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RESUMEN

La ciudad de Lima se encuentra entre una de las regiones con actividad sismica alta con la
zonificacion 04 segun la Norma E-030 “Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones”, por lo tanto, estd expuesto a este peligro, que trae consigo pérdidas humanas y
materiales. En ese sentido es necesario efectuar estudios que permitan conocer el comportamiento
sismico mas probable de este fendmeno en las edificaciones que se tienen proyectadas en la ciudad

de Lima.

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el comportamiento sismico de un
edificio con sistema estructural mixto de 15 niveles utilizando amortiguadores de masa
sintonizada, y plantea evaluar los desplazamientos laterales del edificio y asi determinar en cuanto
porcentaje reduce. El objetivo principal de esta investigacion es el estudio de un edificio con
sistema mixto, el cual cuenta con 15 niveles, se realiz6 el modelamiento mediante el software
ETABS v21.0.0 y simulacion ante un sismo de acuerdo con los parametros establecidos por la

RNE.

PALABRAS CLAVES: Amortiguador de masa sintonizada, Desplazamiento lateral,

Comportamiento sismico, Sismorresistente
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CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad Problematica

En la actualidad, debido al crecimiento exponencial de la poblacion, los paises vienen
optando por la construccién de mas edificios de gran altura para cubrir la demanda de vivienda
que esto genera. Esto a su vez trae consigo que las investigaciones respecto al comportamiento de
las estructuras sean realizadas de manera méas a detalle, para determinar el comportamiento sismico
de la estructura y disminuir en gran medida las deformaciones que presente frente a las cargas que
reciben (viento, sismos) para evitar dafios estructurales, pérdidas econémicas y garantizar la

seguridad de los habitantes.

La mayor parte de pérdidas tanto econdmicas como de vidas humanas ocasionadas por un
terremoto, se deber a un comportamiento inadecuado de algunas estructuras al ser sometidas al
movimiento del terremoto, ocasionando colapsos parciales e incluso totales. (Aldama, Gomez, &

Guillén, 2007).

Los sistemas que se vienen utilizando en los edificios para la disminucion de los
desplazamientos laterales, son los llamados amortiguadores de masa sintonizados (AMS) estos son
una tecnologia la cual fue disefiada para reducir las cargas tanto de viento como de vibraciones
sismicas. Este sistema consiste en la instalacion de un dispositivo compuesto por una Masa
Sintonizada, suele ser una masa pesada la cual depende de la masa total de la estructura del edificio
y la intensidad de los movimientos sismicos proyectados. Esta se acopla a la estructura del edifico

mediante resortes y amortiguadores.

Pag.
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AMORTIGUACION DE MASA SINTONIZADA

La estructura vibra y Las grandes masa contrarresta
la deformacién produce dafio ¢l movimiento

. ; o B

EDIFICIO SIN EDIFICIO CON
AMS AMS

Figura 1 Efectos de Amortiguadores de Masa Sintonizada.
Extraido de B. Gallegos (2014)

En Lima, el (Centro Terwilliger de Innovacion en Vivienda Peru, 2018), da a conocer que
las viviendas correrian peligro de derrumbarse o sufrir dafios importantes en caso de terremoto o
deslizamiento de gran magnitud, ya que los fendmenos naturales son frecuentes en Per(. Se prevé

que mas de 500.000 viviendas estan en peligro en Lima Metropolitana. (INDECI, 2017).

Situacion de la
vivienda en Peru

Figura 2 Situacion de la vivienda para la base de la pirdmide en
Lima Metropolitana. Extraido de CtivPeru
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Debido a su ubicacion geografica en el Cinturdon de Fuego del Pacifico, Perl presenta un
alto indice de actividad sismica. Los registros sismogréficos del Instituto Geofisico del Pert (IGP)
han documentado numerosos terremotos a lo largo de la historia, lo que subraya la necesidad de
que las viviendas posean una integridad estructural capaz de resistir los desplazamientos generados

por cada evento sismico. (Alhuay & Arco, 2021)

Uno de los sucesos sismicos més perjudiciales ocurridos en el Perd, fue el 31 de mayo de
1970 en Ancash, se produjo un sismo de magnitud 7.8 mb, en el cual se registraron alrededor de
70 mil viviendas severamente afectadas, teniendo en cuenta que el mayor porcentaje son casas
autoconstruidas. Esto ademas de la cantidad de damnificados debido al mismo. Como se puede

observar en la figura 4, las casas destruidas por el sismo. (Alvarez, 2015)

). Bourdies

Figura 3 Terremoto en Ancash 1970 Extraido de UNMSM

Antecedentes

A continuacion, se presentara algunos proyectos de investigacion internacional y nacional

a la presente investigacion.
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Antecedentes Internacionales

“Comparacion del comportamiento estructural en edificaciones controladas
sismicamente con un amortiguador de masa sintonizada (tuned mass damper)” (2018) la cual
tuvo como objetivo general, evaluar el comportamiento sismico de edificios convencionales
ubicados en zonas de alta peligrosidad sismica y de aquellos equipados con dispositivos de
amortiguadores de masa sintonizados (TMD), a partir del analisis de los dafios sufridos tras un
evento sismico. Para este estudio, se consideraron variables clave como la aceleracion del suelo,
el desplazamiento del suelo y el indice de dafios. Se evaluaron variables como la relacion de masas
entre el TMD vy la estructura, el coeficiente de amortiguamiento del TMD vy la proporcién de
frecuencias entre ambos elementos. Las estructuras fueron también analizadas mediante un estudio
de sensibilidad, modificando estos parametros para observar su impacto en el rendimiento. En este
trabajo, se investigd el comportamiento de una estructura de 10 pisos equipada con un TMD,
sometida a ocho terremotos, bajo tres niveles de ductilidad diferentes (R=3, R=5, R=7). Los
resultados revelan que la capacidad del TMD para mejorar el comportamiento estructural varia en
funcion de las caracteristicas sismicas especificas y la configuracion de los pardmetros evaluados.
“Control de efectos torsionales en un edificio asimétrico de hormigon armado con
amortiguadores de masa sintonizados” (2009). En el presente trabajo de investigacion tiene
como objetivo analizar las formas en que pueden controlarse los efectos torsionales de la asimetria
estructural mediante el uso de amortiguadores de masa sintonizada, con el objetivo de controlar la
respuesta sismica de un edificio asimétrico de 15 niveles, estructurado en base a porticos y muros

de hormigdn armado. El sistema de amortiguamiento se modela mediante un bloque de hormigon
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instalado sobre cuatro aisladores elastoméricos, constituyendo asi un amortiguador de masa
sintonizada. Este sistema tiene como objetivo mitigar los efectos de torsién y cumplir con la
normativa vigente al proporcionar masa, rigidez y amortiguamiento adicionales a la estructura. En
conformidad con la norma NCH433 Of.96, que establece un espectro de disefio reducido como
criterio de exigencia, se llevar a cabo un analisis modal espectral. Los resultados obtenidos, al
comparar la estructura equipada con amortiguadores de masa sintonizada (AMS) frente a la

estructura sin AMS, demuestran una mejora significativa en el desempefio estructural.

“Reduccion de aceleraciones en edificios esbeltos sometidos a cargas de viento
mediante disipadores y amortiguadores de masa sintonizada” (2022) la cual tuvo como
objetivo general comprender en qué medida la incorporacion de disipadores viscosos lineales
(LVD) mediante diagonales y/o incorporacion de amortiguadores de masa sintonizada (TMD)
puede 0 no garantizar que dichas aceleraciones sean menores que los valores descriptos por el
criterio de confort adoptado para tormentas de recurrencia anual. Los incrementos en la relacion
critica de amortiguacion de los polos del modelo con amortiguacion no clésica se estiman
empleando un proceso de disefio especializado para amortiguadores de masa sintonizada y
amortiguadores viscosos lineales. La optimizacion del rendimiento estructural se logra mediante
la reduccion de las aceleraciones maximas, que se consigue mediante la implementacion de
dispositivos de disipacion de energia en la edificacion. A partir de los analisis realizados se llega
a la conclusion de que mediante la combinacion de disipadores viscosos y TMD pueden reducirse

los niveles de aceleracion inducidas por accion del viento a valores aceptables definidos en normas.
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Antecedentes nacionales

“Reduccion de desplazamientos laterales en edificios con sistema estructural de
poérticos de 7 a 10 pisos utilizando amortiguadores de masa sintonizada” (2021) Ubicada en
una region de alta actividad sismica, la ciudad de Arequipa requiere la implementacion de
tecnologias sismorresistentes avanzadas para mitigar los efectos adversos de los terremotos, entre
los cuales destaca el desplazamiento lateral excesivo, sobre todo en edificios construidos en base
a porticos, para esto tomamos como solucion la implementacion de Amortiguadores de Masa
Sintonizada en las estructuras. El objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento
diferencial del sistema de amortiguador de masa sintonizada (AMS) en modelos estructurales tipo
portico, considerando diversos factores como el periodo natural de la estructura, el nimero de
niveles, la configuracion en planta y la relacion de masas del AMS respecto a la estructura
principal. Se ensayaron en base a aceleraciones producidas por 3 frecuencias: 0.4, 1y 1.5 ciclos/s
con el objetivo de ver el efecto de la resonancia. Se llevé a cabo un analisis tiempo-historia para
evaluar el comportamiento dindmico de los porticos, complementado por un analisis no lineal para
el disefio del AMS, asumiendo una metodologia uniforme para todos los modelos. Se
seleccionaron aquellos modelos que demostraron altos niveles de reduccion de desplazamientos y
fueron sometidos a las aceleraciones registradas durante el terremoto de Arequipa del 23 de junio
de 2001, con el fin de validar la eficacia de los resultados obtenidos. En la investigacion se
compararon los resultados obtenidos para las dos relaciones de masas utilizadas (5 % y 10 %),
siendo la de 10 % la que mejores resultados dio en todos los modelos de ensayo. El anlisis con el

sismo de Arequipa del 2001 mostro que los resultados son oOptimos; para el modelo
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P10C3X4T1m0.1 el promedio de reducciones de desplazamiento fue de 55.42% y para el modelo

P10C2X3T1m0.1 fue de 62.82% para los lados més criticos.

“Influencia de la incorporacion de amortiguadores de masa sintonizada en una
edificacion multifamiliar de 15 pisos con 2 s6tanos, ubicado en EI Tambo - Huancayo” (2024)
En este estudio se analizo la eficiencia del comportamiento estructural de un edificio de quince
pisos y dos sotanos, con muros de concreto armado dispuestos en ambas direcciones, ubicado en
la zona de El Tambo, Huancayo. Ahora bien, para mejorar el comportamiento de la estructura se
empled la metodologia de Sadek et al. el cual nos da ciertos lineamientos para el disefio de los
amortiguadores de masa sintonizada (AMS); como la sintonizacion de periodos y frecuencias con
las de la estructura, rigideces y amortiguamientos. Ademas, la comparacion del comportamiento
estructural con y sin la implementacion del AMS demostrara mejoras significativas en
desplazamientos laterales, derivas de entrepisos, relaciones de torsién, aceleraciones y fuerzas
cortantes en la base. Estos resultados estaran estrechamente vinculados a la ubicacion estratégica
del AMS en el Gltimo nivel de la estructura. Demostrar estos resultados es fundamental para
cumplir con el objetivo de asegurar la integridad estructural y garantizar la seguridad ante eventos
sismicos. En definitiva, se concluye que la 6ptima ubicacion de AMS en la estructura influye, en
la reduccion maxima de los desplazamientos laterales, en un 9.23% en la direccion x-x con
excentricidad negativa y 2.09% en direccion y-y excentricidad positiva, reduccién en las derivas
inelasticas maximas en el entrepiso 03 en 10.08% para la direccion xx y para direccion y-y
entrepiso 02 de 6.88% ambos con excentricidades negativas, aceleraciones en 9.94% en x-x y

6.88% en y-y, ratios de torsion en 0.38% en x-Xx y en la direccion y-y en 3.07%, fuerza cortante
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una diferencia maxima de 10.06% en x-x y en y-y de 6.23% excentricidades negativas; vy, la
reduccion en momentos flectores méaximos positivos en las vigas, con una reduccion de 6%, la
reduccion en los esfuerzos axiales maximos en columnas de 2.33% en x-X y en y-y, para los muros

en 49.24% y 1.57% para sismo X e y respectivamente.

“Mejoramiento de la respuesta dinamica en un edificio de 26 niveles incorporando
amortiguadores de masa sintonizada en Jestis Maria” (2020) El objetivo del estudio fue
optimizar la capacidad de respuesta dindmica de un edificio de 26 pisos ubicado en Jesus Maria,
mediante la implementacion de amortiguadores de masa sintonizada (TMD) como mecanismo
principal de disipacion de energia y fundamento de la investigacion. Se analizo la estructura con
y sin amortiguadores de masa sintonizada, con apoyo de la Norma Técnica Peruana E030 Disefio
Sismorresistente, mediante un andlisis dindmico con el Software ETABS 2018 version 18.0.2, el
cual nos permitio obtener y comparar los resultados para cuantificar la mejora de la estructura en
su respuesta dindmica. En este ensayo, se modifico el comportamiento dinamico de la estructura
mediante la implementacién de un Gnico amortiguador de masa sintonizada (AMS), disefiado para
operar en el primer modo de vibracion. Los resultados indicaron una reduccion de hasta el 1,73%
en las fuerzas cortantes, un 4,08% en las fuerzas de torsion, un 3,08% en los desplazamientos y un
6% en la deriva. Ademas, se determind que el costo total de instalacion del sistema representaba
unicamente el 1% del presupuesto base de las estructuras del edificio, lo que resulta insignificante
en comparacion con la mejora significativa en la respuesta dindmica obtenida. Con esta mejora en
el comportamiento dinamico del edificio se demostraron los beneficios del AMS frente a un evento

sismico; con lo cual se reconoce el potencial uso de este sistema de disipacion de energia.
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“Respuesta Sismica de una Edificacion de 15 Niveles con Amortiguador de Masa
Sintonizada en el Distrito Del Tambo-Junin” (2022) Actualmente la solucion para modificar la
respuesta dinamica de las estructuras es la aplicacion y utilizacién de mecanismos pasivos
disipadores de energia, consideradas desde la etapa de disefio, esta misma que se incorpora a la
estructura como consecuencia de los movimientos sismicos produciendo deformacion
(desplazamiento lateral). EI amortiguador de masa sintonizada (TMD) se clasifica como un
mecanismo pasivo de disipacion de energia. El objetivo principal de esta investigacion es evaluar
el impacto de la instalacion del TMD en los desplazamientos laterales, las fuerzas cortantes, la
aceleracion y la velocidad del edificio de 15 niveles denominado «HIBRIDO», ubicado en el
distrito de Tambo. Este disefio se realiz6 con la ubicacion optima de un solo AMS en el piso 15 de
la edificacion, considerado de concreto con un peso de 18.5 tn, modificando asi el periodo
dindmico a partir del primer modo de vibracion. El enfoque metodoldgico adoptado en la
investigacion fue cuasiexperimental, con un tipo de investigacion aplicada y un nivel explicativo.
Los resultados obtenidos fueron positivos: la fuerza cortante se redujo en un 21,19% en el eje X 'y
un 14,12% en el eje Y; la velocidad en el eje critico X disminuy6 un 19,82%; y la aceleracién se
redujo en un 13,42%. Ademas, los desplazamientos laterales disminuyeron en un 25,33% en la
direccion Xy un 22,7% en la direccion Y. Estos resultados confirman que la instalacion del AMS
tiene un efecto significativo en el comportamiento dindmico del edificio, destacando su eficacia
en la mitigacion de movimientos sismicos y diferenciandolo del TMD como sistema de disipacion

de energia.
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Bases Tedricas
Filosofia del Disefio Sismorresistente

El disefio sismorresistente tiene como objetivo principal salvaguardar vidas y
adicionalmente, reducir los dafios materiales durante la ocurrencia de un terremoto de gran

magnitud.

Segun el (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccién, 2020),

la filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:
Evitar pérdida de vidas humanas.
Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
Minimizar los dafios a la propiedad.

De igual manera las edificaciones deben tener ciertos comportamientos frente a sismos de
distintas magnitudes como la resistir sismos leves sin dafios, resistir sismo moderados
considerando la posibilidad de dafios estructurales leves y resistir sismos severos con la posibilidad
de dafos estructurales importantes con una posibilidad remota de ocurrencia del colapso de la
estructura. Considerandose como colapso en el caso de que ocurriese el fallar y/o desplomarse
parcial o totalmente la edificacion con la posibilidad de ocurrencia de muertes de sus habitantes.

(Blanco Blasco, 1990)
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Anélisis Sismico de Edificios

Es el encargado de evaluar la respuesta estructural de los edificios antes fuerzas sismicas,
determinando asi sus fuerzas internas, desplazamientos laterales y posibles dafios, esto para
garantizar el desempefio y seguridad adecuada durante un movimiento sismico. Mediante

soluciones y calculos basados en normativas sismicas y caracteristicas del suelo.

Es decir que, el andlisis de una estructura sismorresistente, en mayor medida que para otras
situaciones, se debe hacer para tratar de predecir el comportamiento de la construccion con el

disefio estructural propuesto. (Reboredo, 1996)
Anélisis Estatico

Es el que se encarga de estimar la respuesta estructural de la estructura a fuerzas internas,
aplicando cargas laterales equivalentes. Simplificando asi el comportamiento dinamico utilizado
para evaluar desplazamientos y fuerzas internas, aseguran la estabilidad y resistencia segun las

normas establecidas.

De igual manera, el (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion, 2020), establece ciertos parametros y coeficientes a considerar para calcular las
fuerzas sismicas equivalente que afectarian la estructura. La asignacién de los coeficientes
sismicos como: Z (zonificacion), U (uso de la edificacion), S (perfil de suelo), R (coeficiente de
reduccion) y C (factor de amplificacion sismica). Estos son utilizados para poder determinar la

Fuerza Cortante en la Base Aplicando la siguiente formula:

V_Z-U-C-S p
. R
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Donde:
Z: Factor de zonificacion
U: Factor de Uso de la Edificacion

C: Factor de Amplificacion Sismica

S: Factor variable de acuerdo con el tipo de suelo

R: coeficiente de reduccion dependiendo del sistema estructural

P: Peso de la estructura

DE MASA SINTONIZADA - LIMA, 2024

Los parametros para considerar en el anlisis estatico son los siguientes:

Zonificacién: El Per( se encuentra dividido sismicamente en cuatro zonas, esto de acuerdo

con las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la

distancia epicentral, asi como en la informacidn neotecténica. En la siguiente tabla se muestran los

factores a considerar para cada una de las cuatro zonas. Dicho valor se interpreta como la

aceleracion maxima horizontal en suelo rigido.

Tabla 1 Factores de zona "Z". Fuente: Norma E.030

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Uso de la edificaciéon: La Norma E.030 hace mencion a cuatro factores de uso o

importancia definido como: A-Edificaciones Esenciales 1.5, B-Edificaciones Importantes 1.3, C-

<Ramirez Saldarriaga Jesus Miguel>
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Edificaciones Comunes 1.0, D-Edificaciones Temporales y para edificios con aislamiento sismico

en la base se puede considerar U=1.

Amplificacion Sismica: Este facto se define segin las caracteristicas de segun el

pardmetro de sitio a considerar, y por las siguientes expresiones:

T<TP_)C:2.5
Tp

Tp.T

T>naC=ZMf;

)

Donde:
C: Factor de Amplificacion Sismica

Perfiles del Suelo: La Norma E.030 los clasifica en cinco tipos de suelo, los cuales vienes
con una orden de importancia dependiendo de la ubicacion donde: Condiciones excepcionales

(S4), Suelos blandos (S3), Suelos intermedios (S2), Suelos muy rigidos (S1) y Roca dura (SO0).

Coeficiente de Reduccion: La Norma E.030 clasifica los sistemas estructurales segin los
materiales usados y el sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis.
Estos son: Estructuras de acero (Porticos Especiales Resistentes a Momentos de coeficiente 8,
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos de coeficiente 5, Porticos Ordinarios Resistente a
Momentos de coeficiente 4, Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados de coeficiente 7,
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados de coeficiente 4, Porticos Excéntricamente

Arriostrados de coeficiente 8); Estructuras de concreto armado (Porticos de coeficiente 8, Dual
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de coeficiente 7, De muros estructurales de coeficiente 6, Muros de ductilidad limitada de

coeficiente 4); Albafiileria Armada o Confinada de coeficiente 3; Madera de coeficiente 7.
Anélisis dinamico modal espectral

Esta técnica resulta eficaz para el célculo de los desplazamientos y fuerzas internas entre
los elementos de un sistema estructural. Con las consideraciones adicionales especificadas en los
cadigos de disefio, se enfoca en calcular los valores maximos de desplazamientos y aceleraciones
en cada modo de vibracion, utilizando un espectro de disefio que representa la envolvente de los

espectros de respuesta generados por diversos sismos. (Salinas Basualdo, 2019)
Dinédmico Estructural

Esta tiene como objetivo predecir el comportamiento de la estructura para establecer el
grado de seguridad frente al colapso. Esto teniendo en cuenta que el analisis siempre es la
verificacion de un disefio, que debera ser corregido hasta poder lograr un comportamiento util de
la estructura. Esto es muy importante para los proyectistas debido a que lo pone en un objetivo
para ubicar el problema y esto le permite descubrir las limitaciones de los métodos empleados.

(Reboredo, 1996)
Caracteristicas de la dinamica estructural

Son estructuras simples las cuales son faciles de idealizar como sistemas de masa
concentrados los cuales son soportados por una estructura sin masa. Estas son sometidas a fuerzas
dinamicas aplicadas o a un movimiento del terreno inducido por un sismo. Un ejemplo de ello se

muestra en la siguiente figura la cual se representa como una estructura con techo abierto de
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concreto pesado (m), esta se encuentra soportada por una estructura sin masa representado por

columnas ligeras de tubo de acero, con una rigidez (k) en la direccién lateral (u). (Chopra, 2014)

Losa rigida

Longitud
tributaria Jooom = u

Columnas
sin masa

Figura 4 Idealizacion de estructura simple.
Extraido de Dinamica Estructural, por Chopra
Anil.

- Sistemas de un grado de libertad

Este puede considerarse como una idealizacion de una estructura de un nivel. La cual tiene
un nimero de movimientos posibles de un sistema estructural. Los grados de libertad se pueden
expresar como desplazamientos y rotaciones en un punto nodal. Esto quiere decir que cada grado
de libertad permite una rotacion y un desplazamiento o una direccion determinada. Estos pueden

estar orientados respecto a los ejes globales y locales. (Chopra, 2014)
- Sistemas de varios grados de libertad

Este puede considerarse como la cantidad de movimientos posibles de un sistema
estructural las cuales determinan la posicion de la relacién de masas con respecto a su ubicacion
original. Un ejemplo, puede ser una edificacion de dos pisos ya que la concentracion de masas se
da en cada nivel y tendrian desplazamientos laterales ul y u2 dos considerados como grados de

libertad. (Chopra, 2014)
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- Periodo fundamental de una estructura

Este debe obtenerse a partir de las propiedades de su sistema de resistencia sismica, en la
direccion que se considere de acuerdo con los principios y pardmetros de la dindmica estructural,

utilizando asi un modelo matematico linealmente estatico de la estructura. (Rochel Awad, 2012)

Segln la Norma E.030, el periodo fundamental de vibracion para cada direccion de la

estructura se estima utilizando la siguiente expresion:

h
T=-—
Ccr

Donde:

T: Periodo Fundamental

hn: Altura total de la edificacion

Cr: Coeficiente establecido por la Norma E.030
Sistemas de proteccion sismica

Segun la Camara chilena de construccion (CCHC), actualmente los sistemas de proteccion
sismica de estructuras incluyen disefios relativamente simples hasta avanzado totalmente
automatizados, estos se pueden clasificar en tres categorias: sistemas activos, sistemas semi activos

y sistemas pasivos. (Camara Chilena de la Construccién, 2011)
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- Sistemas pasivos
Estos sistemas emplean dispositivos bastante simples para reducir la respuesta dindmica
por los medios Unicamente mecénicos. (Pitti, 2013) Entre los sistemas pasivos mas comunes que

se utilizan tenemos:

Aislamiento de base: el objetivo de los aisladores sismicos de base es reducir las fuerzas
laterales transmitidas por el sismo, mediante la separacion de la estructura del edificio con los
movimientos laterales del terreno natural. Esto a través de elementos flexibles ubicados entre la
estructuray su fundacion. Esto logra una disminucién considerable de la energia de entrada, debido
a que los aisladores reducen notablemente la rigidez lateral de la estructura y asi alargando el
periodo fundamental de la misma a una zona de menor aceleracion espectral. (Gutiérrez Rodriguez,

2016)

Disipadores de energia: Estos dispositivos absorben la fuerza del sismo a través de un
comportamiento plastico de metales ductiles, la friccion generada entre las superficies en contacto
bajo presion, y la pérdida de energia en fluidos viscosos. Esto evita que la estructura reciba en su
totalidad el impacto generado por el sismo generando asi una reduccién en las deformaciones de

la estructura. (Huerta Ramirez, 2017)

Amortiguadores de Masa Sintonizada: Es un sistema mecénico el cual se acopla a un
sistema vibratorio con la funcion de minimizar los desplazamientos laterales de este frente a la
accion de un sismo. Se puede representar como un sistema de 1° de libertad, en donde la masa “M”

representa la masa del sistema cuyas vibraciones se desea reducir. La masa “m” es la del AMS y
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es mucho mas pequefa en relacion con la masa “M”. (Breshi & Castillo, 2015) Como se muestra

en la siguiente figura:

u

Figura 5 Sistema mecénico de un grado de
libertad con AMS. Extraido de Breschi y Castillo
(2015)

- Sistemas activos

Estos sistemas emplean dispositivos que generan fuerzas de control, esto para modificar la
respuesta dindmica de la estructura. Estas son aplicadas mediante actuadores integrados a sensores,

procesadores y controladores de informacion en tiempo real. (Pitti, 2013)

— SM
=S
Actuador
SM= sensor
Sistema de
Actuado Y
control activo T uador
SM
L=

il Seriales de
Actuador 4e—""" monitoreo

Algoritmo de v
Control
«

Al

Movimiento sismico

Figura 6 Esquema de estructura con sistema de
control activo. Extraido de CCHC (2011)
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- Sistema Semi-Activos:

Estos sistemas no aplican una fuerza de control a la estructura directamente, pero poseen
propiedades variables que pueden reducir la respuesta del sistema estructural. Este es 1 de los
sistemas més desarrollados con continuos avances en dispositivos, aplicaciones y especificaciones

de disefio. (Pitti, 2013)

Masa Suplementaria
. sC SM

SM= sensor
SC= sensor de
control

Sistema de Contro Semiactivo

e SM
=

Senales de ——_|

monitoreo

Algoritmo de
Control

=
—p

Movimiento sismico

Figura 7 Esquema de estructura con sistema de control
semi-activo. Extraido de CCHC (2011)

- Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS)

Es un dispositivo qué consta de una masa ubicada generalmente en la parte superior de la
estructura, esta va fijada a un resorte y un amortiguador. Esta ayuda a disminuir la respuesta
dindmica de la estructura sintonizando la frecuencia del amortiguador con la frecuencia estructural
particular de modo que cuando esta frecuencia se excita, el amortiguador actuara de manera

desfasada con el movimiento estructural. Y asi la energia se disipa con la fuerza de la inercia del
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amortiguador que actda sobre la estructura durante las fuerzas externas que este reciba las cuales

pueden ser producidas por el viento y/o sismos. (Connor, 2003)

Los AMS representan una alternativa atractiva para proteger las estructuras de gran altura
contra perturbaciones dinamicas externas. Estos sistemas son capaces de minimizar en gran
medida la respuesta dindmica de una estructura, y a su vez tiene una construccion sencilla.
Teniendo en cuenta que, en su forma més simple, un AMS solo requiere de un ensamblaje de una
masa, un resorte y un amortiguador viscoso en un punto determinado de la estructura, sin necesidad

de alguna fuente de energia externa. (Christopoulos & Filiatrault, 2006)

En la siguiente imagen se expresa el concepto de amortiguador de masa sintonizada
utilizando dos masas. En estas el subindice “d” representa al amortiguador de masa sintonizado y

la estructura se idealiza como un sistema de un solo grado de libertad.

I_p’
k kg
AW
m my
i a1
4 2 2
C Cd
—>>u F——utuy

Figura 8 Sistema de 1 GDL con AMS. Extraido de
Connor Jerome (2003)

Segun (Lago, Trabucco, & Wood, 2019), considerando que las ecuaciones de movimiento

estan dadas por las siguientes expresiones:

miit(t) + cu(t) + ku(t) = F(t)
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Considerando que el sistema de un grado de libertad amortiguado se encuentra en una

vibracion libre cuando f(t) = 0. Al dividir dicha ecuacion por la masa “m” se tiene la siguiente
expresion:
ii(t) + 2¢wu(t) + w?u(t) =0
Donde:
¢: Relacion de amortiguacion

w: Frecuencia de vibracién angular

_ C

Z_Zmou
k

w= |—
m

Tomando en cuenta las expresiones de frecuencia y periodo natural del sistema tenemos

que éstas se definen de la siguiente manera.

_a)
f=
ol
i

Caracteristicas de AMS segun Sadek Et. Al

Tras varias investigaciones realizadas que han estudiado los ejemplos de los parametros
optimos de los AMS, para reducir la respuesta dindmica de las estructuras frente a cargas sismicas
para una determinada relacién de masas Y. No hay un acuerdo general con respecto a la eficacia
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de los AMS en reducir las cargas sismicas. Se demostré que en el analisis de un edificio de 25
niveles con AMS el cual fue sometido al terremoto de valle imperial de 1940, no fue efectiva la
reduccion de la respuesta sismica del edificio al incorporar un AMS. (Sadek, Mohraz, Taylor, &

Chung, 1996)
Parametros de disefio de amortiguadores de masa sintonizada

Los parametros de disefio del AMS se deben hallar para lograr la méxima eficiencia de

este. (Ambrosini, Cuitifio, & Rebeco, 2004) Algunos criterios son:
- Méxima rigidez dinamica de la estructura
- Aceleracion minima de la estructura
- Minimo recorrido de la masa amortiguada
- Desplazamiento minimo de la estructura
AMS para estructuras de un grado de libertad

Para una estructura SDOF con un AMS (figura 8), Se utiliza la siguiente expresion en
términos de la frecuencia natural y la relacion de amortiguacién de la estructura, las relaciones de
masa, sincronizaciéon y amortiguacion del AMS. La ecuacién se encuentra en pares conjugados

complejos:

Ar,r+1 = —wr$ Liwpy/1 - §hr=13

Donde A,, es el r valor propio, w, y &., es la frecuencia natural y la relacion de

amortiguacion del sistema r modo, e "i" se representa como un valor imaginario unitario. Esto
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demostré que para que un AMS tenga efectividad, las relaciones de amortiguacion en los modos
complejos de vibracion &; y &; Deben ser relativamente iguales a las relaciones de amortiguacion

entre la estructura y el AMS. (Sadek, Mohraz, Taylor, & Chung, 1996)

Para reforzar mas este apartado se presentaron las siguientes ecuaciones que definiran los

pardmetros éptimos de un AMS:

Relacion de masas de la estructura y del AMS

mgy

.U—m—e

Donde:
mg: masa del AMS
m: masa de la estructura

Relacion de frecuencias de la estructura y del AMS

Donde:
wg4: Frecuencia del AMS
w,: Frecuencia de la estructura
Relacion de amortiguamiento
$a = ZmeCd- Wq
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Donde:
c4: Amortiguamiento
Estructura de “n” grados de libertas para AMS

Teniendo en cuenta que los AMS presentan una mejor sintonizacion cuando solo existe una
sola frecuencia estructural. Es mas complicado determinar la razon de amortiguamiento para “N”
grados de libertad, pero a su vez como es de esperarse, para el caso de este tipo de sistemas, la
efectividad es mayor cuando la estructura oscila alrededor de un modo predominante. Pueden
ocurrir casos en que los desplazamientos del primer modo de respuesta se reduzcan
considerablemente, mientras que los desplazamientos de los modos altos se incrementen cuando

el nimero de pisos aumenta. (Ambrosini, Cuitifio, & Rebeco, 2004)
Metodologias de estimacion de parametros para un AMS

Los parametros optimos de los AMS son presentados en forma de ecuaciones y tablas. El
método propuesto se considerd para seleccionar los parametros de AMS para estructuras de 1GDL
y nGDL, estas sujetas a una cantidad de excitaciones sismicas. Los resultados obtenidos con estos
parametros en los distintos ensayos que se realizaron para reducir las respuestas de aceleracion y
desplazamientos laterales mostraron una efectividad de hasta un 50%. (Sadek, Mohraz, Taylor, &

Chung, 1996)

Considerando estructuras 1GDL con incorporacion de AMS, se presentaran los parametros
optimos de disefio en términos de razén de amortiguamiento y frecuencia natural (8y w,) de la

edificacion, frecuencia y razones de masa del AMS (u, f y £), estos son:
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f_1+u g 1+ p
£ = B |_H
1+u 1+u

DEL NORTE

Donde:

f: Relacién de frecuencias

u: Relacion de masa de la estructura
B: Razdn de amortiguamiento critico
&: Ratio de amortiguamiento critico

En la siguiente tabla se muestran los valores dptimos para un amortiguamiento (8) y
relacion de masas (u), donde los dos modos primarios de vibracion tienen aproximadamente igual

razones de amortiguamiento. Este procedimiento fue utilizado para valores de 8 =0, 0.2 y 0.05.
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Tabla 2 Relaciones 6ptimas de frecuencia y amortiguamiento de AMS para
amortiguamientos estructurales. Fuente: Sadek (1996)

Razon de p=0 p=0.02 p=0.05

masa p f < f < f <

0.000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0200 1.0000 0.0500
0.005 0.9950 0.0705 0.9936 0.0904 0.9915 0.1203
0.010 0.9901 0.0995 0.9881 0.1193 0.9852 0.1490
0.015 0.9852 0.1216 0.9828 0.1413 0.9792 0.1708
0.020 0.9804 0.1400 0.9776 0.1596 0.9735 0.1890
0.025 0.9756 0.1562 0.9726 0.1757 0.9680 0.2050
0.030 0.9709 0.1707 0.9676 0.1901 0.9626 0.2192
0.035 0.9662 0.1839 0.9626 0.2032 0.9573 0.2322
0.040 0.9615 0.1961 0.9578 0.2153 0.9521 0.2442
0.045 0.9569 0.2075 0.9530 0.2267 0.9470 0.2554
0.050 0.9524 0.2182 0.9482 0.2373 0.9420 0.2658
0.055 0.9479 0.2283 0.9435 0.2473 0.9370 0.2757
0.060 0.9434 0.2379 0.9389 0.2568 0.9322 0.2851
0.065 0.9390 0.2470 0.9343 0.2658 0.9274 0.2940
0.070 0.9346 0.2558 0.9298 0.2745 0.9226 0.3025
0.075 0.9302 0.2641 0.9253 0.2827 0.9179 0.3106
0.080 0.9259 0.2722 0.9209 0.2907 0.9133 0.3185
0.085 0.9217 0.2799 0.9165 0.2983 0.9088 0.3260
0.090 0.9174 0.2873 0.9122 0.3057 0.9043 0.3332
0.095 0.9132 0.2945 0.9079 0.3128 0.8998 0.3402
0.100 0.9091 0.3015 0.9036 0.3197 0.8954 0.3470
0.105 0.9050 0.3083 0.8994 0.3264 0.8910 0.3535
0.110 0.9009 0.3148 0.8952 0.3328 0.8867 0.3598
0.115 0.8969 0.3212 0.8911 0.3391 0.8825 0.3660
0.120 0.8929 0.3273 0.8870 0.3452 0.8782 0.3720
0.125 0.8889 0.3333 0.8830 0.3511 0.8741 0.3778
0.130 0.8850 0.3392 0.8790 0.3569 0.8699 0.3834
0.135 0.8811 0.3449 0.8750 0.3625 0.8659 0.3889
0.140 0.8772 0.3504 0.8710 0.3680 0.8618 0.3943
0.145 0.8734 0.3559 0.8671 0.3733 0.8578 0.3995
0.150 0.8696 0.3612 0.8633 0.3785 0.8539 0.4046

De igual manera (Warburton, 1982) en su investigacion propuso dos ecuaciones para
sistemas de 1GDL. Las cuales permiten el disefio del AMS con ecuaciones en términos de
frecuencia y amortiguamiento éptimos, esto con el fin de asegurar una respuesta efectiva de la

estructura frente a una excitacién sismica.
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K

Jore =T

RIGSS

Sopt = 41+ (1+5)

Modelamiento de Amortiguador de Masa Sintonizada

Para realizar el modelado del amortiguador de masa sintonizada, se utilizara un bloque de
hormigon armado, el cual estara montado sobre cuatro aisladores elastoméricos con refuerzo de
acero, de comportamiento lineal. Este apoyo elastomérico con refuerzo de acero cuenta con capas
de acero y elastdbmero, espaciadas entre si uniformemente tal cual como se muestra en la siguiente
figura, estas soportan esfuerzos de traslacion y rotacion por deformacion del elastomero y es
flexible ante esfuerzos de corte, pero de igual manera rigido bajo cambios volumétricos. (Aliante

Aravena, 2009)

Tapa superior de caucho

Cinturén de caucho
Capa de caucho

Chapa de acero insertada

Tapa inferior de caucho

Figura 9 Apoyo Elastomérico con Refuerzo de Acero. Fuente:
Herflex Sistemas.
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Los apoyos elastomeéricos cumplen con la funcidn de soportar tanto la resistencia a la

compresion, rigidez, rotacién, corte y desplazamientos en compatibilidad entre la estructura y el

bloque del AMS.

Apoyo bajo presidn
(cargas verticales)

Figura 10 Deformacion por Esfuerzos de Compresion. Fuente:
Herflex Sistemas.

Apoyo bajo cargas horizontales
y desplazamientos

Figura 11 Deformacioén por Esfuerzos de Corte. Fuente: Herflex
Sistemas.
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Apoyo bajo efecto de la
rotacion

¥
e ———

Figura 12 Deformacién por Rotacion. Fuente: Herflex Sistemas.

Segun lo explicado anteriormente, para realizar el disefio de los apoyos elastoméricos nos
apoyaremos de las siguientes formulas. Asi mismo utilizaremos ecuaciones que nos ayudaran a

determinar el periodo del AMS, la rigidez y pesos. (Aliante Aravena, 2009)
- Rigidez del elastomero

_ 4% xPt
¢ T2xg

P, = % Masa participativa x Pyys
Donde:
P,: Maxima Carga de compresion
g: Gravedad
T: Maximo periodo fundamental de la estructura

% Mp: Porcentaje del ler modo de masa participativa
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P4us: Peso del AMS
Bajo la siguiente expresion se calculara el amortiguamiento efectivo de los aisladores

- Amortiguamiento

Donde:

k,: Rigidez de los apoyos

&: Factor de amortiguamiento
n: NUmero de apoyos

Mypys: Masa del AMS

Teniendo las previas consideraciones, el modelo idealizado del AMS se representara de la

siguiente manera:

Bloque H.A.

aislador

"cistodor aislador

Figura 13 Representacion de AMS. Extraido de Aliante (2009)
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Disefio de Elastomero

Debemos tener en consideracion que el disefio del apoyo elastomérico requiere un
equilibrio entre la flexibilidad necesaria para poder soportar la traccion y rotacion y la rigidez
suficiente para poder resistir grandes cargas a compresion. Sabiendo esto las especificaciones de
disefio de la “Association od State Highway and Transportation Officials” (AASHTO LRFD) nos
dan un balance 6ptimo el cual usando un elastomero que se puede considerar flexible con un
apropiado factor S y un mddulo de corte G. De igual manera se tomara en cuenta lo establecido en

el articulo 14.7.5 de Steel-Reinforced Elastomeric Bearings. Tenemos las siguientes expresiones:
- Grosor de las ldminas de elastomérico

Tanto los espesores superiores como inferiores no deben exceder el 70% del espesor de las
capas interiores. Las capas elastdmeras alternas y las laminas de refuerzo con acero estan presentes
en los soportes elastoméricos reforzados con acero. También es posible agregar laminas de acero
externas en la parte superior e inferior, las cuales realizan el propdésito de anclaje que se logra

mediante la union del anclaje con pernos.

- Forma del soporte elastomérico

Donde:
s,: Factor de forma

D: Diametro de elastomero
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h,.: Altura de lamina elastomérica
- Propiedades de Deformacion

El grado de deformacion a considerar para cada soporte debe considerarse dentro de los
rangos sugeridos en los pardmetros de las especificaciones de AASHTO LRFD, detallan la

magnitud de deformacion debe estar entre los valores de 56.08 — 127.46 tonf/m?,
- Esfuerzo de compresion

En condiciones de limite de servicio, cualquier ldmina de elastomero tiene el siguiente

esfuerzo de compresion promedio:
ton
O = 1120?

Donde:
o,: Esfuerzo promedio de servicio de compresion
- Cortey altura total

En condiciones de limite de servicio, la deformacion méxima por corte en el soporte no

debe superar la deformacion maxima correspondiente al desplazamiento lateral del nivel superior.
hyt = 2xA4g
Donde:
h,.: Altura total de laminas elastoméricas

Ag: Maximo desplazamiento lateral
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- Compresion y rotacion combinada

Cuando el soporte se somete a condiciones de limitantes de servicio, se realiza un analisis
que combina la compresion y la rotacion. Estos estan disefiados para evitar la rotacion en respuesta

a cargas.

Omax\ /D \>
O = 0.75 - Ga *Sq (T) (h—>
r

Donde:

Omax: Maxima rotacion de carga en radianes

h,.: Altura de lamina elastomérica

n: NUmero de laminas interiores

D: Didmetro de elastomérico

G,: Mddulo de corte del elastomero

s,: Factor de forma de espesor de lamina mayor

- Fatiga por deformacién en compresién y corte combinados

Los soportes circulares sin restricciones para la deformacion por corte deben satisfacer los

requisitos de fatiga debidos a la compresién y el corte combinados.

0, <1.66-G, - S,
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- Desplazamientos debido a movimiento lateral, rotacion combinada y compresion.
Se examina esta caracteristica en condiciones de servicio. Considerando las rotaciones
correspondientes, los soportes se han disefiado para que no haya elevacion en respuesta a ninguna

combinacion de carga.

Omax\ /D \?
UsZZ-SO'Ga'Sa' 1_015( n >(h_r)

Donde:

Omax: Maxima rotacién de carga en radianes
h,.: Altura de lamina elastomérica

n: NUmero de l&aminas interiores

D: Diametro de elastomérico

G,: Mddulo de corte del elastomero

s,: Factor de forma de espesor de lamina mayor
- Estabilidad ante vuelco

Las limitantes de solicitudes de servicio también evallan este valor. Los soportes deben
cumplir con los requisitos de estabilidad ante el vuelco cuando se limitan sus desplazamientos

laterales.

1.92 (o.g;*tp)

=T

Pag.

<Ramirez Saldarriaga Jesus Miguel> 45



REDUCCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN EDIFICIO CON SISTEMA
ESTRUCTURAL DE PORTICOS DE 15 PISOS, INCORPORANDO AMORTIGUADORES

1 UPN DE MASA SINTONIZADA - LIMA, 2024

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

2.67
(S, +2) (%)

G, *S
o5 S o

Siempre que se cumpla (A — B = 0) no depender de G, el apoyo sera estable.

- Minimo grosor de la ldmina de acero por compresion

Debido a su unién con las laminas de elastomero, el acero de refuerzo produce tensiones
que limitan su expansion. El grosor minimo de la lamina de acero hg, que debe cumplir con ciertas

condiciones, esta relacionado con el cumplimiento de las tensiones.

3hrmax * Oy
Fy

hs >
Donde:
E,: Esfuerzo de influencia de laminas de acero
R, max: Maxima altura de una ldamina elastomérica

G,: Mddulo de corte del elastomero

o,: Esfuerzo promedio de servicio de compresion
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Formulacion del problema
Problema general

¢En cuéanto porcentaje reducen los desplazamientos laterales de un edificio aporticado

incorporando amortiguadores de masa sintonizada en la ciudad de Lima?
Problemas Especificos

¢Cudles son los parametros 6ptimos de los amortiguadores de masa sintonizada para un

edificio aporticado ubicado en la ciudad de Lima?

¢Cudl es la respuesta dindmica de un edificio aporticado ubicado en la ciudad de Lima, con

y sin el uso de amortiguadores de masa sintonizada?
Justificacion

A consecuencia del gran silencio sismico que se esta viviendo en el pais, y teniendo en
consideracion que se encuentra ubicado en una zona de alta actividad sismica, urge la necesidad
de dar soluciones estructurales avanzadas para atenuar los dafios estructurales de las edificaciones
y reducir los desplazamientos laterales. Hoy en dia en nuestro pais, no es muy conocido el uso de
los Amortiguadores de Masa Sintonizados, debido a la poca investigacion sobre el tema. Por lo
que el beneficio principal en esta investigacion es ampliar el conocimiento sobre los AMS y
estudiar la eficacia que tienen para mejorar el comportamiento estructural de las edificaciones y
contrarrestar las vibraciones sismicas frente a eventos teldricos. Esto se puede justificar al observar
un crecimiento en la necesidad de construir edificios cada dia méas altos para cubrir la gran

demanda nacional de vivienda debido al crecimiento exponencial de la poblacion.
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Desde un punto de vista tedrico, la presente tesis busca aplicar los conocimientos
adquiridos en el area de estructuras para la incorporacion de los amortiguadores de masa
sintonizada para ser utilizado en edificios de gran altura. Asi mismo, el objetivo también es
promover el uso de los AMS como una opcién de solucion en periodo de disefio para las nuevas

edificaciones y mejorar la respuesta la ya existente en el pais.

De igual manera mejora la seguridad de los habitantes de las edificaciones y la comodidad

de estos.
Objetivos
Objetivo general

Reducir los desplazamientos laterales de wun edificio aporticado incorporando

amortiguadores de masa sintonizada en la ciudad de Lima.
Obijetivos Especificos

Determinar los pardmetros optimos de los amortiguadores de masa sintonizada para un

edificio aporticado ubicado en la ciudad de Lima.

Comparar las respuestas dindmicas de un edificio aporticado ubicado en la ciudad de Lima,

con y sin el uso de los amortiguadores de masa sintonizada.
Hipotesis
Se asume que las reducciones de los desplazamientos laterales del edificio aporticado

mejoraran en un 20%.
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Hipotesis especificas

Los parametros de disefio de los amortiguadores de masa sintonizada cumplen y son

Optimos para un edificio aporticado ubicado en la ciudad de Lima.

Se tendrd una mejor respuesta dinamica del edificio aporticado con el uso de

amortiguadores de masa sintonizada.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
Tipo de investigacion

Segln (Borja Suérez, 2016) para determinar el tipo de investigacion es necesario conocer
las caracteristicas que posee y cual se adapta mejor a la investigacion que se desea realizar. En ese
sentido se explica que en una investigacion aplicativa se buscar actuar, conocer construir y

modificar una realidad problemaética. De igual manera ésta busca una posible utilidad practica.

El presente estudio, se realiz6 mediante el tipo de investigacion aplicativa ya que se medio
las mejoras en la respuesta dindmica de un edificio de 15 niveles, utilizando la incorporacion de
un amortiguador de masa sintonizada, mediante el analisis dindmico en el Software ETABS

v21.0.0 para asemejarlo a condiciones reales.

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014), nos explica que el
enfoque de una investigacion cuantitativa es representar un conjunto de procesos los cuales son
secuenciales y probatorios. Esta parte de una idea que una vez delimitada, proceden objetivos y
preguntas de investigacion, las cuales de estas se establecen hipdtesis que determinan variables en

un determinado contexto.

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, esto porque se desarrollaran calculos para
el analisis de la respuesta dindmica del edificio, esto con y sin el uso de amortiguadores de masa
sintonizada, obteniendo resultados para contrastar las hipotesis planteadas. Asi mismo el enfoque

del estudio también sera cuantitativo, ya que; los datos seran medibles de manera numeérica, y el
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analisis dindmico del edificio multifamiliar para determinar las variaciones de los desplazamientos

laterales con y sin amortiguadores de masa sintonizada.

Para el apartado de recoleccion de datos, el presente estudio considerd este de tipo retro
lectivo, este recaba a partir de fuentes de bases de datos confiables, ya que; se hizo la recopilacion
de fuentes de investigacion confiables como antecedentes de comparativos donde nos brindan una
tendencia en el comportamiento de las estructuras contemplando la incorporacion de los

amortiguadores de masa sintonizada.

El nivel de este estudio es aplicativo; puesto que propone una alternativa de solucién frente
al comportamiento estructural de las edificaciones haciendo uso de los amortiguadores de masa
sintonizada para la reduccion de los desplazamientos laterales ante un sismo de magnitud
relevante. De igual manera el disefio que considera la investigacion es de tipo no experimental,

descriptivo

La investigacion se realiza mediante el analisis dinamico en el Software ETABS v21.0.0
para asemejarlo a condiciones reales, esto nos ayudard a comparar el comportamiento de la
estructura mediante el uso de amortiguadores de masa sintonizada asumiendo asi disminucion de

los desplazamientos lateral frente a sismo de gran magnitud.
Poblacion y muestra
Poblacion

Segun (Arias Gomez, Villasis Keever, & Miranda Novales, 2016), también conocida como

universo de estudio, la poblacion de investigacion, segun el término, no se limita exclusivamente
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a seres humanos, sino que abarca un amplio conjunto de entidades. Se define como un conjunto
determinado o no determinado de casos, definidos y accesibles que sirven de referencia para la
seleccion de la muestra, cumpliendo con criterios previamente establecidos. En esta investigacion,
la poblacion se identifico como los edificios aporticados de la Ciudad de Lima, clasificada como
no determinada, dado que los elementos que la constituyen no tienen un limite definido, lo que

impide cuantificar su magnitud de manera precisa.
Muestra

Seguln (Lopez, 2004), la muestra se define como un subconjunto del universo o poblacion
de estudio. Para determinar el tamafio adecuado de la muestra, se pueden emplear diversos
procedimientos, incluyendo el uso de férmulas y la aplicacion de Idgica. En términos generales, la
muestra es una representacion de la poblacion. Debido a las caracteristicas de esta investigacion,
se optd por una muestra no probabilistica, seleccionada mediante el método de conveniencia, lo

que permite un analisis mas adecuado en funcion de los objetivos previamente establecidos.
Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Segun (Hernandez Mendoza & Duana Avila, 2020), las técnicas de recoleccion de datos
comprenden un conjunto de actividades y procedimientos que permiten al investigador obtener la
informacion esencial para alcanzar los objetivos de la investigacion y responder a la pregunta
planteada. Los instrumentos de recoleccion, por su parte, estan disefiados para establecer las
condiciones necesarias para una medicion precisa y confiable. Los datos recopilados representan

conceptos que reflejan una interpretacion estructurada de la realidad estudiada. En esta
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investigacion, se presenta una tabla de recoleccion de datos que detalla las variables, técnicas,

fuentes e instrumentos empleados para garantizar la validez de los resultados obtenidos.

Tabla 3. Método de recoleccién de datos.

Recoleccion de datos

Variables
Fuente Técnica Instrumento
e Software ETABS
v21.0.0
Edificio Estructura e Modelamiento e Norma Tecnica
aporticado con = aporticada de e Idealizacion Sismorresistente
AMS 15 pisos virtual E.030
e Norma Técnica de
Cargas E.020
e Software ETABS
v21.0.0
Edificio Estructura e Modelamiento e Norma Teécnica
aporticado sin  aporticada de e Idealizacion Sismorresistente
AMS 15 pisos virtual E.030
e Norma Técnica de
Cargas E.020

Criterios de validez y confiabilidad de instrumentos

Para la presente investigacion se emplearon instrumentos confiables, debido a que estos se

fijan a las normas actuales que estable el Reglamento Nacional de Edificaciones. Respectivamente
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el software Etabs v21. es utilizado mundialmente para llevar a cabo el modelamientos y analisis
sismicos de distintas estructuras, esto gracias a su fiabilidad en la capacidad y versatilidad de
andlisis y célculo en disefios de edificios. Es importante mencionar que, Etabs es un software
desarrollado por Computers and Structures, la cual es una empresa reconocida mundialmente por

ser innovadora en el desarrollo de estos softwares.
Procedimiento Validacion de Software Etabs

Para poder determinar la fiabilidad del software Etabs v21. Los célculos y metodologia que
muestran a continuacion son los célculos manuales aplicando el método de Wilbur, para un sistema

de 1 nivel sin AMS.

V30x30
V30x30
Q o o o
= = g 2
4.00|3 =) > Q| 400
= > o o
V30x30 1
| 4.00 | | 4.00 |

Figura 14 Planta y elevacion de sistema 1 nivel. Fuente: Elaboracién Propia
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Calculo Manual
Datos Preliminares:

Planta: 4m x 4m, Altura (h): 4m, Columnas: 30x30 cm, Vigas: 30x30 cm, Losa maciza: 20

cm de espesor, f’c=210 kgf/cm2, Concreto= 2.4 tonf/m3, Z= 035, U=1, S=1, C=2.5 y R=8.

tonf

m2

k
Mobdulo de Elasticidad (E) = 15100x./f'c = 15100x\/210% = 2188197.889

Metrado de cargas

Tabla 4 Resumen de metrado total. Fuente: Elaboracion Propia.

VIGAS COLUMNAS LOSAS | S/C CcVv
NIVEL (tonf) (tonf) (tonf) | (tonf) | CM (tonf) | (tonf) | Ps (tonf)
1 2.9376 1.728 7.68 3.2 | 123456 | 3.2 | 13.1456
Masa
13.1456 ton tonf - s
m= —mf = 1.34 L
9.81 7 m

Rigidez Lateral

Para poder determinar la rigidez lateral de la estructura, se utilizara la metodologia de

Wilbur, debido a su simplicidad y simetria.

Rigidez Lateral para Eje X:

, 0.30x0.303
Inercia Columna (Ic) = — 0 - 0.000675
o 0.30x0.303
Inercia Viga (Iv) = — 0 - 0.000675
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Longitud Columna (Lc) = 4

Longitud Viga (Lv) = 4

. _lc_ 0000675
AT T 4 TV
o _le 0000675
T, T T ¢ T
ASE

hy 241}(11 t hl+h2k
cl 2Kv1+21L21

48(2188197.889 fon))
m

t
= 900.0674 ‘;’r‘lf
4 4x4m Im+0

+
0.000675 0.000675+O'0(102675

Frecuencia y Periodo

KTOTAL
Frecuencia Angular (wn?) =
masa

w, = 25.9168 Tad/

21
Periodo (T) = —

n

T = 0.2424 seg.

1
Frecuencia (f) = T
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f =4.12479 Tad/,

Fuerza y Desplazamiento

Z-U-S-C m
Sa g =——p—— %981l
045-1-1-25 m
Sg-g = 5 X 9.81 5 = 13795

F=mXs,-g

F = 1.34 x 1.3795 = 1.8486 tonf

F

A=
KTOTAL

A4 =0.002054 m
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Calculo en software Etabs v21

| [ PlanView-Storyl-Z=4(m) | *x | [ Dview | X

u ] :\,/f‘

Figura 18 Planta y elevacién de sistema 1 nivel. Fuente: Software Etabs v21.0.0.

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Sec cycisec radisec radisec*

4 m 1 0.248 4.02% 23.315 640.5468

Figura 17 Periodo (S). Fuente: Software Etabs v21.0.0.

Story Output Case Case Type Location P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story1 SESTX LinStatic Top o -1.8847 o 3.76594 o o

Figura 16 Fuerza (tonf). Fuente: Software Etabs v21.0.0.

Story Diaphragm  OutputCase  Case Type ux uy RZ Point X Y
m m rad m m
4 D1 SESTX LinStatic 0.002152 0 0 5 2 2

Figura 15 Desplazamiento Lateral (m). Fuente: Software Etabs v21.0.0.
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Segun la informacion previamente presentada se procedioé a evaluar el error porcentual de

ambos métodos.

Tabla 5 Error Porcentual para 1 nivel sin AMS. Fuente: Elaboracion Propia.

Error porcentual

Item Manual | Etabs | AError %
Periodo (S) 0.24244 | 0.24800 2.24%
Fuerza (Tonf) 1.84860 | 1.88470 1.92%
Desplazamiento (m) 0.00205 | 0.00215 4.56%

Procedimiento

Dado que la ciudad de Lima esta ubicada en una zona de alta actividad sismica pero
también en una zona sismicamente tranquila, fue necesario analizar el comportamiento
dinamico del edificio con y sin amortiguadores de masa sintonizada (AMS). Comparar

y analizar la respuesta sismica.

Para llevar a cabo esta investigacion, se realiz6 el dimensionamiento de los elementos
estructurales de la edificacion, asi como la determinacion de su disposicion espacial,
integrando ademas un sistema antisismico basado en amortiguadores de masa

sintonizada (AMS).

En la elaboracidn de esta tesis se tuvieron en cuenta las normas técnicas del Reglamento
Nacional de Edificaciones E.030. Los pardmetros tomados en cuenta incluyen la
zonificacion, el tipo de suelo, el factor de suelo, los periodos Tp y TI, el factor U, el
calculo del factor R, y el calculo de ZUCS/ R, para poder desarrollar el espectro de
sismo que simula un sismo real dentro de las dos edificaciones que se van a idealizar

virtualmente.
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- Paralaidealizacion del modelo con 'y sin AMS, se disefi6 un edificio de 15 niveles con
una configuracion de planta de matriz 3x4 para poder colocar todas las especificaciones

técnicas en el software ETABS v21.0.0.

- Dentro de las especificaciones técnicas, se consideraron los materiales a utilizar, la
distribucion de alturas y ejes, las especificaciones para los elementos estructurales tanto
para vigas, columnas y losas, y también las cargas a colocar dentro de la edificacion

tomadas de la norma técnica E.020.

- Una vez obtenidos todos los resultados de la idealizacion, se hizo la comparacion de la
estructura con y sin amortiguadores de masa sintonizada (AMS) para la comprobacion

de la hipotesis formulada, obteniendo asi una discusion de resultados y conclusiones.

Pag.

<Ramirez Saldarriaga Jesus Miguel> 60



REDUCCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN EDIFICIO CON SISTEMA
1 upN ESTRUCTURAL DE PORTICOS DE 15 PISOS, INCORPORANDO AMORTIGUADORES

DE MASA SINTONIZADA - LIMA, 2024
UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

CAPITULO I11: RESULTADOS
Analisis de resultados
Caracteristicas de la edificacion

Datos generales

La estructura idealizada a considerar para la presente investigacién comprende Gnicamente
de 15 niveles, teniendo asi una altura total de 39.60 metros con alturas regular de entrepisos de 2.6

metros. Ademas, el area total de terreno es de 240 m?, no se esta considerando la junta de dilatacion

en cada colindancia.

Figura 19 Vista Isométrica de la estructura aporticada de 15
niveles. Fuente: Software Etabs v21
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Parédmetros estructurales

De acuerdo con el dimensionamiento estructural realizado, la estructura presenta un
sistema aporticado de concreto armado esta cuenta con porticos en ambas direcciones (X e Y).
Dichos pdrticos consideran vigas peraltadas con seccidn de 35x50 y 35x40 en las direcciones X e
Y respectivamente, con una resistencia a la compresion de fc= 210 kgf/cm?, columnas de
secciones de 45x45 y 35x100 considerando un factor de "c= 280 kgf/cm? para todos los niveles.
Por ultimo, losas a utilizar son aligeradas con un espesor de 20cm. A continuacion, se presenta el

grafico de la planta tipica de la estructura en analisis.

] ¥ S— —— m—— |

Figura 20 Planta Tipica de la estructura idealizada. Fuente: Software Etabs v21
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Parametros para el analisis
Normativas aplicadas

Las normativas empleadas del reglamento nacional de edificaciones para el desarrollo del

andlisis son las siguientes:
- Norma E.020 (Cargas — 2020)
- Norma E.030 (Disefio Sismorresistente — 2020)
- Norma E.060 (Concreto Armado — 2020)
Caracteristicas estructurales

Columnas

" s - - n

[+ []

Figura 21 Planta Tipica — Visualizacion de columnas. Fuente: Software Etabs v21
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En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas de las columnas, considerando sus
secciones y factor de compresion desde el primer nivel hasta el dltimo.

Tabla 6 Caracteristicas y secciones de las columnas de piso 1 - 15. Fuente: Elaboracion

Propia.
COLUMNAS
Cdédigo | Ancho (cm) Largo (cm) f'c (kgf/cm2) Niveles
Cl 45 45 280 Piso 1 - Piso 15
C2 45 45 280 Piso 1 - Piso 15
C3 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C4 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C5 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C6 45 45 280 Piso 1 - Piso 15
C7 45 45 280 Piso 1 - Piso 15
C8 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C9 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C10 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
Cl1 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C12 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C13 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C14 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C15 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C16 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C17 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C18 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C19 35 100 280 Piso 1 - Piso 15
C20 35 100 280 Piso 1 - Piso 15

Con base en el predimensionamiento realizado, se definieron las secciones de las columnas,
las cuales se detallan en la tabla anterior. Estas secciones fueron posicionadas estratégicamente
para optimizar larigidez en el eje Y de la estructura, identificado como la direccién més susceptible

a deformaciones.
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- Vigas

4
8
9

815 314

Figura 22 Planta Tipica - Visualizacion de vigas. Fuente: Software Etabs v21

En las siguientes tablas se detallan las propiedades de las vigas, incluyendo las secciones
transversales y el factor de compresion desde el primer hasta el Gltimo nivel de la estructura. Estas
dimensiones fueron determinadas durante el proceso de predimensionamiento, conforme a las
normativas y recomendaciones de los manuales de disefio de concreto armado. Asimismo, se
verificd que las secciones seleccionadas cumplan con los requisitos de rigidez y resistencia,

asegurando su adecuado desemperio en la funcion estructural asignada.
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Tabla 7 Caracteristicas y secciones de las vigas en el eje X del piso 1 - 15. Fuente:
Elaboracion Propia.

VIGAS - EJE X
Cdédigo | Ancho (cm) Largo (cm) f'c (kgf/cm2) Niveles
Bl 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B2 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B3 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B4 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B5 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B6 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B7 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B8 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B9 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B10 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B11l 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B12 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B13 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B14 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B15 35 50 210 Piso 1 - Piso 15
B16 35 50 210 Piso 1 - Piso 15

Tabla 8 Caracteristicas y secciones de las vigas en el eje Y del piso 1 - 15. Fuente:
Elaboracion Propia.

VIGAS-EJEY
Cddigo | Ancho (cm) Largo (cm) f'c (kgf/cm2) Niveles
B17 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B18 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B19 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B20 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B21 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B22 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B23 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B24 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B25 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B26 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B27 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B28 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B29 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B30 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
B31 35 40 210 Piso 1 - Piso 15
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} } } }
} } } }
} } } }

Figura 23 Planta Tipica - Visualizacién de losas. Fuente: Software Etabs v21
En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas de las losas aligeradas, considerando
su espesor, area y factor de compresion desde el primer nivel hasta el Gltimo.

Tabla 9 Caracteristicas y secciones de losas del piso 1 - 15. Fuente: Elaboracién Propia.

LOSAS ALIGERADAS
Codigo | Espesor (cm) | Area (m2) | f'c (kgf/cm?2) Niveles
F1 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F2 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F3 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F4 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F5 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F6 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F8 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F9 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F10 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F11 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
F12 20 20 210 Piso 1 - Piso 15
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Parametros de célculo
Disefio Sismico
- Peligro Sismico

Los factores de disefio a considerar son definidos por la Norma E.030, el cual establece
dichos pardmetros para cada proyecto de anélisis. Esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10 Factores de Disefio Sismico. Fuente: Elaboracion Propia.

Factor Descripcion Valor
Zona Sismica (Z) Lima 0.45
Categoria de Uso (U) Edificaciones Comunes 1
Tipo de Suelo (S) Suelo Intermedio (S2) 1.05
Amplificacion Sismica (C) Segun periodo 2.5
. TP 0.6
Periodo (TP y TL) = >
Reduccion (R) en el eje X | Sistema estructural de muros 51
Reduccion (R) en el eje Y estructurales '

Modelamiento estructural sin AMS
Definicion de propiedades y elementos estructurales en el software.
- Definicion de materiales

Para la resistencia a la compresion del concreto se considerd 3 resistencias (210, 240 y 280

kgficm2).
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D AACA CINTAMZARDA LA 2024
B Material Property Data X E Material Property Data X
General Data General Data
Material Name Fe210 Matenial Name re240
Matenal Type Concrete Matenal Type Concrete
Drectional Symmetry Type Isotrop Dwrectional Symmetry Type Isotropc
Material Display Color - Change. Material Display Color - Change
Materal Notes Modfy/Show Notes Material Notes Modfy/Show Nates
Material Weight and Mass Material Weight and Mass
© Specfy Weight Densty (O Specfy Mass Density © Specfy Weight Densty O Specfy Mass Densty
Weight per Unit Volume 24 tord /m? Weight per Unit Volume 24 tonf/m?
Mass per Unt Voiume 0244732 torf-a¥/m* Mass per Unt Volume 0244732 torf4¥/m*
Mechanical Property Data Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 217370.65 kgf/m* Modulus of Basticty, E 232379 kof/m?
Poisson’s Ratio, U 02 Poisson's Ratio. U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1< Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 <
Shear Modulus, G 90571.1 kgf/m? Shear Modubus, G 96824 58 kgf/m?
Design Property Data Design Property Data
Modfy/Show Matenal Property Desion Data. Modify/Show Matenal Property Design Data
Advanced Materal Property Data Advanced Matenal Property Data
Noninear Material Data. [ Matenal Damping Properties »l Noninear Materdal Data Matenal Damping Properties.
Time Dependent Properties Time Dependent Properties
Modulus of Rupture for Cracked Deflections Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defautt (Based on Concrete Slab Design Code) © Program Defauk (Based on Concrete Slab Design Code)
) User Specified (O User Spectied
Figura 24 Propiedades de concreto f'c 210 y 240. Fuente: Software Etabs v21.
E Material Property Data X
General Data
Material Name
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
© Speciy Weight Density (O Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 24 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.244732 tonfs¥/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Hlasticity, E 250998.01 kgf/m?
Poisson’s Ratio, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1c
Shear Modulus, G 104582.5 kgf /m?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data.
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...
Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
(O User Specified
Figura 25 Propiedades de concreto f'c 280. Fuente: Software Etabs v21.
Pag.

69



REDUCCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN EDIFICIO CON SISTEMA
1 “PN ESTRUCTURAL DE PORTICOS DE 15 PISOS, INCORPORANDO AMORTIGUADORES

DE MASA SINTONIZADA — LIMA, 2024
UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

- Definicion de elementos

Para definir los elementos estructurales que conformaran la edificacion. Se realiz6 un
dimensionamiento de la estructura para poder determinar las secciones como vigas, columnas,
muros y losas. Para lo cual se modelara como tipo “frame” la vigas y columnas, y por Gltimo como

b

tipo “shell” las losas aligeradas “membrana”.

E Frame Section Property Data E Frame Section Property Data
General Data General Data
Property Name S Property Name C35:100
Matenal 280 Matenal fe280
Notional Size Diata Modify/Show Notional Size Notional Size Data Modify/Show Nobonal Size.
Display Color Change... Display Color Change
Notes Moddy/Shaw Notes Notes Modiy/Show Notes
Shape Shape
Section Shape Concrete Rectanguar Section Shape Concrete Rectangular
Section Propesty Source Section Property Source
Source: User Defined Source: Liser Defined
Section Dimensions Section Dimensions
Depth 0.45 Depth 1
Width 0.45 Wicth 0.35
G Frame Section Property Data B Frame Section Property Data
General Data General Data
Property Name v35:50 Propedy Name
Material fe240 Matenal fe240
MNetional Size Data Modfy/Show Notional Size Notional Size Data Modfy ‘Show Nobonal Size
Display Color 1 Change Display Color Change
Notes Modify/Show Notes. MNotes Modfy/Show Notes
Shape Shape
Section Shape Concrete Rectangular Section Shape Concrete Rectanguiar
Section Propesty Source Section Property Source
Source: Uiser Defined Source: User Defined
Section Dimensions Section Dimensions
Depth 05 Depth
Width 0.35 Width 0.35

Figura 26 Secciones de columnas y vigas. Fuente: Software Etabs v21.
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- Definicion de cargas
Se tomaron en cuenta dos conjuntos de cargas de losas en la estructura, estas segun el
Norma E.020 (Cargas). Para las losas de entrepiso se consider6 un factor de carga de viva de 200
kgficm2 y carga muerta de 100 kgf/cm2 y para las losas de azotea se considerd un factor de carga

de viva de 100 kgf/cm2 y carga muerta de 100 kgf/cm2. Segln se muestra en la siguiente figura.

B Shell Uniform Load Set Data ‘ B Shell Uniform Load Set Data
Unform Load Set Name Vivienda Unfform Load Set Name Rzotea
Load Set Loads Load Set Loads
Load Pattem Load Value Load Pattem Load Value
torf/m?) tonf/m)

BT Add B Add

Viva 0.2 Viva 0.1

Delete Delete |

Note: Loads are in the gravity direction Note: Loads are in the gravity direction

Figura 27 Conjunto de carga para losas de entrepiso y azotea. Fuente: Software Etabs
v21.

Modelado de la estructura
Parametros de disefio de AMS
- Peso Sismico

Para determinar el peso total de la estructura, consideramos los mencionado en la Norma

E.030. Utilizando el 100% de carga muerta + 25% de carga viva para edificaciones de tipo “C”.
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Tabla 11 Carga Muerta y Carga Viva de la estructura. Fuente: Elaboracion Propia.

Table: Base Reactions
Output Case | Case Type FZ (tonf)
Muerta LinStatic | 3502.2684
Viva LinStatic 696

Psismico = 100%CM + 25%CV

Ps = 3676.27 tonf
Considerando un factor de 2% para la masa del AMS.
Peso AMS = ux Masa de Estructura
Donde:
u: Relacion de masas de la estructura.

PAMS = 7353 tonf

Paus
M =
AMS ™ gravedad
ton - s
MAMS == 74’95 T

- Carga maxima de compresion

Posteriormente se utilizara la siguiente ecuacion para poder determinar la carga maxima

que podran soportar los aisladores.
Pixyz = % Modo 1 de masa participativa x Pyys

Donde:
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Ptxy,z- Carga maxima de soporte

Pyus x,y,z- P€s0 amortiguador de masa sintonizada

Tabla 12 Tabla de periodos traslacional y rotacional. Fuente: Elaboracion Propia.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period (sec) UXx uy Rz
Modal 1 183.213 0 0.7813 0
Modal 2 153.983 0.8028 0 0
Modal 3 151.772 0 0 0.7968

P, = 0.8028 x 73.53 tonf = 59.03 tonf
P, = 0.7813 x 73.53 tonf = 57.45 tonf
P, = 0.7968 x 73.53 tonf = 58.59 tonf

- Rigidez del AMS

La rigidez total del amortiguador comprender la sumatoria total de las rigideces de los

apoyos en la que se ubicara el AMS. Se definen bajo las siguientes ecuaciones:

4% xPt
T?x g

Kuisiador ams XY,z —
Donde:
Kypisiador ams x.y,z- Rigidez de aislador
T: Periodo

g: Gravedad

Pt: Carga méaxima de soporte
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41%2x59.03tonf tonf
Kuisiador ams x = m = 0.01——
153.9832 x 9.815—2

4% x57.45tonf tonf
KAisladorAMSy = m = 0.007
183.213% x 9.815—2

41%x58.59tonf tonf
Kaisiador ams z = m = 0.01
151.7722 x 9.815—2

Krotar ams xy.z — Kuisiador ams xy,z X 4

tonf
Krotat ams x = 0.040

tonf

Krotal ams y = 0.028

tonf
Krotar ams z = 0.041 7

- Coeficiente de amortiguacion

Se hallara el coeficiente de amortiguamiento para cada aislador que se adicionara al

amortiguamiento de la estructura. Cabe recalcar que el amortiguamiento ¢ a considerar sera de

20%.

Amortiguamiento total del AMS

CTx,y,z =2¢ \/ Krotai ams x Mams

Donde:
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Krotai ams x,y,z- Rigidez total del AMS
M- Masa del AMS

¢: Relacion de amortiguacion

tonf ton - s? ton-s
Cry = 2x0.2 |0.040 x 7.495 = 0.219
tonf ton - s? ton-s
Cry = 2x0.2 |10.028 x 7.495 = 0.183
tonf ton - s? ton-s
Cry = 2x0.2 |0.041 x 7.495 = 0.222
Amortiguador para cada aislador
T,
C — XY,z
xX,¥,Z 4
Donde:
Crx,y,z- Amortiguamiento total
ton-s
Cy = — =0.055
4
ton-s
0183 m ton - s
C, = 2 = (0.046
ton-s
0222 m ton - s
C, = 2 = 0.056
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Verificacion de elastomero
- Groso de las ldminas de elastomero

Cada una de las laminas elastoméricas tendran un espesor de 1cm.
- Forma del soporte elastomérico

El diametro por considerar serd de 50cm.

_ 0.50m -
%a = 1% 0.01m =

Sq =12.50m = 10
- Propiedades de deformacion

Se utilizara un valor dentro de los rangos permisibles.

tonf tonf
56.08—- < G, < 127.46—;
m m
tonf

Go = 0.95 MP, = 96.87—

- Esfuerzo a compresion

Para la siguiente ecuacion consideramos el valor de P, previamente calculado y el didmetro

de 0.50m de los soportes elastomericos.
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175.07tonf
o >—
7 m(0.25)2

ton ton
=891.624— > 1120—
m m

- Altura total y corte

Para el siguiente apartado consideramos 20 laminas de elastomeros de 1cm. Por lo tanto,

la altura total es de 20cm y el maximo desplazamiento se da en el tltimo nivel (T15) con 965.41cm.
hye = 2xAg
20cm = 2x965.41cm
20cm = 1930.82cm
- Minimo grosor de lamina de acero por compresién

Para este caso, consideramos un esfuerzo de fluencia de laminas de acero que nos la norma

ASTM A36 donde fy= 2531 kgf/cm2.

3 hrmax * Og

h >
y fy

0.01m=2.041m
El grosor de la ldmina de acero sera de 1cm.
Disefio de AMS

El disefio del AMS sera tomado como una estructura de concreto armado con refuerzo de
acero y los aisladores elastoméricos que soportaran el bloque de concreto en la parte superior del

edificio. Para el calculo de las dimensiones del bloque de AMS, utilizaremos los siguientes datos:
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el peso especifico del concreto (2.4 tonf/m3), caracteristicas como largo (L), ancho (A) y altura

(H). Esto para cumplir la masa requerida del AMS.
LxAxHxPe.opcreto = 73.53 tonf
Donde:
L= Largo del bloque de AMS
A= Ancho del bloque de AMS

H= Altura del bloque de AMS

ton
10mx 4m x H x 2.4— = 73.53 tonf
m

H=154m L=500m A=4.00m
L 5.00 L
7 7
i —— r—=——-
\ [ | |
| Aislador Aislador | |
= ||

w
©

r——t—1 r———n

\ | 2.15 | |

\ ﬂ(—-l—A*isladu- Aislador | |

\ | | [

= ==

Figura 28 Vista de planta del bloque de AMS para 2%. Fuente:
Elaboracion Propia.
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5.00
y L
4 “

Bloque C.A.

1.54

-
Aislador Aislador
| 430 ||

P4 Fd
II rd

Figura 29 Vista de elevacidon de bloque de AMS para 2%. Fuente:
Elaboracion Propia.

Finalmente, se llevé a cabo el modelamiento estructural de AMS. Previo al disefio del
modelado, debemos obtener la rigidez de rotacién R1. Para hacerlo, relacionamos las distancias
del centro de masa del bloque de AMS con el centro de masa del aislador en direcciones "X" y

"Y", y luego multiplicamos por la rigidez del aislador.
Rigidez rotacional éptima = Kjigjador amsz * (X2 + y?)
Donde:
X: Ancho respecto a la ubicacion de elastomero
Y: Largo respecto a la ubicacion de elastomero
Rig.rot.opt.= 0.07518

Amortiguamiento optimo por Den Hartong = 0.06
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Este mismo proceso se repite para los AMS considerando un factor de P,,,s de 2%, 3% y

5%, sucesivamente. En las siguientes tablas se muestra un resumen de los pardmetros calculados

a utilizar para los distintos AMS a comparar para esta investigacion.

Tabla 13 Resumen de parametros del AMS (2%). Fuente: Elaboracion propia.

RIGIDEZ
DIRECCION EFECTIVA ARG NS
(tonf.s/m)
(tonf/m)
Ul uz 0.010235148 0.055393813
u2 UX 0.010018205 0.054803609
U3 Uy 0.006887052 0.045439221
R1 RZ 0.075177164 0.06

Tabla 14 Resumen de parametros del AMS (3%). Fuente: Elaboracion propia.

RIGIDEZ
DIRECCION EFECTIVA AMOR-(I;L%EJS'?‘W'\I/)”ENTO
(tonf/m) :
Ul uz 0.007676361 0.04154536
U2 UX 0.007513654 0.041102707
U3 Uy 0.005165289 0.034079416
R1 RZ 0.056382873 0.06

Tabla 15 Resumen de parametros del AMS (5%). Fuente: Elaboracion propia.

RIGIDEZ
DIRECCION EFECTIVA O =Bl
(tonf.s/m)
(tonf/m)
Ul uz 0.012793935 0.069242266
U2 UX 0.012522757 0.068504511
U3 Uy 0.008608815 0.056799026
R1 RZ 0.093971455 0.06
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E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material

Notional Size Data

X | B Slab Property Data
|
|
| General Data

Masa AMS 2%

fe210

Modify/Show Notional Size...

| Property Name

| Slab Materia
Notional Size Data

| Modeling Type

Masa AMS 3%
fe210

Modify/Show Notional Size

X E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material

Notional Size Data

Masa AMS 5%
fe210

Modify/Show Notional Size

Modeling Type Shell-Thin Shell-Thin Modeling Type Shed-Thin
Modfiers (Currently Defaut) Modify/Show. Modifiers (Currently Defaut) Mody/Show Modifiers (Currently Defaul) Mody/Show...
Display Color B - Display Color B o Display Color B o
Property Notes Modify/Show. Property Notes Modfy/Show. Property Notes Modify/Show
Property Data Property Data Property Data
Type Siab v Type Slab Type Slab
Thickness 1.54 m Thickness 1.15 Thickness 192
Figura 30 Definicion de bloques de concreto para 2%, 3% y 5%. Fuente: Software Etabs v21.
B Link/Support Directional Properties E Link/Support Directional Properties X
Identffication Identfication
Property Name AMS 2% Property Name AMS 2%
Direction n Direction u2
Type Rubber Isolator Type Rubber lsolator
NonLinear No NonLinear No
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness 0.01 torf/m Effective Stiffness 0.01 tonf/m
Effective Damping 0.055 tonf-s/m Effective Damping 0.055 tonf-s/m
E Link/Support Directional Properties E Link/Support Directional Properties X
Identffication |dentffication
Property Name AMS 2% Property Name AMS 2%
Direction u3 Direction R1
Type Rubber Isolator Type Rubber Isolator
NonLinear No NonLinear No
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness 0.007 tonf/m Effective Stiffness 0.0752 tonf-m/rad
Effective Damping 0.045 tonf-s/m Effective Damping 0.06 tonf-m-s/rad
Figura 31 Definicién de los parametros de rigidez y amortiguamiento para AMS (2%).
Fuente: Software Etabs v21.
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E Link/Support Directional Properties X E Link/Support Directional Properties X
|dentification Identification
Property Name AMS 3% Property Name AMS 3%
Direction n Direction u2
Type Rubber Isolator Type Rubber lsolator
NonLinear No NonLinear No
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness 0.008 tonf/m Effective Stiffness 0.008 tonf/m
Effective Damping 0.042 tonf-s/m Effective Damping 0.041 tonf-s/m
E Link/Support Directional Properties X B Link/Support Directional Properties X
|dentification Identification
Property Name AMS 3% Property Name AMS 3%
Direction u3 Direction R1
Type Rubber Isolator Type Rubber Isolator
NonLinear No NonLinear No
Linear Properties Linear Properties
Effective Stifness 0.005 tonf/m Effective Stiffness 0.0564 tonf-m/rad
Effective Damping 0.034 tonf-s/m Effective Damping 0.06 tonf-m-s/rad

Figura 33 Definicién de los parametros de rigidez y amortiguamiento para AMS (3%).
Fuente: Software Etabs v21.

E Link/Support Directional Properties X ﬂ Link/Suppert Directional Properties X
Identification Identification
Property Name AMS 5% Propery Name AMS 5%
Direction n Direction uz
Type Rubber Isolator Type Rubber Isolator
NonLinear No NonLinear No
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness 0.013 tonf/m Effective Stiffness 0.013 tond/m
Effective Damping 0.069 tonf-s/m Effective Damping 0.069 tonf-s/m
ﬂ Link/Support Directional Properties X E Link/Support Directional Properties X
Identification Identification
Property Name AMS 5% Property Name AMS 5%
Direction u3 Direction R1
Type Rubber lsolator Type Rubber Isolator
NonLinear No NonLinear No
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness 0.009 tonf/m Effective Stiffness 0.094 tonf-m/rad
Effective Damping 0.057 tonf-s/m Hfective Damping 0.06 tonf-m-s/rad
Figura 32 Definicidn de los parametros de rigidez y amortiguamiento para AMS (5%).
Fuente: Software Etabs v21.
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Ubicacion de Amortiguador de Masa Sintonizada
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Se consider6 detenidamente la ubicacion optima del Amortiguador de Masa Sintonizada

(AMS) en la parte superior de la estructura, eligiendo las columnas centrales de la matriz
estructural 3x4 para soportar los cuatro aisladores que, a su vez, sostendran el bloque de concreto.

Esta disposicion central del AMS garantiza una mayor eficiencia en la mitigacion de los

desplazamientos laterales de la edificacion, permitiendo una distribucion uniforme de las cargas

dindmicas y maximizando la eficacia del sistema de control de vibraciones. En las siguientes

figuras se detallan las ubicaciones precisas del AMS para los distintos escenarios considerados,

Maximum Story Drifts
Legend
X-Dir

—a— Y-Dir

asi como los valores de las derivas méximas en las direcciones Xy Y.
Story15

Maximum Story Drifts
Legend

Story15
—a— X-Dir
Y-Dir

L
A
\AAA

A

Story13 4

Story13 -
Story12 -

Story12
Story10 4

A

Story10 4

Al
A

Story7

A
A |
!

NN
t
£

L8809,
3

Story4 -
Story3 -

Story1 4
Y

Story1 4
Base T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3
Drift, Unitless

e

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 E3
Drift, Unitless

Max: (0.325839, Between Story4 and Story6); Min: (0, Base)

Max: (0.215618, Story4); Min: (0, Base)

Figura 34 Ubicacion y maximas derivas en X y Y para AMS (2%). Fuente: Software Etabs v21.
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Figura 36 Ubicacion y maximas derivas en Xy Y para AMS (3%).

Fuente: Software Etabs v21.
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Figura 35 Ubicacion y méximas derivas en X y Y para AMS (5%). Fuente: Software Etabs v21.
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Resultado de la investigacion

Con base en los resultados presentados, se desarrollaron tablas comparativas que permiten
evaluar la variacion en las derivas, desplazamientos laterales y el primer modo de vibracion de la
estructura, tanto con cdmo sin la incorporacién del Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS)
para los diferentes casos estudiados (2%, 3% y 5%). Estos resultados seran posteriormente
representados graficamente de manera simultanea, facilitando la visualizacion de las variaciones
en todos los escenarios. Es importante destacar que los porcentajes de variacion fueron calculados

utilizando la formula especificada a continuacion.

V,=1;
A=2""1 100
v,

Donde:
7,: Nuevo valor
V;: Valor original

Derivas Maximas de Entrepiso

Tabla 16 Cuadro comparativo de variacion de derivas maximas en eje X para AMS (2%).
Fuente: Elaboracién Propia.

Derivas Derivas
Niveles Méximas (0.85*R) | Maximas | (0.85*R) | Variacion
sin AMS | Norma |con AMS | Norma | Porcentual
X-X X-X
15 0.0519 0.3531 0.0391 0.2658 25%
14 0.0714 0.4855 0.0574 0.3905 20%
13 0.0942 0.6403 0.0793 0.5391 16%
12 0.1169 0.7951 0.1013 0.6889 13%
11 0.1386 0.9422 0.1224 0.8324 12%
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10 0.1586 1.0784 0.1421 0.9662 10%
9 0.1768 1.2023 0.1601 1.0886 9%
8 0.1931 1.3128 0.1762 1.1982 9%
7 0.2072 1.4090 0.1903 1.2938 8%
6 0.2190 1.4889 0.2020 1.3734 8%
5 0.2278 1.5490 0.2108 1.4336 7%
4 0.2324 1.5802 0.2156 1.4662 7%
3 0.229 1.559 0.213 1.450 7%
2 0.209 1.422 0.195 1.324 7%
1 0.126 0.856 0.117 0.797 7%

Tabla 17 Cuadro comparativo de variacion de derivas maximas en eje Y para AMS (2%).
Fuente: Elaboracion Propia.

Derivas Derivas
Niveles I\/_Iéximas (0.85*R) | Maximas | (0.85*R) | Variacion
sin AMS | Norma |con AMS | Norma |Porcentual
Y-Y Y-Y
15 0.1026 0.6974 0.0858 0.5832 16%
14 0.1278 0.8688 0.1103 0.7500 14%
13 0.1588 1.0800 0.1409 0.9579 11%
12 0.1911 1.2998 0.1729 1.1759 10%
11 0.2225 1.5130 0.2042 1.3888 8%
10 0.2517 1.7116 0.2336 1.5883 7%
9 0.2781 1.8911 0.2602 1.7694 6%
8 0.3011 2.0476 0.2836 1.9283 6%
7 0.3202 2.1773 0.3030 2.0606 5%
6 0.3344 2.2737 0.3177 2.1601 5%
5 0.3420 2.3254 0.3258 2.2157 5%
4 0.3397 2.3101 0.3244 2.2062 4%
3 0.3211 2.1832 0.3072 2.0889 4%
2 0.2726 1.8535 0.2612 1.7764 4%
1 0.1434 0.9748 0.1376 0.9359 4%

Como se observa en los cuadros presentados para ambos escenarios sismicos en las
direcciones X e Y, se logro una mejora en las derivas maximas de entrepiso en el nivel 4 de la
estructura, con reducciones del 7% y 4% respectivamente, al considerar una relacion de masa del

2% para el Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS).
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Tabla 18 Cuadro comparativo de variacion de derivas maximas en eje X para AMS (3%).
Fuente: Elaboracién Propia.

Derivas Derivas
. Méximas | (0.85*R) | Méaximas | (0.85*R) | Variacion
Niveles | sin AMS | Norma |con AMS | Norma | Porcentual
X-X X-X

15 0.0519 0.3531 0.0329 0.2239 37%
14 0.0714 | 0.4855 | 0.0510 | 0.3468 29%
13 0.0942 | 0.6403 | 0.0725 | 0.4929 23%
12 0.1169 | 0.7951 | 0.0942 | 0.6409 19%
11 0.1386 0.9422 0.1151 0.7830 17%
10 0.1586 1.0784 0.1347 0.9158 15%
9 0.1768 1.2023 0.1526 1.0376 14%
8 0.1931 1.3128 0.1686 1.1468 13%
7 0.2072 1.4090 0.1827 1.2422 12%
6 0.2190 1.4889 0.1944 1.3218 11%
5 0.2278 1.5490 0.2033 1.3823 11%
4 0.2324 1.5802 0.2082 1.4156 10%
3 0.229 1.559 0.206 1.401 10%
2 0.209 1.422 0.188 1.281 10%
1 0.126 0.856 0.113 0.772 10%

Tabla 19 Cuadro comparativo de variacion de derivas maximas en eje Y para AMS (3%).
Fuente: Elaboracién Propia.

Derivas Derivas
Niveles Méximas (0.85*R) | Méximas | (0.85*R) | Variacion
sin AMS | Norma |con AMS | Norma | Porcentual
Y-Y Y-Y
15 0.1026 0.6974 0.0693 0.4713 32%
14 0.1278 0.8688 0.0929 0.6314 27%
13 0.1588 1.0800 0.1223 0.8313 23%
12 0.1911 1.2998 0.1532 1.0415 20%
11 0.2225 1.5130 0.1834 1.2473 18%
10 0.2517 1.7116 0.2119 1.4408 16%
9 0.2781 1.8911 0.2378 1.6168 15%
8 0.3011 2.0476 0.2605 1.7714 13%
7 0.3202 2.1773 0.2795 1.9006 13%
6 0.3344 2.2737 0.2939 1.9983 12%
5 0.3420 2.3254 0.3021 2.0541 12%
4 0.3397 2.3101 0.3012 2.0479 11%
3 0.321 2.183 0.285 1.940 11%
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2 0.273 1.854 0.243 1.650 11%
1 0.143 0.975 0.128 0.869 11%

Al incrementar la relacién de masa al 3%, se observa un aumento en las derivas
méaximas de entrepiso, alcanzando un 10% y 11% en los escenarios sismicos para las direcciones
X e Y, respectivamente. Este incremento sugiere una respuesta estructural mas sensible a las
variaciones en la relacion de masa del Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS), lo cual debe ser
considerado en el disefio para optimizar la eficacia del AMS.

Tabla 20 Cuadro comparativo de variacion de derivas maximas en eje X para AMS (5%).
Fuente: Elaboracién Propia.

Derivas Derivas
Niveles Méximas (0.85*R) | Maximas | (0.85*R) | Variacion
sin AMS | Norma |con AMS | Norma | Porcentual
X-X X-X
15 0.0519 0.3531 0.0240 0.1635 54%
14 0.0714 0.4855 0.0414 0.2813 42%
13 0.0942 0.6403 0.0622 0.4232 34%
12 0.1169 0.7951 0.0835 0.5678 29%
11 0.1386 0.9422 0.1040 0.7074 25%
10 0.1586 1.0784 0.1233 0.8385 22%
9 0.1768 1.2023 0.1411 0.9592 20%
8 0.1931 1.3128 0.1570 1.0677 19%
7 0.2072 1.4090 0.1710 1.1628 17%
6 0.2190 1.4889 0.1827 1.2424 17%
5 0.2278 1.5490 0.1917 1.3033 16%
4 0.2324 1.5802 0.1968 1.3379 15%
3 0.229 1.559 0.195 1.326 15%
2 0.209 1.422 0.179 1.214 15%
1 0.126 0.856 0.108 0.732 14%
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Tabla 21 Cuadro comparativo de variacion de derivas maximas en eje Y para AMS (5%).
Fuente: Elaboracién Propia.

Derivas Derivas
Niveles Méximas (0.85*R) | Méaximas | (0.85*R) | Variacion
sin AMS | Norma |con AMS | Norma | Porcentual
Y-Y Y-Y
15 0.1026 0.6974 0.0534 0.3633 48%
14 0.1278 0.8688 0.0760 0.5167 41%
13 0.1588 1.0800 0.1045 0.7107 34%
12 0.1911 1.2998 0.1347 0.9160 30%
11 0.2225 1.5130 0.1644 1.1182 26%
10 0.2517 1.7116 0.1925 1.3092 24%
9 0.2781 1.8911 0.2182 1.4836 22%
8 0.3011 2.0476 0.2408 1.6375 20%
7 0.3202 2.1773 0.2598 1.7667 19%
6 0.3344 2.2737 0.2743 1.8654 18%
5 0.3420 2.3254 0.2829 1.9235 17%
4 0.3397 2.3101 0.2827 1.9222 17%
3 0.321 2.183 0.268 1.824 16%
2 0.273 1.854 0.228 1.553 16%
1 0.143 0.975 0.120 0.818 16%

Finalmente, al incrementar la relacion de masa al 5%, se observa una incidencia aun
mas significativa en la reduccion de las derivas maximas de entrepiso, como se evidencia en los
cuadros previamente presentados. Los porcentajes de mejora aumentan a 15% y 17% para los
escenarios sismicos en las direcciones X e Y, respectivamente. A continuacion, se presentan las
graficas comparativas que ilustran la influencia del Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS) en
los casos con relaciones de masa del 2%, 3% y 5%, permitiendo una visualizacion mas clara de la

mejora global en las derivas de entrepiso en los distintos niveles de la estructura.
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Figura 37 Comparativo global de derivas méaximas de entrepisos para eje X e Y. Fuente: Elaboracion
Propia.

Como se aprecia en la Figura 37, el aumento de la relacién de masa mejora notablemente
la respuesta sismica de la estructura aporticada de 15 niveles frente a excitaciones sismicas.
Especificamente, al considerar una relacién de masa del 5%, se logra una reduccién promedio de
hasta un 16% en la deriva maxima de entrepiso, evidenciando la eficacia del Amortiguador de

Masa Sintonizada (AMS) en la mitigacion de los desplazamientos laterales.

<Ramirez Saldarriaga Jesus Miguel>



REDUCCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN EDIFICIO CON SISTEMA
“PN ESTRUCTURAL DE PORTICOS DE 15 PISOS, INCORPORANDO AMORTIGUADORES
1 DE MASA SINTONIZADA - LIMA, 2024

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Desplazamiento Lateral

Tabla 22 Cuadro comparativo de variacion de desplazamientos laterales méximos por
nivel en eje X para AMS (2%). Fuente: Elaboracion Propia.

Desplazamientos | Desplazamientos .
Niveles Laterales sin Laterales con F\’i) ar::I:r(l::Sgl
AMS X-X AMS X-X
15 639.5479 579.8194 9%
14 626.4969 570.0894 9%
13 608.5157 555.6777 9%
12 584.7322 535.6722 8%
11 555.0685 509.9580 8%
10 519.7547 478.7278 8%
9 479.1588 442.3185 8%
8 433.7237 401.1484 8%
7 383.9471 355.6968 7%
6 330.3819 306.5014 7%
5 273.6595 254.1775 7%
4 214.5590 199.4798 7%
3 154.2049 143.4842 7%
2 94.6176 88.1001 7%
1 40.2616 37.5127 7%

Tabla 23 Cuadro comparativo de variacion de desplazamientos laterales maximos por
nivel en eje Y para AMS (2%). Fuente: Elaboracion Propia.

Desplazamientos | Desplazamientos .
Niveles Laterales sin Laterales con F\>f) ig:ﬁ,:ggl
AMS Y-Y AMS Y-Y
15 965.4074 903.8997 6%
14 939.3864 882.1939 6%
13 906.9590 854.2222 6%
12 866.5795 818.3969 6%
11 817.8266 774.2539 5%
10 760.8745 721.9259 5%
9 696.2226 661.8792 5%
8 624.5724 594.7907 5%
7 546.7844 521.5028 5%
6 463.8930 443.0338 4%
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5 377.1885 360.6522 4%
4 288.4096 276.0572 4%
3 200.1520 191.7676 4%
2 116.7147 111.9329 4%
1 45.8736 44.0403 4%

Los cuadros presentados muestran una disminucion en los desplazamientos laterales al
aplicar una relacion de masa del 2% en los escenarios sismicos para las direcciones X e Y. Aunque
se observo una reduccion en los desplazamientos, los valores fueron moderados, con
disminuciones de 9% y 6% respectivamente.

Tabla 24 Cuadro comparativo de variacion de desplazamientos laterales méximos por
nivel en eje X para AMS (3%). Fuente: Elaboracion Propia.

Desplazamientos | Desplazamientos .
Niveles Laterales sin Laterales con Igf) ?2:332'
AMS X-X AMS X-X
15 639.5479 552.8448 14%
14 626.4969 5447278 13%
13 608.5157 531.9757 13%
12 584.7322 513.7074 12%
11 555.0685 489.7959 12%
10 519.7547 460.4218 11%
9 479.1588 425.9092 11%
8 433.7237 386.6658 11%
7 383.9471 343.1620 11%
6 330.3819 295.9280 10%
5 273.6595 245.5709 10%
4 214.5590 192.8339 10%
3 154.2049 138.7712 10%
2 94.6176 85.2430 10%
1 40.2616 36.3120 10%

Tabla 25 Cuadro comparativo de variacion de desplazamientos laterales maximos por

nivel en eje Y para AMS (3%). Fuente: Elaboracién Propia.

Desplazamientos | Desplazamientos .
. . Variacion
Niveles Laterales sin Laterales con Porcentual
AMS Y-Y AMS Y-Y
15 965.4074 824.2481 15%
14 939.3864 806.8197 14%
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13 906.9590 783.3633 14%
12 866.5795 752.3449 13%
11 817.8266 713.3009 13%
10 760.8745 666.3400 12%
9 696.2226 611.8975 12%
8 624.5724 550.6179 12%
7 546.7844 483.3085 12%
6 463.8930 410.9454 11%
5 377.1885 334.7439 11%
4 288.4096 256.3284 11%
3 200.1520 178.0916 11%
2 116.7147 103.9414 11%
1 45.8736 40.8809 11%

En las Tablas 24 y 25 se presentan comparativos para los modelos con la incorporacion de
un AMS considerando una relacion de masa del 3%. Este escenario muestra una mejora mas
notable en comparacion con el modelo anterior, aunque no alcanza la optimizacion deseada. A
continuacion, se presentaran los comparativos correspondientes al Gltimo caso de estudio de esta
investigacion, lo que permitird evaluar de manera integral la efectividad de las distintas
configuraciones del AMS.

Tabla 26 Cuadro comparativo de variacion de desplazamientos laterales maximos por
nivel en eje X para AMS (5%). Fuente: Elaboracion Propia.

Desplazamientos | Desplazamientos .
Niveles Laterales sin Laterales con F\,g i::lsrﬂggl
AMS X-X AMS X-X
15 639.5479 511.5295 20%
14 626.4969 505.7741 19%
13 608.5157 495.5224 19%
12 584.7322 479.8951 18%
11 555.0685 458.7413 17%
10 519.7547 432.2170 17%
9 479.1588 400.6236 16%
8 433.7237 364.3494 16%
7 383.9471 323.8490 16%
6 330.3819 279.6383 15%
5 273.6595 232.3104 15%
4 214.5590 182.5900 15%
3 154.2049 131.4990 15%
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2 94.6176 80.8254 15%
1 40.2616 34.4484 14%

Tabla 27 Cuadro comparativo de variacion de desplazamientos laterales maximos por
nivel en eje Y para AMS (5%). Fuente: Elaboracion Propia.

Desplazamientos | Desplazamientos Variaci6
; g ariacion
Niveles Laterales sin Laterales con Porcentual
AMS Y-Y AMS Y-Y

15 965.4074 755.8936 22%
14 939.3864 742.6370 21%
13 906.9590 723.5473 20%
12 866.5795 697.0972 20%
11 817.8266 662.7964 19%
10 760.8745 620.7171 18%
9 696.2226 571.2594 18%
8 624.5724 515.0355 18%
7 546.7844 452.8223 17%
6 463.8930 385.5646 17%
5 377.1885 314.4388 17%
4 288.4096 241.0122 16%
3 200.1520 167.5792 16%
2 116.7147 97.8641 16%
1 45.8736 38.5087 16%

Tras la presentacion de los ultimos comparativos para la estructura con una relacion de
masa del 5%, se observa una optimizacion significativa en la reduccién de desplazamientos en el
nivel 15, el mas critico, con disminuciones del 20% y 22% para los escenarios sismicos en las
direcciones X e Y, respectivamente. Finalmente, se presentara un andlisis grafico global que
comparara todos los casos de relacion de masa (2%, 3% y 5%), permitiendo visualizar de manera
mas clara la reduccion progresiva en los desplazamientos laterales a medida que se incrementa la

relacion de masa.
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Figura 38 Comparativo global de desplazamientos laterales maximos por nivel para eje X e Y. Fuente: Elaboracion
Propia.

Segun lo ilustrado en la Figura 38, se confirma la eficacia de la respuesta dinamica de la estructura
con la incorporacion del AMS en los distintos escenarios analizados. Sin embargo, los casos con
una relacion de masa del 2% y 3% no mostraron una reduccion tan significativa en comparacion
con el escenario en el que se aplicd una relacién de masa del 5%, que resulté ser mas efectivo en

la mitigacion de los desplazamientos laterales.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusién de los resultados

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se valida la hipétesis general
propuesta, que establece una reduccién significativa en los desplazamientos laterales del edificio

aporticado ubicado en Lima, Perd, logrando una mejora del 20%.

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran una reduccion significativa en
los desplazamientos laterales maximos de la estructura, superando los hallazgos reportados por
(Matos Nurfiez, 2024). Esta mejora se atribuye a la utilizacion de relaciones de masa superiores al
1% en una estructura ejemplificada, en contraste con el estudio, que evalué una edificacion
existente de 15 niveles con unarelacion de masa del 1%. La implementacion de mayores relaciones
de masa ha permitido una mitigacion mas efectiva de las distorsiones laterales. De manera similar,
los hallazgos reportados por (Arbizu Pillaca, 2022) indicaron reducciones del 21.94% y 14.01%
en las direcciones X e Y, respectivamente, para las derivas, y del 25.33% y 22.7% en los
desplazamientos laterales. Estas cifras se lograron bajo una relacion de masa del 1%. La similitud
en los resultados puede atribuirse al hecho de que el estudio se centré en una edificacidn existente.
Es importante resaltar que cada estructura es Unica, con comportamientos y caracteristicas
particulares. Por tanto, los parametros de disefio deben ajustarse a las condiciones especificas de
la estructuray al tipo de amortiguador o disipador sismico utilizado, garantizando que se satisfagan
periodos de vibracion similares y se considere un porcentaje adecuado del peso total de la

edificacion, de acuerdo con su uso y capacidad de sobrecarga.
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En contraste con los resultados obtenidos por (Quispe Rojas & Rojas Arquifiigo, 2020) que
reportaron una mejora en la respuesta dindmica de la estructura con una reduccién de derivas del
3.86% en la direccion X y 5.43% en la direccion Y, y en los desplazamientos laterales una
disminucion del 3.86% y 3.08% en las direcciones X e Y respectivamente, el presente estudio
muestra resultados més significativos. Esta discrepancia se atribuye principalmente a la mayor
rigidez inherente de la estructura evaluada en el estudio anterior y al menor factor de relacion de

masa considerado, lo que limitd la efectividad de la reduccion de desplazamientos y derivas.
Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados en la presente investigacion, se han alcanzado las
siguientes conclusiones, las cuales proporcionan una respuesta solida y coherente a lo propuesto

inicialmente, fundamentadas en los resultados obtenidos.

1. Los parametros establecidos para el disefio del AMS han demostrado influir
positivamente en la respuesta dindmica de la estructura, validando su optimizacion y
cumplimiento con uno de los objetivos especificos planteados. Esto se debe a que el
AMS agrega masa, rigidez y amortiguamiento a la edificacion, mejorando

significativamente su comportamiento frente a cargas sismicas.

2. Laincorporacion del AMS en la idealizacion de la estructura propuesta de 15 niveles
demostrdo una mejora significativa en su respuesta dindmica, dado que el AMS
proporciona amortiguamiento y rigidez adicionales, lo que reduce tanto los

desplazamientos laterales como las derivas maximas de entrepiso. Las mejoras

Pag.

<Ramirez Saldarriaga Jesus Miguel> 97



REDUCCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN EDIFICIO CON SISTEMA
ESTRUCTURAL DE PORTICOS DE 15 PISOS, INCORPORANDO AMORTIGUADORES

1 upN DE MASA SINTONIZADA - LIMA, 2024

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

alcanzadas en los desplazamientos laterales fueron del 20.02% y 21.70% para las
direcciones X e Y, respectivamente. En cuanto a las derivas maximas de entrepiso, se
observd una mejora de hasta 53.70% y 47.91% en el ultimo nivel de la estructura,

también en las direcciones X e Y, respectivamente.
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