SLB3 50_9, los disipadores colocados desde el nivel 5 hasta el nivel 7 son

2SL.B3 40 _5, los disipadores colocados en la direccion Y entre los eje 2y 6 son SLB350_9

y los disipadores colocados en la direccion Y entre los ejes 7 y 10 son SLB3 50_6 (ver tabla

2 y tabla 49), como respuesta las distorsiones se reducen a 0.0034 en la direccion X'y 0.0027

en la direccion Y (ver tabla 49), cumpliendo con las distorsiones objetivo para la proteccion

sismica.
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En el andlisis de irregularidad torsional, tanto en la direccion X como en la direccion Y, el
cociente entre la distorsion maxima en los extremos del edificio y la distorsion promedio en
los extremos del edificio excede a 1.30. La norma E.030 permite despreciar los efectos de la
torsion si es que las distorsiones no exceden a 0.0035 para edificio de concreto armado. En
tal sentido para la iteracion 3 se cumple con la segunda condicidn para controlar la torsién

extrema (ver tabla 50 y 51).

Tabla 49. Propiedades de los disipadores metalicos SLB, para la iteracion 3.

Iteracién 3
K1 Fy K1/K2 |Exponente| Drift max.
tn/m2 m?2 m adim X ¥
TIPO 1 (25LB350 9) |341339.8 | 183.08| 0.014421
TIPO la (2SLB340 5)|176410.9| 93.98 | 0.015467
TIPO 2 (SLB350 9) |170669.9 | 91.54 | 0.014421
TIPO 3 (SLB350 6) |125719.5] 65.71 | 0.014740

Propiedades de los
disipadores

0.00340.0027

(RSN AT SN oS |

Tabla 50. Distorsiones en direccion X de la estructura con disipadores SLB, iteracion 3.

Iteracion 3
. Condicion 1 Condicion 2

Nivel | Drift | >rift Drift max/Drift : Drift max

promedio | @ medio<1.3 | Estade | Driftmax| ", 0445
Piso 7|0.0029 0.0024 1.20 Cumple 0.0029 Cumple
Piso 6|0.0032 0.0026 1.23 Cumple 0.0033 Cumple
Piso 5|0.0034 0.0027 1.24 Cumple 0.0034 Cumple
Piso 4 |0.0034 0.0027 1.26 Cumple 0.0034 Cumple
Piso 3|0.0032 0.0025 1.28 Cumple 0.0033 Cumple
Piso 2|0.0029 0.0023 1.29 Cumple 0.0030 Cumple
Piso 1|0.0024 0.0018 1.31 No cumple| 0.0024 Cumple
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Tabla 51. Distorsiones en direccion Y de la estructura con disipadores SLB, iteracién 3.

Iteracion 3
. Condicioén 1 Condicion 2

Nivel | Drift | P h i max/Drife _ Drift max

e e B e e
Piso 7|0.0023 0.0016 1.45 No cumple| 0.0024 Cumple
Piso 6 | 0.0025 0.0017 1.46 No cumple| 0.0026 Cumple
Piso 5| 0.0026 0.0018 1.46 No cumple| 0.0027 Cumple
Piso 4| 0.0025 0.0017 1.46 No cumple| 0.0026 Cumple
Piso 3 |0.0023 0.0016 1.44 No cumple| 0.0024 Cumple
Piso 2 |0.0021 0.0014 1.45 No cumple| 0.0022 Cumple
Piso 1]0.0017 0.0012 1.46 No cumple| 0.0017 Cumple

La tabla 52 muestra los resultados de las distorsiones de entrepisos de todos los sismos

considerados en el analisis para ambas direcciones. Se aprecia que para la direccion x la

distorsion de entrepiso méas desfavorable se genera con el sismo Caso 2-Lima 1974 y en la

direccion Y del mismo modo la distorsion de entrepiso mas desfavorable se genera con el

sismo Caso 2-Lima 1974. Las figuras 47 y 48 muestran las distorsiones de entrepisos para

todos los casos de sismo en la direccion x e y, respectivamente.

Tabla 52. Distorsiones de entrepiso para todos los casos de sismo considerados.

Caso 1-Lima Caso 1-Chimb Caso 1-Lima Caso 2-Lima Caso 2-Chimb Caso 2-Lima
1966 1970 1974 1966 1970 1974
\_il"" 5x By x By bx 5y bx By 5x By 5x By
g 00026 | 00012 | 00026 | 00013 | 00027 | 0.0012 | 00029 | 0.0013 | 0.0029 0.0014 | 00022 | 0.0015
7 0.0021 | 00018 | 0.0021 0.0019 | 00022 | 00018 | 00022 | 00018 | 0.0026 0.0021 | 0.0029 | 0.0024
[ 0.0022 | 0.0019 | 0.0024 | 00021 | 00023 | 0.0021 | 0.0024 | 0.0019 | 0.0027 0.0023 | 0.0033 | 0.0026
5 00023 | 00019 | 00025 | 00022 | 00027 | 0.0022 | 00025 | 0.0020 | 0.0027 0.0024 | 0.0034 | 0.0027
4 0.0024 | 00019 | 00026 | 00022 | 00028 | 0.0023 | 00026 | 0.0020 | 0.0030 0.0024 | 0.0035 | 0.0026
3 0.0026 | 00019 | 0.0027 | 00021 | 00028 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0020 | 0.0033 0.0023 | 0.0033 | 0.0024
2 0.0027 | 0.0016 | 0.0027 | 00019 | 00029 | 0.0021 | 00025 | 0.0019 | 0.0030 0.0024 | 0.0030 | 0.0022
1 0.0022 | 00012 | 00022 | 00014 | 00024 | 0.0016 | 00021 | 0.0013 | 0.0022 00018 | 0.0024 | 0.0017
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 47. Distorsiones maximas de entrepiso en la direccion X con la incorporacion de

disipadores SLB.

Figura 48. Distorsiones maximas de entrepiso en la direccion Y con la incorporacion de

disipadores SLB.
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El fabricante de los disipadores SLB recomiendan que la relacién demanda capacidad no

supere a 1.50, la tabla 53 verifica las fuerzas en el disipador para el sismo més desfavorable

en ambas direcciones.

Tabla 53. Verificacion de los disipadores SLB.

Nivel | Disipador | Id. | Demanda (tn) | Capacidad (in) | D/C < 1.50 | Estado
Piso 7| SLB3 50 9 | K5 106.54 91.54 1.16 Ok
Piso 7| SLB3 50 6 | K7 76.42 65.75 1.16 Ok
Piso 7| 2SLB3 40 5| K14 116.55 93.98 1.24 Ok
Piso 6| SLB3 50 9 | K9 109.05 91.54 1.19 Ok
Piso 6| SLB3 50 6 |KI11 77.67 65.75 1.18 Ok
Piso 6 | 2SLB3 40 5|KI12 121.07 93.98 1.29 Ok
Piso 5| 2SLB3 50 9| K10 230.06 183.08 1.26 Ok
Piso 5| SLB3 50 9 | K13 111.08 91.54 1.21 Ok
Piso 5| SLB3 50 6 |KI15 78.16 65.75 1.19 Ok
Piso 4 | 2SLB3 50 9| K8 231.36 183.08 1.26 Ok
Piso 4| SLB3 50 9 | K16 112.53 91.54 1.23 Ok
Piso 4| SLB3 50 6 | K17 77.78 65.75 1.18 Ok
Piso 3| 2SLB3 50 9| K6 229.54 183.08 1.25 Ok
Piso 3| SLB3 50 9 | K18 112.46 91.54 1.23 Ok
Piso 3| SLB3 50 6 |K19 76.49 65.75 1.16 Ok
Piso 2| 2SLB3 50 9| K4 224.50 183.08 1.23 Ok
Piso 2| SLB3 50 9 | K20 110.85 91.54 1.21 Ok
Piso 2| SLB3 50 6 |K21 74.72 65.75 1.14 Ok
Piso 1| SLB350 9| K1 109.51 91.54 1.20 Ok
Piso 1 | 2SLB3 50 9| K2 218.00 183.08 1.19 Ok
Piso 1| SLB3 50 6 | K3 73.75 65.75 1.12 Ok
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Dimensionamiento del brazo metalico

Para el dimensionamiento del brazo metélico, se considera que el arriostre no debe fallar
antes que el disipador, por ello se toma como fuerza actuante la fuerza maxima que puede

desarrollar el disipador (Fmax).

Se realiza el dimensionamiento de los arriostres segun las recomendaciones del AISC 360,
para secciones HSS no esbeltas se verifica el pandeo por flexion. En las tablas 54 y 55 se

determinan las propiedades mecanicas de la seccién HSS 60 x 60 x 1.58.

Tabla 54. Propiedades del brazo metalico de los disipadores SLB.

E (kg/cm2) | fy (kg/ecm2)| A b/t | I(cm4) |A (cm2)|r(cm)| Estado
2000000 2500 39.60|35.97]|210168.70| 369.21 | 23.86 | No esbelto

Tabla 55. Dimensiones del perfil del brazo metalico para los disipadores SLB.

b (em) t(em) |
60 1.58

Las tablas 56 y 57 muestran el calculo de la capacidad de los perfiles HSS escogidos, se
verifica el pandeo por flexion debido a que la seccidn clasifica como no esbelta, para todos

los casos el perfil escogido cumple.

La capacidad esta muy por encima de la demanda, podria estar tentado a reducir las secciones
del brazo metélico, sin embargo, se requiere de un brazo metalico con la rigidez necesaria

para que el disipador pueda entrar en fluencia.
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Tabla 56. Verificacion de la capacidad de los brazos metalicos del disipador metalico SLB.

. .. Fmax Demanda Longitud Fe Fer Capacid
Nivel | Disipador | Id. a Estado Estado
(tm) (tn}) (cm) (kg/em2) | (kgfem2)  ad (in)
Piso | orm3so o | x5 | 16532 | 4922 | 12633 esi:;m 422 6300400 | 245888 | s817.07 Ok
P’f“ SLB350 6 | K7 | 12000 | 48.22 51.86 No 565 3519835 | 242677 | 80640 Ok
] - eshelto
Piso | 25LB3 | gyl 17364 [ 4022 | 13202 No 463 5241519 | 245039 | 81431 Ok
7 40 5 eshelto
Pizso - e No . I
SLB330 0 | K9 | 16532 | 4922 | 12633 422 6300490 | 2453.88 | 817.07 Ok
] — esbelto
Piso | <8350 6 | K11 | 12000 | 49.22 91.86 No 563 35198.35 | 242677 | 806.40 Ok
] — eshelto
Piso | 28LB3 | b | 17364 [ 4922 | 13202 No 463 5241519 | 245039 | 81431 Ok
[] 40 5 eshelto
Piso | 28LB3 | pyo| 33064 | 5471 | 28616 No 422 6300490 | 245888 | 817.07 Ok
3 308 eshelto
Pizo - = No ses - . -
SLB330 0 [ K13 | 16532 | 4022 | 12633 563 3519835 | 242677 | 806.40 Ok
5 — esbelto
Piso - - No - -
SLB330 6 | K15 | 120.00 | 49.22 51.96 463 5241519 | 245059 | 81431 Ok
5 — eshelto
Piso | 2SLB3 | o | 33064 [ 4022 | 25311 No 422 6300490 | 245888 | 817.07 Ok
4 30 9 eshelto
Piso - o No e = e -
SLB330 & [ K16 | 16532 | 4822 | 12633 363 3519835 | 242677 | B06.40 Ok
4 — eshelto
Piso - No - -
SLB330 6 | K17 120.00 | 49.22 51.96 463 5241519 | 245059 | 81431 Ok
4 - eshelto
Piso | ISLB3 | o | 33064 [ 4022 | 25311 No 422 6300400 | 245888 | 81707 | Ok
3 30 9 eshelto
Pizo - - No e = e -
SLB330 & | K18 | 16532 | 5471 | 14308 363 3519835 | 242677 | B06.40 Ok
3 — eshelto
Piso - No - .
SLB330 6 | K19 | 120.00 | 48.22 51.96 463 52415.19 | 245039 | 21431 Ok
3 - eshelto
Po | ISLB3 | oy | 33064 | 4022 | 25311 Neo 422 6300400 | 245288 | B817.07 Ok
2 50 9 eshelto
Piso - s No o - ns .
SLB350 0 [ K20 | 16532 | 4022 | 12653 563 3510835 | 242677 | B06.40 Ok
2 = eshelto
Piso - No - .
SLB330 6 | K21 | 120.00 | 48.22 51.96 463 52415.19 | 245039 | 21431 Ok
2 - eshelto
Piso | o1m3s0 o | k1 | 16532 | 4022| 12655 No 807 3049592 | 241567 | 80271 Ok
1 = eshelto
Piso | 25LB3 | oo | 33064 [ 4022 | 25311 No 478 49177.15 | 244737 | 81324 Ok
1 50 9 eshelto
Pizo - - No - . o
SLB3350 6 | K3 | 12000 | 5471 | 103.86 514 4252076 | 243924 | 81054 Ok
1 - eshelto
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CAPITULO 3. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados para el sismo Caso 2 lima 1974, el cual resulta
ser el mas desfavorable para las estructuras analizadas. En el presente capitulo, los resultados
presentados a traves de los gréaficos; muestran en color cyan, los resultados del edificio sin
disipadores, ni amortiguadores; en color amarillo los resultados del edificio con disipadores;

en color verde los resultados del edificio con amortiguadores.

3.1. Desplazamiento de centro de masas

Los desplazamientos en la direccion X se aprecian en la figura 49, mientras que la figura 50,

muestra los desplazamientos en la direccion Y.

De las figuras 49 y 50, observamos que el modelo sin disipadores presenta un
desplazamiento maximo de 10.26 cm en la direccion X, mientras que los desplazamientos
en la direccion Y Ilegan a un maximo de 5.29 cm. El edificio con disipadores metalicos SLB
presenta un desplazamiento méaximo de 4.68 cm en la direccion X y 3.30 cm en la direccion
Y. Para el caso de la estructura con amortiguadores de fluido viscoso los desplazamientos

del centro de masa en la direccion X fueron 4.54 cm y en la direccion Y fueron 2.93 cm.

Con la implementacion de los disipadores metalicos los desplazamientos méaximos en la

direccién X se redujeron un 54% y 38% para la direccion Y.

Con la implementacion de los amortiguadores de fluido viscoso los desplazamientos

maximos en la direccion X se redujeron un 54% y 45% para la direccion Y.
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Figura 49. Desplazamiento de centro de masas en la direccién X con la incorporacién de

disipadores SLB.

Figura 50. Desplazamiento de centro de masas en la direccion Y con la incorporacion de

disipadores SLB.
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3.2. Distorsiones de Entrepisos

A continuacién, se muestran los resultados de la influencia de la incorporacion de
amortiguadores y disipadores, la linea azul representa la distorsion maxima permitida por la

norma E.030 y la linea roja representa la distorsidn méaxima para la proteccion sismica.

Del grafico 51y 52, se observa que el modelo sin disipadores supera el limite permisible de
las distorsiones de la norma e.030 en 14 % para la direccién X, mientras en la direccion Y

las distorsiones superan en 20% el limite para la proteccion sismica.

El modelo con la incorporacion disipadores metalicos se encuentra por debajo del limite de

proteccion sismica en un 35% para la direccion X'y 46% para la direccion Y.

El modelo con la incorporacién amortiguadores de fluido viscoso se encuentra por debajo

del limite de proteccion sismica en un 32% para la direccién X y 45% para la direccion Y.

Figura 51. Distorsiones maximas de entrepiso en la direccion X con la incorporacion de

disipadores SLB.

PERALTA TAFUR DIEGO ANDRE Pag. 101



“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

AMORTIGUADORES’ DE FLUIDO VISCOSO Y
UNIVERSIDAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020”

N

Figura 52. Distorsiones maximas de entrepiso en la direccion Y con la incorporacion de

disipadores SLB.

3.3. Energia disipada.

En la tabla 57 se aprecian los resultados de la cantidad de energia disipada por cada
componente de la estructura. La tabla 58 muestra el porcentaje de energia disipada por los
dispositivos sismicos para el caso 2 del sismo de lima 1974. La energia disipada por el
amortiguador de fluido viscoso es mayor que la energia disipada por los dispositivos

metalicos.

Tabla 57. Componentes de energia global.
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Tabla 58. Porcentaje de energia global disipada.

Enargia
disipada (%)
Disipador metalico 39%
Amortiguador fluido viscoso 75%

3.4. Fuerzas Axiales de Compresion en Columnas y arriostres

En las figuras 53 y 54 se muestran los resultados de la influencia de la incorporacion de

amortiguadores y disipadores sobre las fuerzas axiales en los arriostres y en las columnas.

Se observa que el modelo sin disipadores presenta 496.59 toneladas de fuerza axial en su
arriostre mas cargado, mientras que con la implementacion de disipadores metalicos se
aprecia una reduccion del 22%, y con la implementacion de amortiguadores de fluido

viscoso la fuerza axial se redujo un 51%.

El modelo sin disipadores presenta 1027.30 toneladas de fuerza axial en su columna méas
cargada, mientras que con la implementacion de disipadores metélicos se aprecia una
reduccion del 33%, y con la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso la fuerza

axial se redujo un 64%.
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Figura 53. Fuerzas axiales en arriostres.

Figura 54. Fuerzas axiales en columnas
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3.5. Fuerzas Cortantes en Placas y Vigas.

En las figuras 55 y 56 se muestran los resultados de la influencia de la incorporacion de

amortiguadores y disipadores sobre las fuerzas cortantes en placas y vigas, respectivamente.

Para la placa P1, se observa que el modelo sin disipadores presenta 2428.54 toneladas de
fuerza cortante, mientras que con la implementacion de disipadores metalicos se aprecia un
incremento de un 4%, y con la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso la fuerza

cortante se redujo un 24%.

En cuanto a la placa P2, se observa que el modelo sin disipadores presenta 864.50 toneladas
de fuerza cortante, mientras que con la implementacion de disipadores metalicos se aprecia
una reduccién del 54%, del mismo modo, con la implementacion de amortiguadores de

fluido viscoso la fuerza cortante se redujo un 54%.

Para la viga mas cargada V5, se observa que el modelo sin disipadores presenta 112.62
toneladas de fuerza cortante, mientras que con la implementacion de disipadores metalicos
se aprecia una reduccion del 64%, y con la implementacion de amortiguadores de fluido

viscoso la fuerza cortante se redujo un 59%.
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Figura 55. Cortante en placas.

Figura 56. Cortante en vigas.
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3.6. Momentos Flectores Positivos en Placas y Vigas.

En las figuras 57 y 58 se muestran los resultados de la influencia de la incorporacion de
amortiguadores y disipadores sobre los momentos flectores positivos en placas y vigas,

respectivamente.

Para la placa P1, se observa que el modelo sin disipadores presenta 37440 ton m de momento
flector positivo, mientras que con la implementacidn de disipadores metalicos se aprecia una
reduccion del 15%, y con la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso el

momento flector se redujo un 40%.

En cuanto a la placa P2, se observa que el modelo sin disipadores presenta 3136 ton m de
momento flector positivo, mientras que con la implementacion de disipadores metalicos se
aprecia una reduccion del 46%, y con la implementacién de amortiguadores de fluido

viscoso la fuerza cortante se redujo un 49%.

Para la viga mas cargada V5, se observa que el modelo sin disipadores presenta 196.21 ton
m de momento flector positivo, mientras que con la implementacion de disipadores
metalicos se aprecia una reduccion del 64%, y con la implementacion de amortiguadores de

fluido viscoso el momento flector se redujo un 59%.
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Figura 57. Momentos positivos en placas.

Figura 58. Momentos positivos en vigas.
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3.7. Momentos Flectores Negativos en Placas y Vigas.

En las figuras 59 y 60 se muestran los resultados de la influencia de la incorporacion de
amortiguadores y disipadores sobre los momentos flectores negativos en placas y vigas,

respectivamente.

Para la placa P1, se observa que el modelo sin disipadores presenta 46742 ton m de momento
flector negativo, mientras que con la implementacion de disipadores metalicos se aprecia
una reduccion del 20%, y con la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso el

momento flector se redujo un 35%.

En cuanto a la placa P2, se observa que el modelo sin disipadores presenta 4151 ton m de
momento flector negativo, mientras que con la implementacion de disipadores metalicos se
aprecia una reduccion del 50%, y con la implementacién de amortiguadores de fluido

viscoso la fuerza cortante se redujo un 53%.

Para la viga mas cargada V5, se observa que el modelo sin disipadores presenta 177.68 ton
m de momento flector negativo, mientras que con la implementacion de disipadores
metalicos se aprecia una reduccion del 62%, y con la implementacién de amortiguadores de

fluido viscoso el momento flector se redujo un 59%.
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Figura 59. Momentos negativos en placas.

Figura 60. Momentos negativos en vigas.
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Las tablas 59 y 60 resumen los resultados de la tesis ya descritos con anterioridad, las tablas
presentan los porcentajes de reduccion de cada indicador en funcién de la estructura sin

disipadores, ni amortiguadores.

Tabla 59. Porcentaje de reduccion de desplazamientos de centros de masas y distorsiones

de entrepiso, respecto a la estructura sin disipadores.

PORCENTAJE DE REDUCCION RESPECTO A LA ESTRUCTURA SIN DISIPADORES
AMORTIGUADORES DE FLUIDO
DISIPADORES SLEB
INDICADORES VISCOsO
DIRECCION X | DIRECCION Y | DIRECCION X | DIRECCION Y
Desplazamiento de centro de masas 54% 8% 54% 45%
Distorsiones de entrepisos 35% 46% 3% 45%

Tabla 60. Porcentaje de reduccion de fuerzas internas, respecto a la estructura sin

disipadores.
PORCENTAJE DE REDUCCION RESPECTO A LA ESTRUCTURA SIN DISIPADORES
AMORTIGUADORES
INDICADORES DISIPADORES SLB DE FLUIDG VISCOSO
Fuerzas axiales en columnas 22% 51%
Fuerzas axiales en arriostres 33% 4%
Fuerzas cortantes en placas 54% 54%
Fuerzas cortantes en vigas 64% 59%
Momentos flectores + en placas 46% 49%
Momentos flectorss + en vigas 54% 59%
Momentos flectores - en placas 50% 53%
Momentos flectores - en vigas 42% 59%
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Desplazamientos de centro de masas

. De los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion, se determinaron que los
desplazamientos de centros de masas en el disipador metalico como en el amortiguador
de fluido viscoso se redujeron un 54% para la direccion X. En cuanto a los resultados
del analisis en la direccion Y los desplazamientos se redujeron un 38% para los
disipadores metalicos y 45% para los amortiguadores de fluido viscoso.

Casana C. (2018), logro reducir los desplazamientos de los centros de masas entre 46%
y 53% con amortiguadores de fluido viscoso, porcentaje similar a los obtenidos en la
presente tesis.

Distorsiones de entrepisos

. De los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion, se determin6é que la
distorsion de entrepiso maximo en la direccion X, en el disipador metalico como con
el amortiguador se redujo a 3.4 (por mil), mientras que en la direccion Y se redujo a
2.7 (por mil).

Bozzo, L. et al (2020) logro reducir las distorsiones a 4 por mil, las distorsiones
obtenidas son similares y corresponden a un nivel de seguridad elevado, para
disipadores metalicos SLB.

Las reducciones de las respuestas se deben a la incorporacion de amortiguamiento para
el caso de los amortiguadores de fluido viscoso y a la incorporacion de rigidez y
amortiguamiento para el caso de los disipadores metalicos, Villarreal y Oviedo
explican que “la adicion de sistemas de disipacion de energia resultara en una

reduccion de la distorsion™. (p.13).
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Energia disipada

. El porcentaje de energia disipada global para el caso de disipadores metéalicos fue de

39%, Quispe y Garcia (2019), obtuvieron valores similares entre 35% y 49% de
disipacion de energia para disipadores metalicos SLB.
Para el caso de los amortiguadores de fluido viscoso la energia disipada global fue de
75%. Guevara y Torres (2012) obtuvieron resultados de 79% de energia disipada
explican que “el gran porcentaje de energia disipada corresponde a la gran cantidad de
disipadores suministrados”. (p 86).

Fuerzas axiales

. Con la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso, las fuerzas axiales se

redujeron en 64%, mientras que con disipadores metélicos las fuerzas axiales se
redujeron en 34%. En la investigacion realizada por Diaz Marco (2014), la fuerza axial
en la columna mas cargada se redujo 33.51% con el empleo de amortiguadores de
fluido viscoso.
En el estudio realizado por Villarreal y Oviedo (2009), los amortiguadores de fluido
viscoso redujeron en mayor medida las fuerzas axiales que otros tipos de disipadores.
Los resultados reafirman lo descrito lineas arriba pues los amortiguadores de fluido
viscoso controlaron mejor las fuerzas axiales en columnas.

Fuerzas cortantes

La placa P1 es el elemento vertical mas solicitado a fuerzas cortantes; con la
implementacién de disipadores metalicos las fuerzas cortantes aumentan 5%. Debido
a que se aumenta ligeramente la rigidez lateral de la estructura. Mientas que con la
implementacién de amortiguadores de fluido viscoso las fuerzas cortantes se redujeron

un 24%.
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La investigacion realizada por Diaz Marco (2014) muestra reducciones en placas de

41.83% con la adicion de amortiguadores de fluido viscoso.

La viga V5 representa al elemento horizontal mas solicitado a fuerzas cortantes, con
la implementacion de disipadores metalicos se aprecia una reduccion del 64%,
mientras que con la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso la fuerza
cortante se redujo un 59%. Los disipadores metalicos redujeron las fuerzas cortantes

en vigas en mayor medida que los amortiguadores de fluido viscoso.
Momentos flectores

La placa P1 es el elemento vertical mas solicitado a fuerzas de flexion, se observa que
con la implementacion de disipadores metalicos existe una reduccion del 20%, y con
la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso la reduccion es de 35%. En la
investigacion de Diaz Marco (2014) se lograron reducir los momentos flectores en las
placas un 42.84%. Valores similares para el caso de la implementacién de

amortiguadores de fluido viscoso.

La viga V5 es el elemento horizontal més solicitado a fuerzas de flexion, se observa
que con la implementacion de disipadores metalicos existe una reduccion del 62%, y
con la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso la reduccion es de 59%.
Esto demuestra que para esta investigacion, los disipadores metalicos lograron
controlar mejor las fuerzas en las vigas, mientras que los amortiguadores de fluido

viscoso lograron controlar mejor las fuerzas en las placas.
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4.2. Conclusiones

Se ha determinado que los desplazamientos del centro de masa en el punto mas alto
del edificio, con el sistema de amortiguamiento de fluido viscoso disminuyo en 54%
en la direccion “X” y en 45% en la direccion “Y”, asi mismo, para el sistema del
disipador metélico disminuyo en 54% en la direccion “X” y en 38% para la direccion
“Y”, segun las figuras N° 49 y N° 50, verificindose que el sistema de
amortiguamiento influencia en similar magnitud que el sistema de disipacion con
dispositivos metalicos.

Se ha determinado que las distorsiones méximas del edificio, con el sistema de
amortiguamiento de fluido viscoso disminuyo en 58% en la direccion “X” y en 59%
en la direccion “Y”, asi mismo, para el sistema del disipador metalico disminuyo en
58% en la direccion “X” y en 59% para la direccion “Y”, segun las figuras N° 51y
N° 52, verificandose que el sistema de amortiguamiento influencia en similar
magnitud que el sistema de disipacion con dispositivos metélicos.

Se ha determinado que el porcentaje de la energia disipada con el sistema de
amortiguamiento de fluido viscoso es 75%, asi mismo, para el sistema disipador
metalico es 39%, segun la tabla N° 58, verificandose que el sistema de
amortiguamiento influencia significativamente con una disminucién adicional de
36%.

Se ha determinado que las fuerzas axiales en las columnas con el sistema de
amortiguamiento de fluido viscoso disminuyo en 64%, asi mismo, para el sistema
disipador metalico 34%, segun la figura N° 54, verificandose que el sistema de
amortiguamiento influencia significativamente con una disminucion adicional de

31%.
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= Se ha determinado que las fuerzas cortantes en placas con el sistema de
amortiguamiento de fluido viscoso disminuyo en 24%, asi mismo, para el sistema de
disipador metalico incremento 5%, segun la figura N° 55, verificAndose que el
sistema de amortiguamiento influencia significativamente con una disminucion
adiciona de 24%.

= Se ha determinado que las fuerzas cortantes en vigas con el sistema de
amortiguamiento de fluido viscoso disminuyeron en 59%, asi mismo, para el sistema
de disipador metalico 64%, segun la figura N° 56, verificandose que el sistema de
disipacion con dispositivos metalicos presenta una disminucion adicional de 5%.

= Se ha determinado que los momentos flectores en placas con el sistema de
amortiguamiento de fluido viscoso disminuyeron en 35%, asi mismo para el sistema
de disipador metalico 20%, segun la figura N° 59, verificandose que el sistema de
amortiguadores presenta una disminucion adicional de 15%.

= Se ha determinado que los momentos flectores en vigas con el sistema de
amortiguamiento de fluido viscoso disminuyeron en 59%, asi mismo, para el sistema
de disipador metalico 64%, segun la figura N° 58, verificandose que el sistema de
disipacion con dispositivos metalicos presenta una disminucion adicional de 4%.

= Se determind que los amortiguadores de fluido viscoso lograron disipar mayor
energia sismica que los disipadores metélicos SLB, ademas, los amortiguadores de
fluido viscoso redujeron las fuerzas internas en columnas y placas en mayor medida
que los disipadores SLB, mientras que los disipadores SLB controlaron mejor las
fuerzas internas en vigas. Finalmente, el sistema de amortiguadores de fluido viscoso

presenta mayores ventajas en la respuesta estructural.
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4.3. Costo de implementacion

A continuacion, se estima el costo de implementacion de los amortiguadores de fluido

viscoso en la tabla 61 y de los disipadores metalicos SLB en la tabla 62.

Tabla 61. Costo de implementacion de amortiguadores de fluido viscoso

TIPO DE CAMBIO 4.01
iTem DESCRIPCION Unidad | Cankidad = Cosio (S) c°"‘zs‘;')“'°"° Parcial (/)

1 AMORTIGUADORES | | §/ B814,030.00
\ Amortiguodores de fuido viscoso de 1500 KN und ) 000.00 | 5/ 40,100.00 | 5/ 280, 700.00
1.2 |amortiguadores de flido viscoso de 1000 KN ‘und ] 35.095.00 | S/ 533,330.00
2 ESTRUCTURAS METALICAS : : : . o — - . y 289.019.48
2.} Arfiostre metalico (%) 17,438.73 5/ 16.00 |'S/ 279.019.68
Conaexonss glb .00 | S/ 1000000 | Sf 10.000.00
Coslo directo $/ 1,103,049.48
Area techada |m2) 413539.364
Ratio 244,48

Tabla 62. Costo de implementacion de disipadores metalicos SLB

_TIPO DE CAMBIO 401 . SRS "

fTEm DESCRIPCION Unidad | Canlidad | Costo (5) c°"‘;;;')"’°“° Parcial (5/)

1 |DISIPADORES METALICOS | I = o __ S/ 73.784.00

y: Disipador metdbico SLB3 509 und . 5 5/ 50 | S/ -

1.2 | und 3

1.3 undc S/

1.4 Dis ) 11" | s/

2 ESTRUCTU | ! l r's/

2.1 Arriostre matdico . ) | kg | 5970400 | ) 16.00 | §/ , )

2.2 Conexionas 1 gio | 1,00 § S/ 10.000.00 | s/ 10.000.00 |
Coslo dwecio S/ 1,039.048.05
Area techada (m2) 413935
Ratio 251.02

De las tablas 61 y 62, podemos observar que, el costo de implementacion asciende a
S/1°103,049.68 para el caso de los amortiguadores de fluido viscoso; mientras que, para el
caso de los disipadores metalicos SLB S/1°039,048.05, siendo el disipador SLB S/ 64,001.63
mas barato que el amortiguador (5.8% méas econdmico). También se debe considerar que, en
el caso de los amortiguadores de fluido viscoso, estos redujeron la respuesta sismica en
mayor medida que los disipadores metéalicos, por lo tanto, existe una reduccion de cuantias
de acero. Respecto al mantenimiento, los proveedores de ambos productos indicaron que los
dispositivos no requieren mantenimiento periddico, sin embargo, si se debe dar
mantenimiento al arriostre metélico, el cual consiste en un mantenimiento convencional para

estructuras metalicas por temas de deterioro del recubrimiento.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo:

"RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO Y DISIPADORES METALICOS SLB, EN EL EDIFICIO SAN
BORJA AMP, LIMA 2020"

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES (UNIDAD)

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES DE ESTUDIO

DIMENSIONES DE VARIABLES

INDICADORES DE VARIABLES

¢ De qué manera influye en la
respuesta sismica la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB, en el edificio
San borja AMP en lima 2020?

Determinar la influencia en la
respuesta sismica con la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metélicos SLB, en el edificio
San borja AMP en lima 2020

La implementacion de
disipadores metalicos SLB
mejoraréa la respuesta
sismica en el edificio San
borja AMP en lima 2020 en
mayor proporcion que los
amortiguadores de fluido
viscoso

Variable independiente:
Implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB

Amortiguadores de fluido viscoso

Coeficiente de amortiguamiento (ton s/m)

Rigidez del disipador (ton/m)

Parametro a (adimensional)

Disipadores metalicos SLB

Rigidez elastica (ton/m)

Rigidez post fluencia (ton/m)

Fuerza de fluencia (ton)

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢ De qué manera influye la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB sobre los
desplazamientos del centro de
masa, en el edificio San borja
AMP en lima 20207

Determinar la influencia de los
desplazamientos del centro
de masa con la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB, en el edificio
San borja AMP en lima 2020

La implementacion de
disipadores metalicos SLB
mejorara los
desplazamientos del centro
de masa en el edificio San
borja AMP en lima 2020 en
mayor proporcion que los
amortiguadores de fluido
viscoso

Variable dependiente:
Respuesta sismica

¢ De qué manera influye la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB sobre las
distorsiones, en el edificio San
borja AMP en lima 2020?

Determinar la influencia de la
distorsion con la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB, en el edificio
San borja AMP en lima 2020

La implementacion de
disipadores metalicos SLB
mejorara la distorsion en el
edificio San borja AMP en
lima 2020 en mayor
proporcion que los
amortiguadores de fluido
viscoso

Parametros sismicos

Desplazamientos del centro de masa
(cm)

Distorsién (adimensional)




¢ De qué manera influye la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB sobre la energia
disipada, en el edificio San
borja AMP en lima 20207
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L
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Determinar la influencia de la
energia disipada con la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB, en el edificio
San borja AMP en lima 2020

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

La implementacion de
disipadores metalicos SLB
mejorara la energia disipada
en el edificio San borja AMP
en lima 2020 en mayor
proporcién que los
amortiguadores de fluido
viscoso

AMORTIGUADORES
DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
BORJA AMP, LIMA - 2020”

¢ De qué manera influye la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB sobre las
fuerzas axiales en columnas,
en el edificio San borja AMP en
lima 2020?

Determinar la influencia de las
fuerzas axiales en columnas
con la implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB, en el edificio
San borja AMP en lima 2020

La implementacion de
disipadores metalicos SLB
mejorara las fuerzas axiales
en columnas en el edificio
San borja AMP en lima 2020
en mayor proporcion que los
amortiguadores de fluido
viscoso

¢ De qué manera influye la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB sobre los
cortantes en vigas y placas, en
el edificio San borja AMP en
lima 2020?

Determinar la influencia de los
cortantes en vigas y placas
con la implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metélicos SLB, en el edificio
San borja AMP en lima 2020

La implementacion de
disipadores metalicos SLB
mejorara los cortantes en
vigas y placas en el edificio
San borja AMP en lima 2020
€n mayor proporcion que los
amortiguadores de fluido
viscoso

DE FLUIDO

VISCOSO

Y

Energia disipada (ton m)

Fuerzas en los elementos
estructurales

Axial en columnas (ton)

Cortante en vigas y placas (ton)
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¢ De qué manera influye la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB sobre los
momentos flectores en vigas y
placas, en el edificio San borja
AMP en lima 20207
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Determinar la influencia de los
momentos flectores en vigas
y placas con la
implementacion de
amortiguadores de fluido
viscoso y disipadores
metalicos SLB, en el edificio
San borja AMP en lima 2020

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

La implementacion de
disipadores metalicos SLB
mejorara los momentos
flectores en vigas y placas
en el edificio San borja AMP
en lima 2020 en mayor
proporcién que los
amortiguadores de fluido
viscoso

AMORTIGUADORES
DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
BORJA AMP, LIMA - 2020”

VISCOSO Y

Momentos flectores en vigas y placas
(ton m)
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N

. Sismo de Chimbote 1970 direccidn norte-sur (NS).

Registro de aceleraciones del sismo de Chimbote 1970 direccidn norte — sur.

Acceleration (g)

Comparacion del espectro de desplazamientos del sismo de Chimbote 1970 direccion norte

— Ssur.
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Comparacion del espectro de pseudo velocidades del sismo de Chimbote 1970 direccion

norte — sur.
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. Sismo de Lima 1974 direccidn este — oeste (EW).

Registro de aceleraciones del sismo de Lima 1974 direccidn este — oeste.

Acceleration (g)
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Comparacion del espectro de pseudo velocidades del sismo de Lima 1974 direccion este —
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FICHA TECNICA N* 1
INDICADOR: DESPLAZAMIENTO DEL CENTRO DE MASA
ESTRUCTURA:
CASO:
UBICACION:
AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO DISIPADORES SISMICOS SIN DISIPADORES
|ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBIETIVO
FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA
2= 2= Z=
FACTOR DE USO FACTOR DE USO FACTOR DE USO
U= U= U=
PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITIO
S= S= S=
Tp= Tp= Tp=
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
T= T= T=
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
T<Tp C=25 T<Tp C=25 T<Tp C=25
Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T)
T<n C=2.5(Tp T/T2) T<Tl C=25(Tp T1/12) T<Tl C=2.5(Tp TI/T2)

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

Gg(t)= ogft)= ug (t) =
ANALISIS TIEMPO HISTORIA ANALISIS TIEMPO HISTORIA ANALISIS TIEMPO HISTORIA
M] [0] + [C] [a] « (K] [u] + [Fd] =- [M] [2] [0g] [M] [0] + [C] [0] + [X] [u] « [F] = - [M] [] [Gg] [MJ{0] + [C] [0] + [K] [u] =- [M] [J] [0g]
Fd = Cd * Fo=kdx Si: x<Desplazam de fluencia
F=akd u+ (1-a) Fy 2, Si: x>Desplazam de fluencia
z=Ax-Bzlx| |z|]"*— yx|2I”
DESPLAZAMIENTO LATERAL DESPLAZAMIENTO LATERAL DESPLAZAMIENTO LATERAL
ul {cm) = ul (cm) = ul (cm) =
VAUIDADO POR:
FIRMA: FIRMA: FIRMA:
PUNTAJE: 0.B5 PUNTASE: 0.E0 PUNTAJE: 0.80 ﬂ [

MNOMBRE: GINO LLANCA GARNIQUE
ING. CIVIL
CIP- 203429

NOMBRE: REGINA COLORADO QUIROZ
ING. CIvVIL
CIP: 151531

NOMBRE: OMART TELLO MALPARTIDA
ING. CIVIL
CIP: 43599
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FICHA TECNICAN" 2
INDICADOR: DISTORSION DE ENTREPISOS
ESTRUCTURA:
CASO:
UBICACION:
AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO DISIPADORES SISMICOS SIN DISIPADORES
|ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBJETIVO
FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA
2= 2= 2=
FACTOR DE USO FACTOR DE USO FACTOR DE USO
U= U= U=
PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITO PARAMETROS DE SITIO
S= S= S=
Tp= Tp= Tp=
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
T= T= T=
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
T<Tp C=25 T<Tp C=25 T<Tp C=25
Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T)
T<n C=25(Tp T1/T2) T<Tl C=2.5(Tp TI/T2) T<TI C=2.5(Tp TI/T2)

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
[R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

|ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

ug(t) =

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

Og(t)=

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

g (1) =

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] [0] + [C] [A] + [X] [u] + [Fd] = - [M] [5] [Ug]

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] (0] + [C] [a] + [X] [u] + [F] =- [M] [3] [Gg]

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] (4] + [C] [0] + [K] [u] =- [M] [J] [Ug]

Distorsion = (u,, - u)/ h,

Distorsion = (u,,, -u,)/ h,

Fd = Cd &* F=kdx Si: x<Desplazam de fluencia
F=okd u+ (1-a) Fyz, SI: x>Desplazam de fluencia
z=Ax-Bz|xl|z|** — yx|zI”
DESPLAZAMIENTO LATERAL DESPLAZAMIENTO LATERAL DESPLAZAMIENTO LATERAL
ul {cm) = ul (cm) = ul (cm) =
DISTORSION DE ENTREPISO DISTORSION DE ENTREPISO DISTORSION DE ENTREPISO

Distorsion = {u,,, - u)/ h,

VALIDADO POR:
FIRMA: FIRMA: FIRMA.
PUNTAJE: 0.85 PUNTAJE: 0.80 PUNTAJE: 0.80 ﬂ[

NOMBRE: GINO LLANCA GARNIQUE
ING. CIVIL
CIP. 203429

NOMBRE: REGINA COLORADD QUIROZ
ING. CIVIL
CIP; 151531

NOMBRE: OMART TELLO MALPARTIDA
ING. OVIL
CIP: 43599
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO Y
DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
BORJA AMP, LIMA - 2020”

FICHA TECNICAN" 3

INDICADOR: ENERGIA DISIPADA POR LOS DISIPADORES

ESTRUCTURA:

CASO:

UBICACION:

AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO DISIPADORES SISMICOS SIN DISIPADORES

ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBJETIVO N/A

FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA N/A

2= 2=

FACTOR DE USO FACTOR DE USO N/A

U= U=

PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITO N/A

S= S=

Tp= Tp=

PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA N/A

T= T=

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA N/A

T<Tp C=25 T<Tp C=25

Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T)

T<Tl C=2.5(Tp 7I/12) T<Tl C=2.5(Tp TI/T2)

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS  |COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS  [N/A

R=1 R=1

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS N/A

dglt)= Ogit)=

ANALISIS TIEMPO HISTORIA ANALISIS TIEMPO HISTORIA N/A

M] [0] + [C] [A] + TK] {u] + [Fd] =- [M] [4] [Gg] [M] 0] + [C] [a] + [K] [u] « [F] = - [M] [J] [Gg]

Fd = Cd x* Fe=kdx Si: x<Desplazam de fluencia
F=akdu+ (1-a) Fyz, Si: x>Desplazam de fluencla
z=Ax-pzlx] lz|"™* — yx|z|”

DESPLAZAMIENTO LATERAL DEL AMORTIGUADOR  |DESPLAZAMIENTO LATERAL DEL DSIPADOR N/A

xl {cm) = xi (cm) =

ENERGIA DISIPADA ENERGIA DISIPADA N/A

E= f Fd dx E= f Fx

VALIDADO POR:

FIRMA: FIRMA: FIRMA:

PUNTAJE: 0.85 PUNTAJE: 0.80 PUNTAJE: 0.80 v / a

NOMBRE: GINO LLANCA GARNIQUE
ING. CIVIL
CIP: 203429

NOMBRE: REGINA COLORADO QUIROZ
ING. CIVIL
CIP. 151531

NOMBRE: OMART TELLO MALPARTIDA
ING. CVIL
CIP: 43599
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

AMORTIGUADORES

DE

FLUIDO VISCOSO Y

DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN

BORJA AMP, LIMA - 2020”

FICHA TECNICAN" 4
INDICADOR: FUERZAS AXIALES
ESTRUCTURA:
CASO:
UBICACION:
AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO DISIPADORES SISMICOS SIN DISIPADORES
ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBJETIVO
FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA FACTOR DE 20NA
2= 2= 2=
FACTOR DE USO FACTOR DE USO FACTOR DE USO
U= U= U=
PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITIO
S= S= S=
Tp= Tp= Tp=
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
T= T= T=
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
T<Tp C=25 T<Tp C=25 T<ip C=25
Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T)
<1 C=2.5 (Tp TI/T2) T<Tl C=2.5(Tp TI/T2) T<Tl €=2.5(Tp TYT2)

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
|R=1

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

og(t)=

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

ogft)=

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

ugit)=

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

{M] [0] + [C] [a] + {K] [u] + [Fd] =- [M] [1] [Gg]

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] 0] + [C] [9] + [K] [u] + [F] = - [M] 1] [cg]

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] [@] + [C] [0] + [K] [u] = - [M] 4] [ug]

Fd =Cd x* F=kdx Si: x<Despiazam de fluencla
F = akd u + (1-a) Fy 2, Si: x>Desplazam de fluencia
i=Ax-Bzlxl lz|* — y x|z
FUERZA AXIAL (Fa) FUERZA AXIAL (Fa) FUERZA AXIAL (Fa)
[Fa] = [K] [u] [Fa} = [K] [u] [Fa] = [K] [u]
VALIDADO POR:
FIRMA FIRMA FIRMA:
PUNTAJE: 0.0 PUNTAJE: 0.85 PUNTAJE: 0.80 / &

NOMBRE: GINO LLANCA GARNIQUE
ING. CIVIL
CIP. 203429

NOMBRE: REGINA COLORADO QUIRDZ
ING. CIViL
CIP: 151531

NOMEBRE: OMART TELLO MALPARTIDA
ING. CIVIL
CIP: 43589
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

AMORTIGUADORES

DE

FLUIDO VISCOSO Y

DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN

BORJA AMP, LIMA - 2020”

FICHA TECNICA N° 5
INDICADOR: FUERZAS CORTANTES
ESTRUCTURA:
CASO:
UBICACION:
AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO DISIPADORES SISMICOS SIN DISIPADORES
ESPECTRO OBJETIVO |ESPECTRO OBJETIVO |ESPECTRO OBJETIVO
FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA
2= 2= 2=
FACTOR DE USO FACTOR DE USO FACTOR DE USO
U= U= U=
|PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITIO
S= S= S=
Tp= Tp= Tp=
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
T= T= T=
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
T<Tp C=25 T<Tp C=25 T<Tp C=25
Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T)
T<Tl C=2.5 (Tp TI/T2) T<Tl C=2.5(Tp TI/T2) T<Tl C=2.5(Tp TI/T2)

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

|ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

g (1) =

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

ogft)=

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

g (1) =

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] [0] + [C] [a] + [X] [u] + [Fd] = - [M] 5] [Ug]

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] (0] + [CT [] + [X] [u] + [F] = - [M] 4] [Gg]

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] [d] + [C] [0] + [K] [u] =- [M] )] [Og]

Fd = Cd x* F=kdx Si: x<Desplazam de fluencia

F=akdu +(1-a) Fy z, SI: x>Desplazam de fluencia

z=Ax-pzlxllzI"? - y x|z
FUERZA CORTANTE (Fc) FUERZA CORTANTE (Fc) FUERZA CORTANTE (Fc)
[Fc] = [K] [u] [Fe] = [K] [u] [Fe] = [K] [u]
VALIDADO POR:
FIRMA: FIRMA: FIRMA:

51

PUNTAJE: 0.80 PUNTAJE: 0.80 PUNTAJE: 0.80 e T . -
NOMBRE: GINO LLANCA GARNIQUE NOMBRE: REGINA COLORADD QUIROZ NOMBRE: OMART TELLO MALPARTIDA
ING. CIVIL ING. CIVIL ING. CVIL
CiP- 203429 CiP: 151531 CIP: 43599
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO Y
DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
BORJA AMP, LIMA - 2020”

FICHA TECNICA N* 6
INDICADOR: MOMENTOS FLECTORES
ESTRUCTURA:
CASO:
UBICACION:
AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO DISIPADORES SISMICOS SIN DISIPADORES
ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBJETIVO ESPECTRO OBIETIVO
FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA FACTOR DE ZONA
2= 2= 2=
FACTOR DE USO FACTOR DE USO FACTOR DE USO
U= U= U=
PARAMETRQS DE SITIO PARAMETROS DE SITIO PARAMETROS DE SITIO
S= S [
Tp= Tp= Tp=
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
T= T= T=
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
T<Tp C=25 T<Tp C=25 T<Tp C=25
Tp<T<TI C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/T) Tp<T<Tl C=2.5(Tp/M
T<T1 C=2.5(Tp T/T2) T<Tl C=2.5(Tp TI/T2) T<T C=2.5(Tp T/T2)

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS
R=1

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

Ug(t)=

ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

ogt)= lg (th=

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M] [0] + [C] [&] « IK] [u) + [Fd] =- [M] [1] [Cg]

ANALISIS TIEMPO HISTORIA ANALISIS TIEMPO HISTORIA

[M110] + [C][@) + [K] [u] « [F] = - [M] 9] [Gg] [M] (0] + [C] [0] + [K] [u] =- [M] [J] [Gg]

Fd=Cdx* Fe=kdx Si: x<Desptazam de fluencia

F = akd u + (1-a) Fy z, Sk: x>Desplazam de fluencla

2=Ax-Pz|x| 1z|*? — yx|zi”
MOMENTOS FLECTORES (Fm) MOMENTOS FLECTORES (Fm) MOMENTOS FLECTORES (Fm)
[Fm] = [K] [u] [Fm] = [K] [u] [Fm] = [K] [u]
VAUDADO POR:
FIRMA: FIRMA: FIRMA:

/8

PUNTAJE: 0.80 PUNTAJE: 0.80 PUNTAJE: 0.80 . 2

NOMBRE: GINO LLANCA GARNIQUE
ING. CIVIL
CIP- 203429

NOMBRE: REGINA COLORADO QUIROZ
ING. CIVIL
CIP: 151531

NOMBRE: OMART TELLO MALPARTIDA
ING. CIVIL
CiP: 43599
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“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

AMORTIGUADORES, DE FLUIDO VISCOSO Y
UNIVERSIDAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020”

N

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

N:.

A A
PRIVADA
DEL waNTR

TESIS: “RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE AMORTIGUADORES
DE FLUIDO VISCOSO Y DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN BORJA AMP,
LIMA - 2020”

I. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: Regina Colorado Quiroz
1.2. Grado académico: Ingeniero Civil
1.3. Especialidad: Construccion y estructuras
1.4, Institucién laboral: Estremadoyro y Fassiol
1.5. Cargo: Ingeniera de oficina técnica

1.6. Tipo de instrumento: Fichas técnicas de recoleccdon de datos de desplazamientos,
distorsiones, disipacion de energia y fuerzas internas.

1.7. Lugar y fecha: Lima - marzo 2021
I INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentsn los mstrumentos que deben evaluarse para determinar su validez y
confiabilidad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un vaior a cada
instrumento sagun la siguiente escala, (Escala de Likert.)

5: Excelente. 4: Muy bien. 3: Blen. 2: Regular. 1: Deficiente,

1, VALIDACION:
I N° ASPECTOS A VALIDAR

Pertinencia de indicadores
Formulado con lenguaje apropiado
Adecuado para el objeto de estudio
Faciita |2 prueba de hipdtesis
Suficiencia para medir las variables
Faciita |a interpretacion de! instrumento
Acorde al avance de la cencia y tecnologia
Expresado en hechos perceptibles
Tiene secuencia logica

0 | Basado en aspectos tetricos

Total I

INSTRUMENTOS / VALORACION
rorats

—

[l =

-l N vl W

EE R IR AR SRR R

2
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UNIVERSIDAD )
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020’

N

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

e VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
TESIS: “RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE AMORTIGUADORES
DE FLUIDO VISCOSO Y DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN BORJA AMP,
LIMA - 2020"
I. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: Omart Demetrio Tello Malpartida
1.2. Grado académico: Doctor en Ingenieria Civil
1.3. Especialidad: Construccion y estructuras
1.4. Institucion laboral: Consultor independiente
1.5, Cargo: Gerente de empresa propia

1.6. Tipo de instrumento: Fichas técnicas de recoleccion de datos de desplazamientos,
distorsiones, disipacion de energla y fuerzas internas

1.7. Lugar y fecha: Lima — marzo 2021
Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se prasentan los nstrumentos que deben evaluarse para determinar su validez y
confiablhdad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)

5: Excelente 4: Muy bien 3: Bien 2: Regular. 1: Deficiente
Hil. VALIDACION:

N® ASPECTOS A VALIDAR

Pertinencia de indicadores

Formulado con lenguaje apropiado
Adecuado para el obysto de estudio

Facilita la prueba de hipbtesis

Suficiencia para medir las variables

Facilita la interpretacion del instrumento
Acorde al avance de la ciencia y tecnologia

INSTRUMENTOS / VALORACION
Formato

DO~ DO WA -

Biblsbsbsbsbsbsws

?é
ia
|

;

“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO Y
DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
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“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE

AMORTIGUADORES, DE FLUIDO VISCOSO Y
UNIVERSIDAD DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
PRIVADA DEL NORTE BORJA AMP, LIMA - 2020”

N

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE AMORTIGUADORES
DE FLUIDO VISCOSO Y DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN BORJA AMP,
LIMA - 2020"

I. REFERENCIAS (Uenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: Gino Lianca Gamique
1.2. Grado académico: Ingeniero Civil
1.3. Especialidad: Construccién y estructuras
1.4. Institucién laboral: Estremadoyro y Fassioll
1.5, Cargo: Jefe de costos y presupuestos

1.6. Tipo de instrumento: Fichas técnicas de recoleccion de datos de desplazamientos
distorsiones, disipacion de energia y fuerzas intermas

1.7. Lugar y fecha: Uma — marzo 2021
Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los instrumentos que deben evaluarse para determinar su validez y
confiabilidad.

2.2 La evaluadén consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
instrumento sagun la siguiente escala, (Escala de Likert.)

§: Excelente. 4: Muy bien. 3: Bien. 2: Regular. 1: Deficente,

1l. VALIDACION:

| INSTRUMENTOS / VALORACION
ASPECTOS A VALIDAR Formato |

Pertinencia de indicadores | 3
Formulado con lenguaje apropiado
Adecuado para & cbjeto de estudio
Faalita ia prueba de hipotesis
Suficiencia para medir las variables
Faadiita Ia interpretacion del instrumento
Acorde al avance de la cencia y tecnologia
Expresado en hachos perceptibles

Tiene secuencia logica

0 | Basado en aspectos tedricos

Total [

- W@ N A A QI -
LR R AR AR R E N N o

e
-
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“RESPUESTA SISMICA CON LA IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES
DISIPADORES METALICOS SLB EN EL EDIFICIO SAN
BORJA AMP, LIMA - 2020”
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Encofrado de piso tipico
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Detalle de disipadores SLB
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FLUIDO

Parametros de disefio para los disipadores SHEAR LINK BOZZ0
s ed | erl | er2 | ev K, K2 D, F, F maz Ep
Dispositive | (rm) | (mm) | (mm) | (mm) | (KNzom) | (KNtom) | (mm) | (KN) | (KN) | (KN.cm)
SLB26_2 19 13 2 36333 9.75 0380 | 3560 69.01 87.08
SLB26_3 19 13 3 39780 10.75 1031 41.00 7921 99.25
SLB26_4 19 13 4 42173 165 1065 | 4430 8858 108.31
SLB26 5 19 13 5 43380 12,78 1078 | 4740 96,67 115.18
SLB28 2 19 15 2 59287 13.86 0.81 48.10 92.76 13.78
SLB28 3 19 15 - 3 B76.27 15,28 0858 | 5800 10757 W77
SLB2 8 4 19 15 4 737.00 16.28 0300 | 6630 120.87 159.38
SLB28 5 19 15 5 784,27 1743 03827 | 7270 133.28 1737
SLB210_2 19 20 2 83340 19.15 0.761 68,00 128.71 168,89
SLB210_3 19 20 3 1039.13 2157 0780 | 8110 148,63 198.84
SLB210_4 19 20 h 114953 2296 0803 | 9300 186.28 224 54
SLB210 5 19 20 5 1237.80 14.93 0306 | 1220 182.26 24655
SLB215_2 19 20 2 157147 7 0643 | 10180 139.61 25866
SLB215_3 19 20 3 196147 3736 0643 | 12610 24045 318.16
SLB215_4 19 20 4 229027 4203 0654 | 14370 27657 37316
SLB215 5 19 20 - 5 2575.60 4569 0670 | 17250 310,13 424 52
SLB2 20_2 19 25 5 2 2073.33 37.83 0601 | 12460 24314 316.64
SLB2 20_3 19 25 5 3 263013 4627 0597 | 15690 298.30 396.26
SLB2 20_4 19 25 5 Al 310553 53.03 0606 | 188.30 34853 47063
SLB2 20 5 19 25 5 5 3520.20 5863 0620 | 21540 33571 540.18
SLB3 25 2 25 30 5 2 3214.07 58.98 0606 | 19480 383560 434 69
SLB3 25 3 25 30 5 3 404667 7069 0589 | 23820 457.15 60254
SLB3 25 _4 25 30 5 1 4783.20 8104 0585 | 27960 526.43 703.70
SLB325 5 25 30 5§ 5 5447 47 90.85 0586 | 219.00 592.39 799.88
SLB325 6 25 30 L} 3 606413 9965 0583 | 357.10 65563 89148
SLB3 25 7 25 30 5 7 664413 107.41 0534 | 39450 716.83 379.51
SLB325 8 25 30 5 8 719147 1457 0533 | 43070 776.40 106412
SLB325 9 25 30 5 9 7107 120.73 0606 | 46640 §34.90 1145.71
SLB3 30_2 25 30 5 2 3666.72 6422 0578 | 21210 $15.33 533.19
SLB3 30_3 25 30 5 3 4717.00 78.76 0663 | 265.70 507.23 672.79
SLB3 30_4 25 30 5 4 5661.33 g2.21 0560 | 31690 594 62 799,16
SLB3 30_5 25 30 5 8 652567 104.99 0861 | 36610 67862 §920.34
SLB3 30=8 25 30 5 6 7336.60 116.45 0565 | 41420 759.77 103663
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Pardmetros de disefo para los disipadores SHEAR LINK BOZZ0
Dispositivo ed | erl | er2 | ev Ky K, D, F, F ez Ep
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(KNicm) | (KNicm) | (mm) | (KN) (KN) | (KN.cm)
~ SLB330 7 25 | 30 | 5 | 7 210607 | 12632 | 0563 | 46130 83879 | 114808

SLB3 30_8 25 30 5 ] §340.00 135.98 0575 | 508.00 31550 1257.99
SLB330 9 25 30 5 9 954220 14574 0573 | 55250 99212 1363.85
SLB3 40_2 25 30 5 A 4$671.07 76.44 0543 | 24830 43260 £34 54
SLB3 40_3 25 30 5 3 E043 67 97.23 0531 321.00 60964 817.79
SLB3 40_4 25 30 5 4 739367 116.17 0530 | 39160 732.20 993.03
SLB3 40_5 25 30 5 5 865000 133.79 0533 | 48080 85148 162,82
SLB3 40_6 25 30 5 6 3343.00 148.92 0537 | 528.70 967.95 1327.13
SLB3 40_7 25 30 5 7 10828.00 165,13 0542 | 59540 1082.30 142738
SLB3 40_8 25 30 5 8 12081.27 179.81 0547 | 66090 1135.00 164393
SLB3 40 9 25 30 5 9 13156.07 154.00 0551 | 72510 1306.320 1797 1
SLB3 50_2 25 30 5 2 547960 8887 0520 | 28430 551.27 73067
SLB3 50_3 25 30 5 3 736713 114.64 0512 | 37750 71365 963.00
SLB3 50 _4 25 30 5 4 ne.00 138.30 0513 463810 87140 11868.77
SLB3 50 5 25 30 5 5 10753.13 160.81 0518 | 557.00 1025.70 1404.77
SLB3 50_6 25 30 5 g 1222887 18180 0523 | 64440 177.30 181682
SLB3 50_7 25 30 5 7 13844.20 202.03 0528 | 730.30 1326.80 1824.36
SLB350_8 25 30 5 8 1531267 22180 0532 | 81470 147450 2028.05
SLB3 50 9 25 30 5 ) 16737.00 24137 05636 | 897.70 1621.20 222851

Don

de:

K1: Rigidez inicial

K2: Rigidez post-plastificacién

Dy: Desplazamiento de plastificacion

Fy=Fuerza de plastificacion

_ Estos dispositivos plastifican primero por flexién antes que por cortante.

Fmax: Fuerza maxima

Ed: Energia disipada.
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@taYIordevices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS - CLEVIS CONFIGURATION, METRIC UNITS

NOTE
VARIOUS STROKES ARE AVALABLE FROM £50 TO £900mm
FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LONGER

Rt R -~
o :,A‘Zius SPHERICAL BEARING BORE .y orn i AMETER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY STROKE CHANGE
2 PLACES S PUACEE UNDER DIAVETER
2 PLACES FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEPICTED CHANGES
| THE MIDSTROKE LENGTH BY § mm PER 21 mm CF STROKE
CLEVE EXAMPLE: 1000 kN+100mm STROKE. MID-STROKE LG 15 1238mm
WOTH 1000AN150mm STROKE. $50-100250. 50°52250
2 PLACES 1236+250= 1428mm MID-STROKE LENGTH
i BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
o e CLEVIS VE DEP DESIRED 5TROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT TAYLOR
’!-LE"'L-&" L - CLEVES DEFTH \ICES FOR STROKE ONVER +300mm ANDYOR FOR FORCE
MCKNESS 2PACES ¥ CAPACITIES FOR ETROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE
2PLACES - MID-STROKE LENGTH -
SPHERICAL
TAYLOR MiD- MAXIMUM MACMUM
FoRce | pevices | BEARWG | groone | sTrRoke | CLEVIS | BEARING | 7o g | CLEIS | oviinDER | weigHT
BORE THICKNESS | THICKNESS DEPTH
oN) | mooeL | o BORE o | LewaTH | gmmy i e wior | G | ouMETER | o)
wumeer | P4TET tmm) (men) (mm)
2% | v 38.10 867 75 & ) 1oz 5 I o
500 17130 5080 1067 +£100 56 44 127 w2 150 82
75| 47140 5715 T | =00 59 = 152 2% 18 1%
w0 | 17150 .85 2% | s100 71 & 124 150 7% 15
50 | 760 7620 Hia | +10 7 & 3 T 241 2%
2000 | 47170 890 1575 | 2125 o1 78 2% 5 285 0
3000 | 17180 101 60 157 | s25 | 1o 0 ZWeaat | 22070 | 360 701
3000 | v7i90 7.0 1880 | =125 e D 24 210 425 1225
G500 | 17200 V5240 2131 | s12% 82 5 3%0 305 515 1810
8000 | 7210 17780 2203 | s125 178 135 35 % 555 2056

* DENOTES MODEL WITH DIFFERENT CLEVIS STZES ON EACH END

MADE N USA
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