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RESUMEN

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

El proposito de esta investigacion es determinar la influencia de un sistema de
reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el comportamiento sismico
del municipio del distrito de Oyon, Lima. Se determin6 el comportamiento sismico actual de
la estructura obteniendo distorsiones que superan el limite permisible por el reglamento, E.030
Disefio Sismorresistente, lo que implica que se debe aplicar un sistema de reforzamiento
estructural a la edificacion. Como alternativa de solucion se plantea un sistema de
reforzamiento estructural basado en disipadores de fluido viscoso con el prop6sito de mejorar
la respuesta sismica de la estructura ante acciones sismicas. La estructura se evalué mediante
un analisis tiempo-historia incorporando disipadores sismicos y utilizando tres registros
sismicos, el resultado demostré6 una mejora significativa en la respuesta frente a eventos
sismicos. Como consecuencia de esto, se observa una disminucion al 54.26% de la distorsion
méaxima en la direccién Y y 56.71% en la direccion X; ademas, se registra una reduccion en
los esfuerzos a los que estan expuestos los componentes de la estructura. Los resultados
obtenidos comprueban que el sistema de reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso

mejora la capacidad de respuesta a sismos de la edificacion en estudio.

PALABRAS CLAVES: Disipadores de fluido viscoso, Sistema de reforzamiento

estructural, comportamiento sismico, Distorsion maxima, Analisis tiempo-historia.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to determine the influence of a structural reinforcement
system using viscous fluid dissipators on the seismic behavior of the municipality of the Oyon
district, Lima. The current seismic behavior of the structure was determined, obtaining
distortions that exceed the limit permissible by the regulation, E.030 Seismic Resistant Design,
which implies that a structural reinforcement system must be applied to the building. As an
alternative solution, a structural reinforcement system based on viscous fluid dissipators is
proposed with the purpose of improving the seismic response of the structure to seismic actions.
The structure was evaluated through a time-history analysis incorporating seismic dissipators
and using three seismic records, the result demonstrated a significant improvement in the
response to seismic events. As a consequence of this, a decrease to 56.71% of the maximum
distortion in the X direction and 54.26% in the Y direction is observed; In addition, there is a
reduction in the stresses to which the components of the structure are exposed. The results
obtained prove that the reinforcement system using viscous fluid dissipators improves the

seismic response capacity of the building under study.

PALABRAS CLAVES: Seismic behavior, Structural reinforcement system, Fluid

viscous damper, Maximum drift, Time-history analysis.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

1.1. Realidad probleméatica

Los movimientos teltricos son fendbmenos naturales que siempre han sido y seran objeto
de estudio, en el campo de la ingenieria sismorresistente, debido a los efectos que estos ejercen
en las estructuras; en este ambito, estas investigaciones se basan en acrecentar el desempefio
de las edificaciones ante movimientos teluricos, con el objetivo de minimizar las pérdidas
econdmicas y humanas ocasionadas en estos eventos.

Segin BBC News Mundo (2010) en su revista denominada “;Por qué tantos
terremotos?” sefiala que cada vez los fendmenos sismicos son mas devastadores debido a que
la densidad de la poblacién que vive en las zonas de riesgo esta en aumento. Estos fendémenos
son cada vez mas perceptibles debido a que la gente se entera de la destruccion que este genera
en zonas pobladas como Haiti y Chile, sin embargo, el Centro Nacional de Informacion de
Terremotos del USGS detecta anualmente entre 12 000 y 14 000 sismos, muchos de estos son

de gran magnitud.
Figura 1

Aceleracién maxima expresada en porcentaje de gravedad

percent of gravity
>100
75.100

Aroas with a constant
acosleration value of 50% g

Mean (MCEc) Peak Ground Acceleration

Nota: Obtenido de USGS (United States Geological Survey).
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Segun Luccioni (2006) en su tesis de Magister denominada “Vulnerabilidad Sismica de

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Edificios Vitales de la Red de Emergencias” en la Universidad Nacional de Tucuman,
Argentina, destaca que anualmente, en diversas naciones alrededor del mundo, ocurren
desastres naturales, entre los cuales estdn los terremotos, dichos fendmenos provocan
significativas pérdidas humanas, dafios y perjuicios en la infraestructura; dafiando la economia

y sociedad.

Segun BBC NEWS MUNDO (2017) sefiala que los sismos mas devastadores en
América Latina no se deben solamente a su gran magnitud sino a otros factores como: la
cercania del epicentro a nucleos de poblacidon, la densidad de los habitantes, los recursos que
posee el pais afectado, la existencia de protocolos de emergencia, la existencia de sistemas de
proteccidn sismica en estructuras, etc. La tabla N°1 nos indica los sismos mas devastadores

ocurridos en América Latina.

Tabla 1l

Los sismos mas devastadores en América Latina

Fecha Epicentro Magnitud

22 de Mayo de 1960 Chile 9.5
13 de Agosto de 1868 Chile 8.6
27 de Febrero de 2010 Chile 8.8

31 de Enero de 1906 Ecuador 8.8

8 de Julio de 1730 Chile 8.7

12 de Enero de 2010 Haiti 7

31 de Mayo de 1970 Per 7.8

25 de Enero de 1939 Chile 7.8
4 de Febrero de 1976 Guatemala 7.5

23 de Diciembre de 1972 | Nicaragua 6.2

Nota: La tabla indica las magnitudes de los sismos en escala de Richter. Elaboracion propia

Al analizar la actividad sismica mundial, se nota claramente que los terremotos no se

manifiestan con la misma frecuencia e intensidad en todas las regiones. EI 80% de los sismos

Ibarra Meza Enrique Manuel Péag. 18



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
DEL NORTE comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

mundialmente se originan en aquellas zonas que presentan alta sismicidad, conocidas como el

anillo o circulo de fuego, donde el Peru esta ubicado.

Figura 2

Unidades geomorfolégicas
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Nota: En la figura se muestra la delimitacion del cinturon de fuego donde el Per( esta ubicado. Obtenido de Oscar
Araos Guzman, 2011.

Segun Flores (2017) menciona que existen diversos factores, como la corrosion, el
cambio del uso de la edificacion, el incremento de cargas de disefio inicial e incluso los efectos
ambientales, todos estos sumados producen la necesidad de buscar una alternativa de
reforzamiento que permita tener un mejor desempefio de la estructura ante un sismo. En la
historia de la ingenieria en el Per(, el enfoque tradicional ha sido emplear métodos
convencionales de refuerzo, que implican principalmente el aumento de las secciones de los

componentes de la estructura para proporcionar mayor rigidez a la edificacion.

Segun Astorga & Aguilar (2006) sefiala que en un escenario posterior a un terremoto s6lo
aquellas edificaciones que presentan grandes dafios son las cuales se busca reforzar, reparar y
mejorar sus instalaciones. Solo ante este caso es en el cual el estado se ve en la obligacion de
invertir en el reforzamiento y reparacion de toda edificacion afectada por el sismo; sin embargo,
si este reforzamiento a edificaciones vulnerables se realizara con anticipacion podrian evitarse

las pérdidas de vidas humanas que es el principal objetivo que menciona la norma RNE E.030,
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ademas de reducirse significativamente o incluso eliminarse los gastos de reparacion. Por lo
tanto, es de gran importancia la elaboracion de un plan nacional de proteccion sismica con el

fin de reducir los gastos post sismo.

Segun INDECI (2017) en su revista denominada: “Escenario sismico para Lima
Metropolitana y Callao” sefala que una serie de estudios determino los distritos de mayor
vulnerabilidad de la ciudad de Lima entre los cuales se encuentra el distrito de Los Olivos; el
estudio afirma que es una de las zonas mas propensas si llegara a ocurrir un evento sismico de
gran magnitud. Este analisis revela areas con un grado significativamente elevado de
vulnerabilidad. La mayoria de los distritos de Lima y Callao exhiben algin nivel de
vulnerabilidad alta y distritos como Surco, San Borja, entre otros, presentan un grado medio de
vulnerabilidad. Solo un pequefio porcentaje de viviendas muestra una vulnerabilidad baja. Asi
mismo, en los ltimos afios Lima no ha presentado un sismo de gran magnitud, esto conlleva a
una gran acumulacién de energia que no ha podido ser liberada por lo cual se espera que este

se libera en cualquier momento produciendo un sismo de gran magnitud.

Tabla 2

Registros sismicos importantes

Lima Arica Lima Arequipa Pisco
1746 1868 1974 2001 2007

Magnitud (Grados Richter) | 8.1 8.2 7.9 8.2 7.9

Méaxima Intensidad (mm) | X-XI Xl | VII-IX VIl Vil

Tsunami altura de ola (m) | 15-20 | 20 1.6 - -

Nota: Obtenido de INDECI, 2017.

Ibarra Meza Enrique Manuel Pag. 20



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
DEL NORTE comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢De qué manera el sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido
viscoso influye en el comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon,

Lima 2023?
1.2.2. Problemas Especificos

¢ Cual es el comportamiento sismico actual de acuerdo a la normativa vigente del Palacio

Municipal en el distrito de Oyon, Lima 2023?

¢Cual es la metodologia para la seleccionar y aplicar los disipadores de fluido viscoso
como sistema de reforzamiento estructural en el Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima

2023?

¢De qué manera el sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido
viscoso influye en la respuesta sismica del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima

2023?
1.3. Marco tedrico

Seglin Reglamento Nacional de Edificaciones (2019) en la “NORMA TECNICA E.030
DISENO SISMORRESISTENTE” detalla el enfoque del disefio sismorresistente parte de la
filosofia de preservar vidas humanas, garantizando que los servicios basicos mantengan su
funcionalidad y minorar los dafios estructurales. No obstante, es conocido que no se puede
proteger de manera completa a una estructura, por ende, el disefio debe prever, en caso de un
terremoto severo, la estructura no sufra colapsos o cause dafios significativos. Por ello, decreta

variables fundamentales para el analisis de una estructura.
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PARAMETROS SiSMICOS

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

A. Zonificacion:

En la normativa peruana se divide al territorio nacional en cuatros zonas tal como se
evidencia en la figura N°3. Las areas sugeridas estan fundamentadas en la reparticion espacial
de la actividad sismica visualizada, las propiedades fundamentales de los movimientos
sismicos y la atenuacion a medida que se aleja del epicentro, junto con los datos neotectonicos

existentes.

Figura 3

Zonificacion debido a la sismicidad del Peru

=
—
(=

Nota: Obtenido de NTE E-030, 2019.

Los factores asignados a cada zona es la representacion de aquella aceleracién maxima
horizontal actuante sobre un suelo rigido. A continuacion, se muestran los factores de zona de

acuerdo a la norma peruana.
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Tabla 3

Factores de zonificacion

Tabla N* 1
FACTORES DE ZONA “2"
ZONA ' 4
4 | 045
3 0,35
2 0,25
1 N 0,10

Nota: Obtenido de NTE E-030, 2019.

B. Condiciones geotécnicas

La normativa peruana clasifica a los perfiles de suelos basandose en la velocidad

promedio de propagacion de las ondas de corte, estos son los siguientes:

e Tipo de perfil So
e Tipo de perfil Sy
e Tipo de perfil S,
e Tipo de perfil Sz
e Tipo de perfil S4

C. Parametros de Sitio

El perfil de suelo identificado posibilita la obtencion del coeficiente de amplificacion del
suelo “S” de acuerdo a la tabla N°4, asi como los valores de TL y TP de la tabla N°5 de manera

similar.
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Tabla 4

Factor de suelo S

Tabla N* 3
FACTOR DE SUELO “S"
zgﬂfufm So St 52 Ss
' Z« | 080 1,00 | 1,08 1,10
' Zs 0,80 100 | 115 | 120
Z: 0,80 100 | 120 | 140
Z, | 080 | 100 | 180 | 200

Nota: Obtenido de NTE E-030, 2019.
Tabla 5

Periodos Tpy TL

Tabla N° 4

PERIODOS “T&" Y "T." |

T ~ Perfidesuslo |
S | S & | S

Te(s) | 03 | 04 | 06 | 10 |

Te) | 30 | 25 | 20 | 18 |

Nota: Obtenido de NTE E-030, 2019.

D. Coeficiente de amplificacion sismica (C)

El factor se comprende como el acrecentamiento de la aceleracién de la estructura en

comparacion con el aceleramiento del suelo.

El coeficiente de amplificacion sismica (C) es determinado de acuerdo a la figura N°4

basado en las propiedades anteriormente mencionadas:

Figura 4

Coeficiente de amplificacion sismica (C)

T<Tp C=25
Tp<T<Ty c=25-(%)
T>T; C=2,5-(%T—‘)

Nota: En base a estas ecuaciones se obtiene el coeficiente de amplificacién sismica. Obtenido de NTE E-030,

20109.
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Donde T representa el periodo fundamental calculado segln la ecuacion que sigue a

continuacion:

Ecuacion 1: Periodo de vibracién fundamental.

Donde:

CT = 35 Estructuras de concreto armado basado en pdrticos que no presentan muros de

corte y porticos ductiles de acero sin arriostres

CT =45 Sistemas de porticos de concreto armado que presentan muros de corte y porticos

de acero con arriostres.
CT = 60 Sistemas estructurales duales, albafiileria, muros estructurales y MDL.
E. Clasificacién de la edificaciones y coeficiente de uso (U)

La normativa cataloga a toda estructura de acuerdo a su uso o importancia segun lo

observado en la figura N°5
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Figura 5

Factores de uso “U” de acuerdo a su clasificacion

Tabla N° &
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “1*
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
A1 Establecimientos del sector salud (pdblicos v privados) dal
ssa?:dndn y tercer nivel, segln lo normado por e Ministerio da | Ver nota 1
2]

A2 Edificaciones esenciales para e mansje de las
emergencias, al funcionamientc del gobierno y en general
aguellas edificaciones que puedan servir de refugio después de

un desastre. Se incluyen las siguientes edificacionas:
Establecimientos de salud no comprandidos en la categoria

Al
- Puerlos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
A sistemas masivos de ftransporte, locales municipales,
Edificaciones centrales de comunicaciones.
Esenciales |- Eﬂhﬂm’nnaa de bombercs, cuartsles de las fuerzas armadas v 18
policia, '

- |nstalaciones de generacién y transformacidn de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos vy
universidades.

= [Edificacionas cuyo colapso pusde rapresentar un resgo
adicional, talas como grandes hornos, fabricas v depdsitos de
meterigies inflamables o txicos.

- Edfficios que almacenen archivos e informacidn esencial del
Estado.

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de personas tales

como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,

) terminales de buses de pasajeros, establecimientos

Edfficaciones |penitenciarios, o gue guardan patrimonios vallosos como 1,3

Importantes | musecs y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y ofros almacanes

importantes para el abastecimianta,

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,

{E:dﬂ:a:'nnaa restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no 10
Com : scarree peligros adicionales de incendies o fugas de '

) contaminantes.
D - .
Edificacianas E-t:nril‘.:rl'::cbones provisicnales para depdsitos, casetas y oiras Ver nota 2
Temporales | ® :

Nota: Factores de uso que corresponden a cada categoria. Obtenido de NTE E-030, 2019.

F. Sistemas estructurales

La normativa clasifica a los sistemas estructurales en base a sus materiales empleados,
estos pueden ser de concreto armado, acero, entre otros. De todos estos el sistema mas comdn

en el Peru es el concreto armado el cual se subdivide en 4 tipos, los cuales son:

e Porticos: Las acciones sismicas actlian principalmente en las columnas de los
porticos, representando un porcentaje no menor a 80% de los esfuerzos cortantes en

la base.
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e Muros estructurales: La resistencia sismica de este sistema estd en base de muros
estructurales, en estos actGan un minimo de 70% del esfuerzo de corte en la base.

e Dual: Compuesto por porticos y muros estructurales, los cuales soportan las fuerzas
producto de sismos. Sobre los muros se actia a una solicitacion mayor de 20% y
menor de 70% del corte completo ejercida en la base de la estructura.

e Edificaciones de muros de ductilidad limitada (EMDL): Son aquellas en las que la
capacidad de resistir acciones sismicas se fundamenta en muros de concreto armado
de espesores pequefios, los cuales no requieren confinamiento en sus extremos.

G. Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion (RO)

La categorizacion de los sistemas estructurales basada en los lineamientos de la
normativa peruana se presenta en la figura N°6, esto basado principalmente en los materiales

empleados y la estructuracion:

Figura 6

Sistemas estructurales

Tabla N* T
] SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficlente Baslco
de Reduccién & (*)

Acara:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intarmedios Resistertes a Momentos (IMF)
 Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF )
| Porticos Especiales Concénftricamante Ariostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricaments Amiosirades (OCBF)
Pérticos Excéntricaments Arriostrados (EBF)
Concrato Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albafilleria Armada o Conflnada

| Madera

ldwsmwe on-usoe

Nota: En la figura se visualiza los coeficientes de reducciéon R0. Obtenido de NTE E-030, 2019.

H. Coeficientes de irregularidad (la, Ip)

Los coeficientes de irregularidad en planta (Ip) e irregularidad en altura (Ip) se

determinan como el minimo, segin lo indicado en las tablas N°6 y N°7 respectivamente.
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Tabla 6

1 I.IPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Coeficiente de irregularidad en altura

Irregularidad en altura Factor (la)
Rigidez - Piso blando
EICEL 7150 DA, 0.75
Resistencia - Piso débil
Ext de rigid
xtrema de rl.g| ez. 0.50
Extrema de resistencia
Masa o peso 0.90
Geométrica vertical 0.90
Sistemas Resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60

Nota: En el cuadro se observa los factores de irregularidad en altura basado en la normativa peruana. Obtenido de
NTE E-030, 2019.
Tabla 7

Coeficiente de irregularidad en planta

Irregularidad en planta Factor (Ip)
Torsional 0.75
Torsional extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

Nota: En el cuadro se observa los factores de irregularidad en planta basado en la normativa peruana. Obtenido

de NTE E-030, 2019.

I. Factor de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

Este coeficiente se obtiene en base a la multiplicacién de los factores de irregularidad y

el coeficiente bésico Ro:

R =Ry.1a.Ip
Ecuacion 2: Factor de minoracion de las fuerzas sismicas
J. Evaluacién del peso (P)
El calculo del peso implica sumar la sobrecarga o carga viva, en un porcentaje segun las

normativas, a la carga permanente y total de la edificacion.

e En edificaciones catalogadas como Ay B, se considera el 50% de la carga viva en el

calculo.
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e En edificios tipos C, sera el 25% de la carga viva.

e En el caso de depositos, seré el 80% de la totalidad del almacenamiento posible.

e EI 25% de la carga viva se asigna en azoteas Yy techos.

e Latotalidad de la carga que puede soportar se destina a tanques, silos y estructuras
similares.

K. Esfuerzo de Corte en la Base
La siguiente ecuacion permite determinar los esfuerzos cortantes que se ejerce en el nivel

inferior de la estructura en las dos direcciones analizadas:

_ZXUXCXS

X P
R

Ecuacion 3: Fuerza de corte basal.

El valor de C/R presenta la siguiente condicion:

> 0.11

|0

Ecuacion 4: Relacion C/R.

L. Fuerza Sismica en Altura

Segun las ecuaciones presentadas permiten repartir las solicitaciones sismicas en cada

nivel i segun la direccion de analisis:

Fi=a; XV
Ecuacion 5: Fuerza sismica en altura.
o = P;(hy)* _
= Pi(hy)
Ecuacion 6: Factor de distribucion en altura.
En la expresion mencionada, “n” denota el nimero de pisos de la edificacion, “k” es la

potencia relacionada con el periodo de vibracion de la estructura (T) para cada direccion de

analisis y es calculado conforme a:
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a) Para valores de T iguales o inferiores a 0,5s: k = 1,0.

b) Cuando el valor de T es superior a 0,5 segundos, el coeficiente “k” se determina

mediante la expresion (0,75 + 0,5 T) y se asegura que este no exceda 2,0
M. Aceleracion del Espectro

En funcion de las direcciones horizontales estudiadas, se empleara un espectro inelastico

de pseudo-aceleraciones que esta determinado segun:

ZXUXCXS
Sq = R

xXg
Ecuacion 7: Aceleracion espectral.
N. Fuerza Cortante Minima
Segun las disposiciones normativas, en cada direccién estudiada, el esfuerzo de corte
minimo para estructura regulares no debe de ser inferior al 80% del esfuerzo de corte estatico;

por otro lado, el 90% para irregulares.
O. Desplazamientos Laterales

En el caso de la estructura regulares, se aplica el factor 0.75R para determinar los
desplazamientos laterales; por otro lado, en estructuras irregulares, se hace uso del factor

0.85R.

P. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

i) % 0.75R
h

Ecuacion 8: Distorsion del entrepiso.

La normativa establece que las distorsiones de entrepiso tienen como limite maximo los

sefialados en la tabla N°8.
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1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Limites de distorsién entrepiso

Tabla N° 11

. LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
. Material Predominante (Al hei)
Concreto Armado 0,007

Acero 0,010 )i
Albafileria 0,005

Madera 0,010

Edificios de concreto armado con 0.005 ]
| muras de ductilidad limitada '

Nota: Obtenido de NTE E-030, 2019.

Para que una estructura presente un rendimiento sismico 6ptimo se evaluan dos

alternativas a la hora de realizar un disefio estructural.

La primera es la metodologia de disefio tradicional, esta implica la creacion de estructuras
rigidas, asi como ddctiles para introducirse en el rango inelastico; esto es importante porque
durante eventos sismicos, las estructuras estan dentro de este rango. Este enfoque de disefio
esta implementado en diversos sistemas estructurales estandarizados por normativas
internacionales; como el sistema de porticos, muros estructurales, dual, entre otros, que

actualmente son los mas utilizados.

Es importante resaltar que el disefio convencional abarca numerosas consideraciones
igualmente cruciales, como es la seleccidén de materiales, las caracteristicas de fundacion del
suelo, la configuracién estructural, entre otros. No obstante, el disefio de estructuras para
adentrarse en el rango inelastico, crea la posibilidad de ocasionar dafios estructurales, cuya

aceptabilidad dependera del uso de la edificacion.
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Figura 7

Dafios estructurales en edificacion ubicada en Tacna

Nota: En la imagen se visualiza los efectos en los elementos estructurales posteriores a un evento sismico. Obtenido de

DRM, 2001, CC BY 2.0.

Se tiene una segunda opcidn, disefio de proteccidn sismica, la cual esta fundamentada en
la inclusion de dispositivos que ayudan en la liberacion de energia de las estructuras resistentes
a sismos. Este enfoque tiene como fin la disminucion significativa de la respuesta dinamica
ante fuerzas sismicas en las estructuras, de esta manera reducir las aceleraciones, velocidades

y por ultimo los desplazamientos laterales.
Eleccion del sistema de disefio mediante el equilibrio energético

El contexto de equilibrio energético de una estructura ante sismos hace referencia a la
conservacion de la energia durante la respuesta sismica. Las fuerzas actuantes de un sismo a la
estructura generan y transfieren diversas formas de energia a través de la misma. La energia en
el sistema permanecera constante si no existe un agente externo que permita su disipacion.
Dicho agente debe tener la capacidad de aumentar alguna de las energias, amortiguamiento o

inelastica, para mejorar el rendimiento estructural de la edificacion.

ET:EK+ES+EI+EE

Ecuacién 9: Balance energético
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Donde:

- Et: Energia de entrante.

- Es: Energia elastica de deformacion.
- Ex: Energia cinética.

- Ee Energia de amortiguamiento.

- Ei: Energia ineléstica.

Estas estrategias para mejorar el rendimiento estructural estan vinculadas a los sistemas
con enfoque sismorresistente mencionados; en otras palabras, incrementar la energia ineléstica
en busca de mejora de la ductilidad y rigidez de las estructuras, se puede lograr al aumentar las

secciones de los elementos ya existentes o incorporando elementos nuevos a la estructura.

Por otro lado, para incrementar la energia de amortiguamiento, se debe incorporar un
sistema de reforzamiento estructural. Este sistema posibilita la reduccion de la energia que
ingresa en las estructuras mediante dispositivos disefiados para liberar energia, generando un

aumento significativo del amortiguamiento en la estructura.
Métodos pasivos de control

Los métodos pasivos de control son conexiones empleadas en las estructuras con la
finalidad de liberar o reducir la energia sismica. Son conocidos por su capacidad de operar sin
necesidad de energia externa para su mantenimiento y demuestran su eficacia en situaciones

sismicas cuando se disefian adecuadamente.

Se conoce que los sistemas convencionales ante un evento sismico desarrollan rétulas
plasticas, lo que potencialmente amenaza la integridad de los componentes de la estructura; por
otro lado, las estructuras que incorporan estos sistemas de control logran que esta funcione
dentro del rango lineal elastico frente al surgimiento de un evento sismico evitando dafios de

gran envergadura.
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Estos sistemas de liberacion de energia se dividen en las categorias: amortiguadores de

masa, disipadores de energia y aislamiento sismico.

Figura 8

Estructura sin y con aislamiento sismico

Estructura Convencional Bstructura con
Aisfamiento Sismico

Nota: Se presenta una comparativa entre una estructura convencional y otra que cuenta con aislamiento en la base.
Obtenido de:Detek Internacional,S.A, s.f. CC BY 2.0.

Figura 9

Sistema con disipadores de energia

6.00 N

Nota: Edificio conformado por disipadores en disposicion diagonal. Tomado de Aguiar, 2016, CC BY 2.0.
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Mecanismos de Disipacion de energia

1 I.IPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Mecanismos pasivos de control que se destacan por asimilar una considerable cantidad
de la energia proveniente de sismos ejercidas sobre la estructura, liberando dicha energia
transformandola en calor mediante la transmision de energia. Dichos mecanismos se dividen

en tres categorias:
i. Histerético

Estos dispositivos se apoyan en los desplazamientos de la estructura, lo que implica que
su notable capacidad de amortiguar se deriva a partir de la plasticidad del acero; provocando

fuerzas de torsion, flexion, extrusion o corte.
ii.  Dispositivos viscoelasticos

Fueron pioneros en ser utilizados en edificaciones con el fin de mitigar las vibraciones
causados por el viento, se caracterizan por tener un material viscoelastico compuesto por

ldminas metélicas unidas.

Durante las ultimas tres décadas, estos dispositivos se han aplicado en diversos
desarrollos a nivel global para reducir las respuestas a las fuerzas del viento, en especial en

edificaciones de gran altura. Cabe destacar que presentan ciclos histéreticos con forma eliptica.
iii.  Fluido Viscoso

El dispositivo se activa cuando el fluido viaja a través de compartimientos que se oponen
por orificios reducidos. El fabricante desarrolla las propiedades del disipador de acuerdo a los

requerimientos establecidos en el proyecto.
Disipadores de fluido viscoso

Los dispositivos de fluido viscoso poseen la funcién de absorber y disipar energia

producto de una excitacion externa, estos utilizan el fundamento de flujo de fluido convirtiendo
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la energia cinética en calor. El dispositivo consta de un cilindro que contiene un fluido viscoso,

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

en su interior se ubica un piston que se desplaza cuando la estructura presenta acciones sismicas

logrando que la respuesta a sismos de la edificacion mejore.

Los disipadores de fluido viscoso presentan la siguiente composicion:

Figura 10

Componentes de los disipadores Viscosos

Nota: En la figura se visualiza la conformacion de un disipador. Tomado de Tafur, 2018.

Principales objetivos para disefiar un disipador
Amortiguamiento objetivo:
La siguiente expresion evalla la relacion entre la distorsion maxima derivada del analisis

y la distorsion objetivo:

Deriva Maxima

" Deriva Objetivo

Ecuacion 10: Factor de reducciéon

Este factor representa la reduccion de la respuesta requerida para alcanzar la distorsion
planeada. Mediante este cociente B, se puede calcular el amortiguamiento efectivo requerido

“Beff” que la edificacion debe exhibir para cumplir con la distorsion fijada.
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231 — 0.41Ln(B,)
"~ 231 — 0.41Ln(Beff)

Ecuacién 11: Amortiguamiento efectivo

El factor “Beff” representa el amortiguamiento objetivo que la edificacion debe alcanzar
con la implementacion de los dispositivos de liberacion de energia. Dicho amortiguamiento
Bvisc se calcula restando el amortiguamiento intrinseco de la estructura, del valor Beff.

Bvisc = Beff — 5%

Ecuacién 12: Amortiguamiento viscoso

En la siguiente figura se presenta la relacion entre factores de reduccién B y sus

respectivos “Beff”.

Figura 11

Relaciones de Factor B y Beff

Relaciones B y Beff
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Nota: Imagen tomada de MLE — HAZUS, s.f.

Propiedades definidas para el dispositivo

Estos dispositivos consisten basicamente en contenedores colmados de un fluido que
requieren operar a lo largo de la vida util de la estructura que estan sirviendo. A lo contrario de
otras clases de mecanismos, no aumentan significativamente la resistencia del sistema o la
rigidez. Asimismo, no introducen fuerzas adicionales al sistema gracias a su comportamiento

que esta fuera de fase con la estructura.
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Formula comun para dispositivos que involucran fluidos viscosos
La ecuacion siguiente expresa la relacion que existe entre la velocidad y fuerzas en

estos dispositivos:

F=CV~

Ecuacién 13: Ecuacién general

Donde:

a: Coeficiente variable entre 0.4 y 0.6 para edificios.
F: Fuerza de salida

V: Velocidad relativa a través del disipador

C: Factor de amortiguamiento
i. Rigidez del brazo metalico “K”

El conjunto brazo-disipador presenta una rigidez axial que se calcula mediante la

siguiente formula:

Ecuacioén 14: Rigidez del brazo metélico

Donde:
L: Longitud del brazo metalico
E: Factor de Elasticidad del material

A: Superficie de la seccion del brazo metalico

ii. Factor de Amortiguamiento “C”

Suponiendo que, en la estructura, todos los disipadores poseen propiedades idénticas, el
calculo del factor “C” se realiza a través de una aproximacion del coeficiente en las formulas

mencionadas anteriormente.
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Amortiguadores lineales:

8 TY.Cp2Cos?0
visc — 4_‘sz¢2
Ecuacién 15: Amortiguamiento lineal
Amortiguadores no lineales:
1+ 1+
g = ZjAqu)Tj “Cos™"8;
visc —

ZnAl_“WZ_“Zimid)iz

Ecuacién 16: Amortiguamiento no lineal

El FEMA 273 tiene tabulado valores para A que responden a la siguiente expresion:

r2(1+%)

1= 22+a
2+ a)

Ecuacioén 17: Valor de A
iii. Factor de Velocidad “a”
La velocidad es una potencia “o” que refleja la respuesta del disipador frente a los

impactos de velocidad y este factor define el comportamiento histerético de estos.

El dispositivo con a = 1, denominado viscoso lineal, exhibe una fuerza de
amortiguamiento relacionada a la velocidad relativa. En contraste, los dispositivos viscosos no

lineales, con a < 1, son eficaces para mitigar impactos de velocidades altas.

Los dispositivos viscosos no lineales suelen tener un valor a en el intervalo de 0.3 a 1.0;
no obstante, empresas especialistas en el tema sugieren preferiblemente un intervalo entre 0.4

y 0.5 para edificios con historiales sismicos.

La siguiente formula proporciona el factor de amortiguamiento invariable aplicable a

todos los disipadores:
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20 puanat=tw2(Timi¢i?)
TG T eosttee))

Ecuacién 18: Factor de amortiguamiento constante

Donde:
BH: Representa el amortiguamiento viscoso que posee la estructura

El significado de BH esta vinculado al amortiguamiento deseado y se determina a traves

de los pasos dados:

o Coeficiente de reduccion de respuesta (B)

Deriva Maxima

~ Deriva Objetivo

Ecuacion 19: Factor de reduccion

Este valor se obtiene al analizar, tiempo-historia, la estructura

e Amortiguamiento efectivo

5= 231 = 041Ln(B,)
"~ 231 — 0.41Ln(Beff)

Ecuacién 20: Amortiguamiento efectivo

e Amortiguamiento viscoso de la estructura

Bvisc = Beff — 5%
Ecuacién 21: Amortiguamiento viscoso

El amortiguamiento viscoso de la estructura se compone del amortiguamiento efectivo
“Beft” junto con el amortiguamiento inherente “B0” de la estructura, que Se asume no supera

el 5%.

1.4. Antecedentes
e Seglin Chakraborty & Kumar (2020) en su indagacion “Reduction of seismic vibration

in multistorey structures retrofitted with nonlinear viscous dampers using mode summation
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method” tiene como objetivo ver el efecto de los dispositivos de fluido viscoso no lineales en
diversas edificaciones, para eso se compara la respuesta de la estructura con y sin disipadores.
Los resultados comprueban que los dispositivos utilizados disipan significativamente la energia
de vibracion.

e Segun De Domenico, Ricciardi, & Takewaki (2019) en su articulo “Design strategies
of viscous dampers for seismic protection of building structures: A review”, indica que los
amortiguadores de fluido viscoso son dispositivos de energia suplementaria utilizados para la
proteccion de estructuras ante terremotos; experimentando un creciente interés en las Gltimas
décadas, fundamentalmente debido a su capacidad para mejorar la resistencia sismica mediante
la liberacion de energia; la capacidad de desfasar fuerzas con los desplazamientos; la
posibilidad de incrementar la relacion de amortiguacién de una estructura sin modificar
significativamente las caracteristicas de rigidez inherentes.

e Segln Aguilar & Arias (2019) propone un sistema de reforzamiento de estructuras
mediante dispositivos de fluido viscoso para una edificacion que ha sido afectado por un sismo
en el afio 2016, obteniendo una reduccion de la deriva maxima de 4.68% a 1.56%. El promedio
de la reduccion de las derivas obtenidas es 56%, todos los valores estan por debajo del limite
permitido por la norma NEC15 esto significa que la estructura tendra un mejor comportamiento
antes sismos severos. Por otro lado, se obtuvo un amortiguamiento de 14.88%, valor cercano
al utilizado como disefio; esto hace indicio de un incremento de 10% respecto a la estructura
original. Por ultimo, se estimo el costo que implica el reforzamiento en la estructura, dando un
valor de 206.02%/m2, este valor se debe a las caracteristicas de los disipadores requeridos
siendo la direccién Y la més solicitada con una fuerza de 261.03tn para los disipadores.

e Segln Chupica & Ramirez (2022) incorporo6 en su tesis “Desempefio de un edificio
teorico aporticado de 5 pisos con disipadores de fluido viscoso”, un sistema de reforzamiento

estructural mediante disipadores de fluido viscoso a un edificio aporticado de concreto armado
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de 5 pisos. Los resultados indican que los disipadores de fluido viscoso no evitan que los
elementos estructurales de concreto armado entren en el rango inelastico; sin embargo, estos
dispositivos reducen la deriva maxima a 0.005 asegurando una reduccion en el dafio estructural
debido a un sismo severo.

e Segun Fernandez (2022) analizé una estructura sin y con la adicién de disipadores de
fluido viscoso con la finalidad de definir la efectividad de los dispositivos en la reaccion
dinamica de la edificacion. Se adicion6 un reforzamiento con dispositivos de fluido viscoso
debido a que la estructura no cumplia con las derivas maximas permitidas por la norma E.030,
resultando en una reduccion de 40% de las distorsiones, 33% de reduccion en los
desplazamientos y 45% en las aceleraciones de cada nivel.

eSegln Condo & Luque (2021) hace una comparativa del disefio y analisis de una
edificacion convencional frente a un edificio con disipadores de fluido viscoso. Considerando
que ambas estructuras fueron disefiadas con una deriva maxima de 0.0069, se obtuvo como
resultados una reduccion de la fuerza cortante basal en 28.8% y 38.1% en la direccion X e Y
respectivamente. Asi mismo, se evalu6é los costos de cada estructura obteniendo que el
presupuesto total para la edificacion con disipadores de fluido viscoso representa un 22.33%
frente al edificio convencional, ademas se concluye que el edificio con disipadores no va
necesitar reparaciones después de un sismo severo. Por Gltimo, se estimo el tiempo de ejecucion
de obra de ambas estructuras, siendo un total de 288 dias calendario para el edificio
convencional y 221 dias calendario para la edificacion con disipadores de fluido viscoso.

e Segun Moreno (2021) evalta el comportamiento no lineal de una estructura esencial
con la integracion de disipadores de fluido viscoso con la finalidad de aminorar las distorsiones
méaximas y asi mejorar el desempefio sismico. Se logro reducir las distorsiones un 74% y 75%

en las direcciones X, Y respectivamente, la mayor distorsion obtenida fue 3.36%,. Esto
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evidencia la eficiencia de los disipadores para disipar la energia de la estructura frente a
acciones sismicas severas.

e Segun Apaza (2021) menciona que la actividad sismica ha ido en crecimiento en los
ultimos afios provocando dafios estructurales en las edificaciones debido a que estas entran en
el rango inelastico. Con el fin de disminuir los dafios a las estructuras se busca aplicar un
reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso al Palacio Municipal en el
departamento de Arequipa. Se observa que la estructura presenta una deriva de entrepiso que
excede lo determinado por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). En los resultados
se observa una disminucién de los desplazamientos provocados por las solicitaciones sismicas
y una reduccion en la deriva maxima en la direccion Y disminuye de 0.0186 a 0.0075; ademas

resalta que el costo de la incorporacion de este tipo de reforzamiento serd 95.32 $/mz2.

Figura 12

Cuadro de barras de las derivas del palacio municipal con y sin disipador

Comparacion de derivas

18
16
14
12
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8
6
4
2
]
1 2 3 4

M Sin disipador W Con disipador

Con disipador

Sin disipador

Nota: Obtenido de Apaza, 2021.

Se deduce que la aplicacion de los disipadores de fluido viscoso fue el correcto ya que
mejord el comportamiento estructural del Palacio Municipal minimizando esfuerzo de corte y

el momento flector maximo en los porticos donde se decidio colocar los disipadores.
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e Cieza (2020) evaluo el desempefio sismico de una edificacion multifamiliar de 15
niveles con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso en dos disposiciones diferentes:
Diagonal y Chevron. Se obtuvieron resultados favorables para el desempefio sismico, se
redujeron los desplazamientos laterales, fuerzas cortantes y momentos flectores de los
elementos estructurales; asi como las distorsiones de entrepiso. Para la disposicion diagonal se
obtuvo una reduccion en las derivas de 50% para la direccion X'y 69% para la direccion Y; por
otro lado, para la disposicion Chevron se redujo la deriva en 54% en la direccién X y en la
direccion Y una reduccion de 73%.

e Miranda & Ontiveros (2020) realiza una comparacion en términos de rendimiento
sismico de una estructura de viviendas multifamiliar al integrar disipadores Taylor y Shear
Link Bozzo, obteniendo los siguientes resultados: Los disipadores Shear Link Bozzo
obtuvieron una maxima deriva de 0.0061 para la direcciobn X correspondiente a una
disminucion del 36.85% respecto a la inicial; para la direccion Y, una maxima distorsion de
0.00577 correspondiente a una reduccion del 23.98% de la estructura original. Asi mismo, el
presupuesto total para este sistema es S/ 268,681.03. Los disipadores Taylor obtuvieron una
méaxima deriva de 0.00649 para la direccion X correspondiente a una disminucién del 21.14%
de la inicial, para la direccion Y una maxima deriva de 0.00675 correspondiente a una
reduccién del 14.45% de la estructura original. Asi mismo, el presupuesto total para este
sistema es S/ 1,162,866.00.

e Tiese & Zevillanos (2019) evalta un edificio asimétrico de 12 niveles el cual presenta
irregularidad torsional, con el proposito de mejorar su comportamiento sismico se busca un
control de respuesta con la inclusion de disipadores de fluido viscoso. Los resultados finales
muestran una reduccién en la derivas, desplazamientos y aceleraciones; en el caso de las
derivas una reduccion promedio de 52.51% en X y 19.97% en Y. La incorporacion de

disipadores elimino la irregularidad torsional sin la necesidad de aumentar la rigidez a la
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estructura, sino basandose en la reduccion de desplazamientos en determinados puntos que
permitan minimizar la torsion.

e Segun Otiniano (2019) selecciond una edificacion de concreto armado de 9 niveles con
una deriva maxima de 0.00911, la cual supera el limite permisible por la norma E.030. Se
incorpora disipadores con la finalidad de mejorar el desempefio sismico obteniendo una
disminucion de la maxima deriva en la direccién X a 0.0041 y en la direccion Y a 0.0038,
términos generales se aminora un promedio de 55.8% a 58.4% las distorsiones de entrepiso;
asi mismo, estos dispositivos logran liberar hasta un 74.45% la energia producto de un sismo
Severo.

e Segln Rojas (2019) tiene como propdsito realizar el analisis del comportamiento
estructural de una edificacion de 5 pisos debido a un cambio de uso aplicando disipadores de
fluido viscoso; para ello se realiz6 un analisis tiempo — historia de la estructura con disipadores
viscosos obteniendo una reduccion en los maximos desplazamientos tanto en el eje X-X con
un 55.80% y en el eje Y-Y con un 58.78%; asi mismo, las derivas de entrepiso también
presentaron una reduccion en la direccién X-X de 6.44% y en el eje Y-Y de 53.69% en el
altimo piso.

Figura 13

Distorsiones en el eje X con y sin disipadores

Eje X-X

. Altura . .. Diferencia
Piso (m) Aporticade | % |Disipador Yo %

Piso5| 16.5 0.00466 | 100% | 0.004360 | 93.56% 6.44%
Piso4| 13.5 0.01134 | 100% | 0.005420 | 47.80% | 52.20%
Piso3| 10.5 0.01260 | 100% | 0.005140 | 40.79% | 59.21%
Piso2| 7.5 0.015306 | 100% | 0.005460 | 36.25% | 63.75%
Pisol| 4.5 0.01656 | 100% | 0.006600 | 39.86% | 60.14%
Base 0 - - 0.0000 - -

Nota: Obtenido de Rojas, 2019.
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Figura 14

Distorsiones en el eje Y con y sin disipadores
Eje Y-Y

. Altura . o .. o Diferencia
Piso (m) Aporticado| % Disipador Yo %

Piso5| 16.5 0.009220 | 100% | 0.004270 | 46.31% 53.69%
Piso4 | 13.5 0.003340 | 100% | 0.001733 | 51.87% 48.13%
Piso3 | 10.5 0.003240 | 100% | 0.002923 | 90.20% 9.80%
Piso2| 7.5 0.011800 | 100% | 0.004183 | 35.44% 64.56%
Piso | 4.5 0.015400 | 100% | 0.003453 | 22.42% 77.58%
Base - - - - - -

Nota: Obtenido de Rojas, 2019.

El empleo de los disipadores viscosos resolvio los problemas estructurales potenciales
que se pueden derivar de la nueva carga adicional; asi mismo ayudd a cumplir con las derivas
determinadas por la normativa E.030 RNE, lo cual garantiza que la edificacion presente un

correcto comportamiento estructural.

Por ultimo, se recomienda tener los datos de los sismos de acuerdo al tipo de suelo de la
fundacién para realizar un analisis tiempo - historia, adicionalmente se debe instalar los
disipadores en aquellas areas donde la estructura experimenta los desplazamientos mas

importantes con la finalidad de obtener resultados mas efectivos.

e Segun Narvaez (2019) muestra las ventajas de emplear los disipadores histeréticos y de
fluido viscoso en una edificacion de 12 niveles. Se realiz6 la evaluacion de la propiedades
mecénicas y principios de cada disipador; asi como el comportamiento estructural de la
edificacién con la aplicacion de estos bajo solicitaciones sismicas con periodos de retorno de
2475 afos, se busca lograr con las aplicaciones de los disipadores una deriva objetivo de 6%o.
Se obtuvo que la edificacion con disipadores de fluido viscoso alcanza la deriva objetivo, con
una reduccion del 50%. Por otro lado, la aplicacion de disipadores histeréticos aumentoé las
secciones de los elementos estructurales cumpliendo con la normativa E.030 mas no con la

deriva objetivo.
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Figura 15

Distorsiones comparadas entre DFV Vs ADAS en el a) sentido X-X y b) sentido Y-Y

L 50

Altura (m)
[P
Altura (m)

@ DFV_X-X

15 ADAS_M-X . 15 ADAS_Y-Y )

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

Deriva Deriva

Nota: Obtenido de Narvaez, 2019.

Se concluye que los disipadores de fluido viscoso demuestran un mejor control de
derivas, un mayor amortiguamiento y una mejor disipacion de energia respecto a los
histeréticos; por otro lado, se observa que los disipadores histeréticos resulta ser una alternativa
maés econdmica frente a los de fluido viscoso.

e Segun Hernandez & Montesinos (2019) analiza la estructura de un centro educativo con
y sin el uso de disipadores de fluido viscoso con la finalidad de usarlo como sistema de
proteccion sismica. Se plantea la implementacion de disipadores viscosos para reducir las
derivas, los desplazamientos laterales, los momentos flectores y las fuerzas cortantes de la

estructura buscando asi cumplir con la norma peruana actual.
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Figura 16

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Comparativa de derivas antes y después de la incorporacién de disipadores de energia

COMPARACION DE DERIVAS
2 \
\ _
\ —a—DERIVAS SIN
\ DISIPADORES
\ |
94 \ —a— DERIVAS CON
2 DISIPADORES
== NORMA E.030
0 ]
0 0001 0.002 0003 0.004 0005 0.006 D007 Q.008 0008 001 0011 0012
DERIVA

Nota: Obtenido de Hernandez & Montesinos, 2019.
Se observo una reduccion en las derivas del 59% para el segundo piso y del 56% para el
primero.
e Segln Cuyan (2020) centro su evaluacién en el comportamiento estructural y sismico
del edificio, inicialmente conforme a la normativa vigente y luego tras la introduccion de
disipadores de fluido viscoso, midiendo su eficacia segun los estandares de la normativa
ASCE 7-10. Los hallazgos indicaron una reduccién significativa, entre un 52.85% y
81.49%, en los desplazamientos laterales con la adicion de los disipadores de fluido

viscoso, destacando ademas la relativa rapidez en su instalacion.

Figura 17

Estructura con dispositivos de fluido viscoso en direccién X

Estructura con Disipadores de Fluido Viscoso - Modulo 1y 111 - Eje X
90.00%
= 80.00%
2 70.00%
£ 60.00%
= 50,000
g
2 40.00%
i
= 30.00%
£ 20.00%
k-
& 10.00%%
0.00%
Distorsiones Desplazamie  Cortante en  Momentos en Velocidades Aceleracmne
nto del CM Columnas Columnas
EMix  61.41% 59.89% 64.49% 65.15% 81.75% 51 ?3%
B Min 52.85% 58.67% 58.51% 58.48% 71.69% 22.71%

Nota: Obtenido de Cuyan, 2020.
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Figura 18

Estructura con dispositivos de fluido viscoso en direccién Y

Estructura con Disipadores de Fluido Viscoso - Modulo [y Il - Eje Y
B0.00°%%

&
= 70.00%
U
=
£ 60.00%
= 50.00%
Lal
£ 40.00%
=
Z 30.00%
2 20.00%
2
B 10.00%
=1

0.00%

Desplazamie  Cortante en  Momentos en Aceleracione
Distorsiones. Velocidades
nto del CM Columnas Columnas
B Miix T0.26% 64.12% 64.87% 65.63% 60.70% 53.42%
uMin 61.13% 59.15% 58.25% 60.24% 53.87% 23.13%

Nota: Obtenido de Cuyan, 2020.

Se deduce que al incorporar los disipadores de fluido viscoso se ofrecen resultados
altamente beneficiosos; lo que los convierte en una opcion completamente adecuada para el
refuerzo estructural. Ademas, su sencilla implementacion aumenta su viabilidad

e Segun Casana (2018) implementa disipadores de fluido viscoso en un hotel de 14
niveles con la finalidad de mejorar su respuesta sismica. Se logra satisfacer los requerimientos
estructurales, el desempefio sismico cumple con los limites permisibles de la normativa E.030
y los elementos estructurales presentan una reduccion de las fuerzas actuantes sobre los
mismos.

eSegln Navarro (2017) compara las respuestas dinamicas de una edificacion con
disipadores de fluido viscoso incorporados y sin los mismos. La incorporacion de estos
dispositivos disminuye los desplazamientos maximos de la estructura en un 44%, la reduccion
de las distorsiones de entrepiso desde un 43% hasta un 45% y una reduccion de las fuerzas
cortantes en los elementos estructurales.

e Segun Huerta (2017) evalua la influencia de los disipadores de fluido viscoso en el

comportamiento sismico de la edificacion, esta estructura presenta una deriva maxima de
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entrepiso inicial de 0.0085. Los disipadores incorporados disminuyen la deriva maxima de
entrepiso en el eje X hasta un 33.35% y en el eje Y del 6.54%. La investigacion concluye que
el sistema de reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso influye en el
comportamiento sismico, produciendo una mejora frente a un sismo severo; ademas, esta
solucion reduce los costos en reparacion ya que se reduce el dafio a la estructura proveniente
de solicitaciones sismicas.

e Segun Alvarez (2017) evalud tres edificaciones con la adicion de disipadores de fluido
viscoso para el control de la respuesta sismica. Se logré controlar las distorsiones maximas de
cada edificacion manteniéndolas por debajo del limite permisible por la norma E.030; asi
mismo, se disminuyé los esfuerzos de corte y momentos flectores en las columnas y vigas.
Existe tres parametros principales que definen el comportamiento de los disipadores; el primero
es el exponente de no linealidad, el segundo es el amortiguamiento requerido por los
dispositivos y tercero la rigidez del brazo metalico. Finalmente, se concluye que una adecuada

metodologia permite realizar el analisis y disefio éptimo de los disipadores.

Definiciones
Analisis Sismico Estatico: Representa todas aquellas acciones sismicas por medio de un

grupo de fuerzas horizontales que operan en cada nivel.

Analisis Sismico Dinamico: Engloba el analisis de los desplazamientos, fuerzas,

aceleraciones y velocidades que surgen en una estructura.

Analisis modal: Segun (Departamento de Ingenieria mecanica, 2015) es el proceso que
consiste en identificar las propiedades dindmicas propias de un sistema mecanico, este paso es
primordial para luego crear un modelo matematico que defina el comportamiento dinamico de

dicho sistema.
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Comportamiento Estructural: Es el estudio de la estructura de una edificacion con el

1 I.IPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

fin de determinar la susceptibilidad a posibles dafios funcionales.

Cortante Basal: Se trata de aquella fuerza de respuesta que surge en todos los marcos

que comprende la estructura y se localiza en la base.

Colapso: La estructura experimenta una pérdida significativa o total de su rigidez y

resistencia original.

Ductilidad: Capacidad que posee una estructura para experimentar deformaciones
plasticas en respuesta a una solicitacion. Esta es una propiedad propia de los materiales de la

estructura, ya que liberan energia de manera inelastica bajo cargas severas.

Deriva de entrepiso: Resultante de la division de la discrepancia entre los

desplazamientos laterales totales de dos pisos adyacentes por la distancia vertical o altura libre.

Desplazamiento de disefio: Desplazamiento lateral ante un sismo de disefio excluyendo

el desplazamiento por torsidn, empleado en el disefio del sistema de aislamiento.

Fallo/a: Representa la pérdida de la capacidad de un componente o de las estructuras

para cumplir una funcién requerida.

Frecuencia: Cantidad que indica un nimero de repeticiones por unidad de tiempo de un

fendmeno o suceso periddico.

Grados de libertad: Representa el conjunto minimo de variables necesarios para definir
de manera Unica la figura deformada de la estructura. Estas variables se relacionan con las

rotaciones y traslaciones libres en cada uno de los nodos de la edificacion.

Periodo fundamental de vibracion: Corresponde al menor intervalo de tiempo en el

cual la vibracién se reproduce de manera idéntica a su propio patron.
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Rigidez: Capacidad de un componente estructural para resistir fuerzas sin experimentar

desplazamiento y/o deformaciones significativas.

Refuerzo estructural: Practicas y aplicaciones de diversos materiales con el objetivo de
mejorar la resistencia de una estructura para prever los posibles efectos causados por un

fendmeno.

Sismo: Se refiere a aquellos movimientos abruptos que ocurren en la corteza terrestre
como resultado de la liberacién subita de energia en el interior de la Tierra o a la tectonica de

placas.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Determinar la influencia del sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de
fluido viscoso en el comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon,

Lima 2023.

1.5.2. Objetivos especificos

Evaluar de acuerdo a la normativa vigente el comportamiento sismico actual del Palacio
Municipal en el distrito de Oyon, Lima 2023.

Determinar la metodologia para seleccionar y aplicar los disipadores de fluido viscoso
como sistema de reforzamiento estructural en el Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima
2023.

Determinar la influencia del sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de

fluido viscoso en la respuesta sismica del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima 2023.
1.6. Hipdtesis

La hipdtesis representa las proposiciones que se buscan confirmar y se definen como

posibles explicaciones del fendmeno que se esta investigando.
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1.6.1. Hipotesis general
El sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso mejora el

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima 2023.

1.6.2. Hipotesis especificas

La evaluacion de acuerdo a la normativa vigente determina el comportamiento sismico
actual del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima 2023.

La metodologia utilizada influye en la seleccién y aplicacion de los disipadores de fluido
viscoso como sistema de reforzamiento estructural en el Palacio Municipal en el distrito de
Oyon, Lima 2023.

El sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso influye en

la respuesta sismica del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima 2023.

1.7. Importancia y Justificacion del Estudio

Se conoce que el departamento de Lima lleva varios afos sin presentar un sismo de gran
magnitud, lo cual implica una acumulacién de mucha energia que podria ser liberada en
cualquier momento causando dafios en la infraestructura y pérdidas de vidas humanas. Lima
ha sufrido un aumento en su poblacién respecto al ltimo sismo registrado de gran magnitud,
lo cual ha generado construcciones de viviendas en desorden y sin la supervision de un
profesional; esto sumado a la corrosidon, el cambio de uso de la edificacion o el incremento en
las cargas iniciales de disefio y los diversos efectos ambientales produce un disefio estructural
0 construccion deficiente. Asi es como nace la necesidad de buscar alternativas de
reforzamiento que permitan acrecentar el desempefio de las estructuras con la finalidad de
reducir significativamente los gastos en reparacion post sismo y evitar la pérdida de vidas

humanas.

Por ello, se propone un sistema de reforzamiento estructural en edificaciones catalogadas,

de acuerdo a la norma E.030, como esenciales en una de las zonas de mayor sismicidad en el
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Pert, como lo es Lima. Estas edificaciones pueden albergar una gran cantidad de personas por
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la cual es importante preservar su integridad, ademas que pueden servir como refugio temporal
en una situacién post sismo. Por ello, se busca dar a conocer a la poblacion la utilidad de los
disipadores de fluido viscoso como refuerzo de estructuras ya que este tiene pocos afios siendo

aplicado en el pais.

El proyecto de investigacion busca brindar seguridad a la poblacion ante un evento
sismico, por ello se quiere dar a conocer el comportamiento estructural, debido a este
fendmeno, del Palacio Municipal y la aplicacién de los disipadores de fluido viscoso como

reforzamiento con el fin de reducir las pérdidas de vidas humanas y costos en reparaciones.

De igual manera, lo relevante de este estudio, esta basado en la contribucién a guiar a las
familias y la sociedad en la implementacién de medidas adecuadas y prevencion; también llegar

a conclusiones que puedan aportar a investigaciones futuras.

1.8. Limitacion del Estudio

Debido a que no se cuenta con ensayos de suelos para verificar las condiciones de
cimentacion de la estructura, ni pruebas de esclerometria para verificar la resistencia del estado
actual del concreto; se tomara las caracteristicas iniciales de disefio para el desarrollo de esta

investigacion.

Se presenta un dificil acceso a laboratorios en 6ptimas condiciones, con el fin de realizar
ensayos en una mesa sismica, lo que impide observar el desempefio de los disipadores en la

estructura.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

1 I.IPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

2.1 Tipo de investigacion

La investigacion aplicada se centra en trasladar a la practica las teorias, investigaciones,
hallazgos y descubrimientos; para solucionar las necesidades o problemas que puedan aquejar
a una poblacion. Esta investigacion es de naturaleza aplicada dado que se basa en
investigaciones que permiten dar fundamento y brindar una solucién directa a las hipdétesis

planteadas.

Los analisis cuantitativos son aquellos que se comprenden a través de la evaluacion de
las hipdtesis iniciales y los estudios tedricos previos. La interpretacion de los resultados

proporciona una explicacion sobre cdmo estos se ajustan al conocimiento existente.

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo; siendo este secuencial y probatorio
porque es necesario la recopilacion de datos para verificar las hipdtesis, basado en los

instrumentos para la medicion de las variables.

El alcance sera explicativo; como su nombre lo indica, se centra en la explicacion del por
qué sucede un fendmeno y en qué situaciones este se presenta o por qué se relacionan dos o
mas variables; por lo cual se dara medida a los fendmenos y condiciones de la edificacion, de

acuerdo a los instrumentos de investigacion.

El concepto de experimento posee al menos dos significados, uno general y otro
especifico. En un sentido general, se relaciona con la idea de “elegir o realizar una accion” y
luego observar las consecuencias. En su esencia, esta nocion de experimento implica la

manipulacion intencional de una accion con el propdsito de analizar sus posibles resultados.

La investigacion sera de tipo cuasi experimental, con lo resultados obtenidos de los
instrumentos utilizados se procede a responder las preguntas de investigacién, explicar los

fendmenos y condiciones de la edificacion y verificar las hipotesis planteadas.
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2.2 Poblacién y muestra

1 I.IPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Para seleccionar una muestra, el primer paso implica la definicion de la unidad de
muestreo o analisis, una vez que se ha establecido esta unidad, se procede a delimitar la

poblacion.
Poblacion

La poblacion de interés abarca todos los casos que cumplen con un conjunto especifico
de criterios, estd compuesto por las edificaciones identificadas que cumplen los lineamientos
de acuerdo a la Normativa Técnica E.030 Disefio Sismorresistente para definirlas como

esenciales.
Muestra

Se selecciond la muestra en base a un muestreo no probabilistico de tipo intencional o
por conveniencia, donde se eligi6 un sub grupo de la poblacion basandose no en la probabilidad
sino de las propiedades de la investigacion, para ello se recurri6 al Juicio (Ver anexo) del Ing.

Juan Nufiez, experto en el disefio de estructuras con dispositivos de disipacion de energia.

La muestra consider0 al Palacio Municipal en el distrito de Oyon ya que esta cumple con

las condiciones establecidas por el experto.
2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1 Técnicas de recoleccion y analisis de datos

Segun Guevara & Torres (2012) utilizé “la observacién como método para recopilar y
analizar datos, obteniendo informacion de un edificio de 7 niveles. Durante esta observacion,
se notd que la estructura superaba el limite de deriva permitido segin la norma NTE E.030. A
esta estructura cual se aplico los dispositivos de disipacion sismica con la finalidad de mejorar

su comportamiento sismico para cumplir con los pardmetros establecidos en la normativa.”
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Segun Carranza & Calderon (2015) considerd en su investigacion “‘como unatécnica para
recolectar y analizar datos a la observacion directa. Obtuvo informacion de una edificacion en
la ciudad de Trujillo, en la cual se evalu6 su comportamiento sismico observandose una deriva
mayor al limite permitido por la norma. La aplicacion de disipadores de fluido viscoso muestra
que la edificacion presenta un mejor comportamiento sismico ante un siSmo severo que una

edificacion sin este reforzamiento.”

La técnica para recopilar incluye métodos y actividades disefiados para obtener toda la

informacidn requerida para contestar a las interrogantes de la investigacion.

La técnica de observacion son procedimientos utilizados por el investigador para
recolectar datos de un fendmeno, esto se realiza presenciando directamente sin intervenir ni
modificar el ambiente. De acuerdo a las investigaciones mencionadas y lo definido
anteriormente se puede dar por valida el uso de la observacion directa como método de

recoleccion y andlisis de datos para esta investigacion.
2.3.2 Instrumentos

Segun Contreras & Morales (2012) utiliz6 como instrumentos para su investigacion el
software ETABS para estudiar el desempefio sismico de la estructura y una ficha técnica para

recolectar los datos obtenidos de dicha evaluacion.

Segun Otiniano (2019) utilizé “el software ETABS como herramienta para analizar la
respuesta sismica de un edificio de concreto armado equipado con disipadores de fluido
viscoso. En este proceso, empled el software SEISMOSIGNAL para corregir los registros
sismicos y SEISMOMATCH para ajustar el espectro de disefio. Ademas, se apoy0 en una ficha

técnica para organizar los datos recopilados.”

Los instrumentos se definen como los medios o materiales empleados para recoger y

almacenar los datos investigados; estos pueden ser fichas de recoleccidn, guias, opiniones, etc.
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De acuerdo a las investigaciones mencionadas y a la definicién previa se puede validar como
instrumentos al software ETABS, el programa SEISMOSIGNAL, SEISMOMATCH y la ficha

de recoleccion de datos (Ver anexos) para realizar esta investigacion.
2.3.3 Aspectos éticos

El propdsito de esta investigacion es aportar a futuras investigaciones sobre la utilizacion
de disipadores de fluido viscoso como un sistema de reforzamiento estructural, respetando las
citas y aportes de diversas fuentes bajo el formato de la normativa APA. Se garantiza que la
informacidn brindada se trabajo con total transparencia para evitar modificar o alterar los
resultados de los diferentes analisis en beneficio propio; por lo cual los resultados obtenidos

seran de total confianza para su aplicacion y difusion.

2.4 Desarrollo de la investigacion
Se desarrollaré las caracteristicas generales del palacio municipal a continuacién:
e Ubicacion del proyecto

La edificacion a evaluar, construida en el afio 2012, esta ubicada en el distrito de Oyon
en el departamento de Lima como se puede visualizar en la figura N°19 de acuerdo al mapa

satelital.

Ibarra Meza Enrique Manuel Pag. 58



UNIVERSIDAD

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
DL NOTE comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Figura 19

Ubicacion del palacio municipal

BIAIp Bl

et

Nota: En la figura se visualiza la posicion por satélite del palacio Municipal el cual se encuentra en el distrito de

Oyo6n. Tomado de Google Maps, 2023, de dominio publico.

e Descripcion arquitectonica existente

El uso del edificio es palacio municipal, este tiene un area construida de 512 m2
aproximadamente ademas cuenta con 1 sétano y 4 niveles los cuales estan destinados para
diversos usos. La altura de entre pisos es tipica siendo asi de 3.00 m de altura. La distribucion

de la planta se muestra en los planos (véase anexo).

Tabla 9

Datos generales del proyecto

Dato enerale
Funcién/Uso | Palacio Municipal
Ubicacion Distrito de Oyon, Lima
Niveles 1 sétano y 4 niveles

Sétano 496.7 m2
) 1° Piso 496.7 m2
Area 2° Piso 535.14 m2
3° Piso 535.14 m2
4° Piso 513.88 m2

Nota: Elaboracion propia
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1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Materiales del proyecto

Materiales

Concreto | Resistencia a la compresién | f'c= 210 kg/cm?2
Peso por unidad de volumen | Y= 2 400 kg/m3
Moédulo de elasticidad Ec= 218 820 kg/cm2
Mddulo de poisson U=0.20

Acero de | Esfuerzo de fluencia fy=4 200 kg/cm?2

refuerzo | Médulo de elasticidad Ec= 2 100 000 kg/cm2

Nota: Elaboracién propia
Tabla 11

Cargas consideradas del proyecto

Cargas Consideradas

Piso Terminado 100 kg/m2
Tabiqueria 100 kg/m2
Sobre carga (Piso tipico) | 250 kg/m2
Sobre carga (Techo) 100 kg/m?2

Nota: Elaboracion propia

2.4.1 Objetivo especifico 1

La revision estructural del edificio municipal se hara mediante el programa ETABS, el
modelo realizado en dicho programa no considerd el sétano para el modelo puesto que
solamente se realizara un analisis y no un disefio de los componentes estructurales, dada la

condicion de ser una edificacion existente.
Agrietamiento para las secciones de concreto armado

La norma NTE E.060 en su articulo 10.11.1 permite usar las siguientes propiedades para

un analisis estructural;
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Figura 20

Factores de agrietamiento

(a) Modulo de elasticidad ... Ecde 8.51
(b)  Momentos de inercia, [
A e b st 0,35 [z
COIUIMINAS oottt e et e e e e e e s san e s e an st amae e enias 0,70 Ig
Muros No agrietados ... e 0,70 Ig
MUrDS aMEATOS ..ottt et 0,35 g
Losas planas Sin Vigas. .. ..o eeeneeee. 0,25 [
() ArBa et Ag

Nota: En la figura se muestran los factores de agrietamiento para elementos estructurales. Obtenido de NTE E-

060, 2009.

Se asigno los factores en cada elemento estructural de la edificacion.

Figura 21

Asignacion de agrietamiento para columnas

m Property/Stiffness Modification Factors >

Property./Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
o7
o7 |

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis )7

Moment of Ineria about 3 axis _

Mass

wes

oK Cancel

Nota: En la figura se visualiza la asignacion del factor de agrietamiento en las columnas. Elaboracién propia.
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Figura 22

Asignacion de agrietamiento para vigas

Property/Stiffness Modification Factors s

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

— — =] =] — — —
1= e
o La)

Weight I

oK Cancel

Nota: En la figura se visualiza la asignacion del factor de agrietamiento en las vigas. Elaboracion propia.

Figura 23

Asignacion de agrietamiento para muros

Property/Stiffness Modification Factors *

Property/ Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Direction

Membrane f22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction 7
Bending m22 Direction 7
Bending m12 Direction 7

Shear v13 Direction
Shear v23 Direction

Mass

Weight

oK Cancel

Nota: En la figura se visualiza la asignacion del factor de agrietamiento en los muros de concreto armado.

Elaboracién propia.
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Parametros sismicos de acuerdo a la NTE E.030
e Zonificacion:

De acuerdo a la normativa el departamento de Lima comprende dos zonas sismicas,
siendo estas: la zona 3 y zona 4. Para este presente estudio, el edificacion esta situada en la

provincia Oyon, distrito de Oyon correspondiendo un factor Z=0.35.

Figura 24

Coeficiente de zonificacion del palacio municipal

1 REGION ‘ » ZONA |
(0PTOY | PROVINGIA | DISTRITO somien | Amermo

CINCO [
DISTRITOS

CAJATAMBO GORGOR ) 3

COCHAMARCA TODOS LOS

ovon] e s DISTRITOS

CACRA

CARANIA

|CATAHUAS

|CHOCOS

[COCHAS

|COLONIA ; \

HONGOS
LIMA HUAMPARA |

'l' {#
i — l

HUANCAYA
HUANGASCAR

Nota: En la figura se muestra la zona sismica del palacio Municipal ubicado en el distrito de Oyon, departamento

de Lima. Obtenido de NTE E-030, 2019.

e Factor de uso:

El palacio municipal esta categorizado como una edificacidn esencial, por lo que es factor

de uso correspondiente es 1.5.
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Figura 25

Factor de uso de palacio municipal

Tabla N* &
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “[™

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U |

Al Establecimientos del sector salud (piblicos y privados) del |
segundo y tercer nivel, segln lo normado por el Ministerio de | Ver nota 1
Salud.
A2 Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que pusdan servir da refugio después de
un desasire, Se incluyen las siguientes edificaciones:
- [Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria

Al
- Puertes, sercpuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
A sistemas masivos de transporte, locales municipales,
Edificaciones centrales de comunicaciones.
Esenciales |- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y E
policia.

- Instalaciones de generacidn y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superioras tecnolbgicos v
universidades,

- Edificaciones cuyo colapso pusde reprasentar un resgo
adicional, tales como grandes hormos, fabricas y depdsiios de

* 1ol '-ul'h Ll F
- Edificios que almacenen archivos e informacidn esencial del
Estado.

Nota: En la figura se muestra la zona sismica del palacio Municipal ubicado en el distrito de Oyon, departamento

de Lima. Obtenido de NTE E-030, 2019.

e Coeficiente de suelo:

El perfil de suelo para el palacio municipal es intermedio (Sz) y de acuerdo a la zona, le

corresponde un factor de suelo 1.15

Figura 26

Factor de suelo de palacio municipal

Tabla N° 3
FACTORDE SUELO “§" |
ol s | s | s | s

— =4 —

Zs 080 | 1,00 | 105 | 110
Z2 | 080 | 1,00 1,20
Z:
Z,

080 | 100 | 120 | 140 |
080 | 100 | 180 | 200

Nota: En la figura se observa el factor de suelo del palacio Municipal ubicado en el distrito de Oyon, departamento

de Lima. Obtenido de NTE E-030, 2019.

De acuerdo al tipo de suelo se determina el periodo Tp (este delimita la base del

coeficiente C) y Ty (este delimita el principio de la zona del coeficiente C)
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Figura 27
Periodos Tey TL
[ Tabla N° 4
PERIODOS “T&" Y "T."
Perfil de suelo
Sa | 5 82 Sa
| Te(s) | 03 0,4 08 1,0
| Ti(s) 3,0 25 2,0 1.8

Nota: En la figura se muestra los periodos de suelo del palacio Municipal ubicado en el distrito de Oyon,

departamento de Lima. Obtenido de NTE E-030, 2019.

e Coeficiente de amplificacion sismica:
Se determina el periodo de vibracion con la siguiente expresion

_ hn(altura total)
~ Ct (coeficiente)

Ecuacion 22: Periodo fundamental de vibracién

El valor Ct es 60 de acuerdo a la normativa.

Figura 28

Factor CT

Cr=35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccidn
considerada sean Unicamente:

a) Porticos de concreto armade sin muros de corte.
b) Pérticos dictiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.

Cr=45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién
considerada sean:;

a) Pérticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b} Péricos de acero amiostrados.

Cr=60 Para edificios de albafileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales, y muros
de ductilidad limitada.

Nota: En la figura se muestra el valor de CT para edificaciones de muros estructurales. Obtenido de NTE E-030,

20109.
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Figura 29

Coeficiente de amplificacién sismica

T<Tp C=25
Tp<T<T; c=25-(%)
T> Ty C=25" (r—*‘r,ré)

Nota: En la figura se muestra el valor de CT para edificaciones de muros estructurales. Obtenido de NTE E-030,

20109.

De acuerdo a las condiciones de la figura N°25 y los periodos obtenidos anteriormente

se define el coeficiente de amplificacion sismica en 2.5.
e Coeficiente basico de reduccion

EL sistema estructural de la edificacion son muros estructurales de concreto armado, por

ello tiene un coeficiente de 6.

Figura 30

Coeficiente basico de reduccion

Tabla N°* T
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Blstema Estructural

Coeficlente Basico
de Reduccidn R (*)

Acero:
Périicos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intarmedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Es peciales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Amiostrados (OCBF )
Pérticos Excéntricamants Armiostrades (EBF )
Concrato Armado:

Pérticos

EET
De muros estructurales
uros ae ad limitada

'Albafileria Armada o Confinada
| Madera

=] 4= N 0O

o] ofw e (o
| L

Nota: En la figura se observa el valor de Ro para el sistema estructural de estudio. Obtenido de NTE E-030, 2019.

e Irregularidad en altura

De acuerdo a la normativa se verifico las siguientes irregularidades en altura de la

edificacion:

Ibarra Meza Enrique Manuel Pag. 66



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
DEL NORTE comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Irregularidad en base a la Rigidez-Piso Blando

Se comprueba que la estructura no tiene irregularidad por piso blando, como se puede
observar en la tabla N°12 en la cual se observa que no presenta un nivel cuya rigidez no exceda

el 70% del entrepiso contiguo.

Tabla 12

Rigidez lateral en la direccion X para el caso sismico

Rigidez en cada piso

Caso de Corte X Rigidez X Limite
carga kgf kgf/m <0.70
Nivel 4 |SISMO X | 137801.19 | 29233197.18 -
Nivel 3 |SISMO X | 257415.77 | 53826424.29 1.84
Nivel 2 |SISMO X | 323125.63 | 80773610.93 1.50
Nivel 1 |SISMO X | 342398.54 | 187974164.9 2.33

Nivel

Nota: En la tabla se muestra que todos los niveles cumplen con la condicién en la direccién X. Elaboracion propia.

Tabla 13

Rigidez lateral en la direccion Y para el caso sismico

Rigidez en cada piso

Casode | CorteY Rigidez Y Limite
carga kgf kgf/m <0.70
Nivel 4 |SISMOY |136852.93 | 25968896.27 -
Nivel 3 |SISMOY |254296.62 | 48648465.36 1.87
Nivel 2 [SISMOY |318056.46 | 72960256.85 1.50
Nivel 1 |SISMOY |336192.58 | 176996600.82 2.43

Nivel

Nota: En la tabla se muestra que todos los niveles cumplen con la condicién en la direccién Y. Elaboracion propia.

Irregularidad de peso 0 masa

Se verifica que la estructura no presenta irregularidad de peso o masa, como se puede

observar en la tabla N° todos los niveles cumplen con la condicion de la normativa.
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Tabla 14

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Masa por cada nivel de la estructura

Masa por piso

Nivel Diafragma | PesoX |condicion| PesoY Limite
Rigido | kgf-s?/m | >1.50 | kgf-s¥/m | >1.50
Nivel 4 D4 32937.85 - 32937.85 -
Nivel 3 D3 41190.35 0.80 41190.35 0.80
Nivel 2 D2 41190.35 1.00 41190.35 1.00
Nivel 1 D1 38564.17 1.07 38564.17 1.07

Nota: En la tabla se visualiza que la estructura cumple con las condiciones de masa por nivel. Elaboracion propia.

e Irregularidad en planta
Irregularidad por torsion

Se verifica que la estructura no presenta irregularidad por torsién, como se muestra en la
tabla N°15 el desplazamiento relativo maximo no excede 1.3 veces el promedio de los

desplazamientos en cada nivel.

Tabla 15

Desplazamiento relativo maximo y promedio de cada piso

Desplazamiento relativo promedio y maximo

. Patron . Prom Limite
Nivel L Item Max Dist Dist >1.3
Nivel 4 | SISMO X | Diafr D4 X | 0.007634 | 0.007120 1.07
Nivel 3 | SISMO X | Diafr D3 X | 0.007501 | 0.007295 1.03
Nivel 2 | SISMO X | Diafr D2 X | 0.006294 | 0.006211 1.01
Nivel 1 | SISMO X | Diafr D1 X | 0.002975 | 0.002892 1.03

Nota: En la tabla se visualiza que la estructura cumple con las condiciones de desplazamiento relativo por nivel.
Elaboracién propia.

Tabla 16

Desplazamiento relativo maximo y promedio de cada piso

Desplazamiento relativo maximo y promedio

. Patrén . Prom Limite
Nivel B Item Max Dist Dist 513
Nivel 4 | SISMOY | DiafrD4Y | 0.008136 | 0.007981 1.02
Nivel 3 | SISMOY | Diafr D3 Y | 0.008240 | 0.008050 1.02
Nivel 2 | SISMOY | DiafrD2Y | 0.006958 | 0.006775 1.03
Nivel1 | SISMOY | DiafrD1Y | 0.003088 | 0.003007 1.03

Elaboracién propia.

Nota: En la tabla se visualiza que la estructura cumple con las condiciones de desplazamiento relativo por nivel.
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Esquinas entrantes

Se verifica las esquinas entrantes de acuerdo a las direcciones analizadas, tal como se

muestra a continuacion;

Esquina en X > 0.20. Dimension total en X
1.17m > 0.20. (13.70m)
1.17m > 2.74m
EsquinaenY > 0.20.Dimensién total enY
20.27m > 0.20. (37.32m)
20.27m > 7.46m
En la direccion X, la estructura no posee esquinas entrantes mientras que en la direccion

Y resulta que la estructura es irregular.
e Factor de reduccién de las fuerzas sismicas

Se obtiene el coeficiente para la direccion de analisis X tal como se muestra a

continuacion:

Rx = Ry.1a.Ip
Rx =6.1.1
Rx =6

Se obtiene el coeficiente para la direccion de analisis Y tal como se muestra a

continuacion:

Ry = Ry.1a.Ip
Ry = 6.1.0.9
Ry =5.4

De acuerdo a los valores obtenidos anteriormente, se introduce el coeficiente de cortante

basal en el programa ETABS
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Figura 31

Caso de sismo estético para la direccién X en ETABS

Direction and Eccentricity Factors
* Dir L] v Dir I Base Shear Coefficient, C 0.251563 I
X Dir + Eceentricity (] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.., K
X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Storyd v
Ovenwrite Eccentricities Overwrite... Battom Story
oK Cancel

Nota: En la figura se visualiza el coeficiente de cortante basal para la direccion X. Elaboracion propia.

Figura 32

Caso de sismo estético para la direccién Y en ETABS

m Seismic Load Pattern - User Defined 4
Direction and Eccentricity Factors
1 X Dir ¥ Dir IEase Shear Coefficient, C ||3'-27'5'51"1l |I
] * Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K 1
[] * Dir - Eccentricity ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Stary4 ~
Owerwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base ~
QK Cancel

Nota: En la figura se muestra el coeficiente de cortante basal para la direccion X. Elaboracion propia.

e Peso sismico

Se introduce los factores de multiplicacion para cada caso de carga creado segun la

normativa.
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Figura 33

Factores definidos de multiplicacion de masas en ETABS

Mass Source Data X
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name PESO SISMICO Load Pattern Muttiplier
PP
Mass Source 5T
SCP 1 Modi
[] Element Seif Mass o s Ty
[ additional Wass CVTECHD 0.E Delete
Specified Load Patterns
[] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
Include Vertical Mass
Lump Lateral Mass at Story Levels
oK Cancel
Nota: En la figura se muestra el coeficiente de cortante basal para la direccion X. Elaboracién propia.
Se define las funciones del espectro de respuesta en el programa ETABS
Figura 34
Definicion de las funciones del espectro de respuesta para cada direccion de analsis
(B Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 * (B Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 x

Function Damping Ratio Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO X 005 Funation Name ESPECTRO Y 005
Parameters Define Function Parameters Define Function

Soromis Zone F— > Period Acceleration R = o Peiod Acceleration
Occupation Calegory A - Occupation Category A v

0 ~[02516 ~ 0 ~027% ~
Sail Type 52 v 01 02518 Sail Type 52 - 0 02795

0z 02516 02 0275
reguiarty Factor, la 03 032516 meqularty Factor, la [ 03 02795

04 02516 0t 0275
Iregularity Factor, I 1 05 ~ [0.2516 v Imegulartty Factor, Ip 09 05 v 02795 v
Basic Response Modification Faclor, R0 [ Basic Response Modification Factor, RO |

Plot Options Plot Options

@ Linear X - Linear Y
O Linear X - Log Y () Linear X-Log Y
O Log X- Linear Y O Log X-Linear Y

Convert to User Defined O logX-log Y Convert to User Defined O logX-log Y

Function Graph

@ Linear X - Linear Y

Function Graph

g3

Ea

280 - 280

240 240 -
20 _ 20 -
180 - 180 -
120 120
& - & -
40 - 0~

e I I I I T T T T T i 05 1 I 1 I I T T T T i
00 1.5 30 45 a0 75 0o 105 120 15 15.0 00 15 0 45 6o 75 0o 105 120 135 180
Cancsl oK Cancel

Nota: En la figura se observa los espectros de respuesta para cada direccion de andlisis en el programa ETABS.

Elaboracién propia.

Por ultimo, se define los modos necesarios para la estructura
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Figura 35

Caso modal definido

(& Modal Case Data X
General
Modal Case Name |Moda\ Design
Modal Case SubType Eigen ~ Notes...
Mass Source | PESO SISMICO
Analysis Model | Defaut

P-Detta/Monlinear Stiffness

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

Norlinear Case |

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Exist [] Advanced

Other Parameters
Maimum MNumber of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center} D cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) Cl cyc/sec
Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Nota: En la figura se visualiza el caso modal en el programa ETABS. Elaboracién propia.

Se puede visualizar la estructura en 3D gracias al programa ETABS

Figura 36

Modelo 3D en ETABS

z

Nota: En la figura se visualiza el modelo 3D en el programa ETABS. Elaboracion propia.
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Anadlisis sismico modal

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Se verifica el periodo fundamental de vibracion de la edificacion.
Figura 37

Periodo fundamental de vibraciéon

[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 { Period 0.419999526072243 |

Nota: En la figura se visualiza el periodo fundamental de vibracién de la estructura. Elaboracién propia.

Se verifica que exista traslacion en los dos primeros modos y que el tercer modo sea

rotacional en la estructura.

Figura 38
Vibracion modal
Medal Participating Mass Ratios — O *
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Fiter: Mone
Case Mode Period ux uy vz SumUX SumUyY SumuZ RX e
sec
4 Modal 1 0.42 0.1421 0.5755 4.T22E-05 0.1421 0.5755 4.722E-05 0.0174
Modal 2 0.388 0.5846 0.1364 o 0.7267 07119 4723E-05 0.0088
Modal 3 0.31 0.0018 0.0081 0.0004 0.7285 0.7189 0.0004 0.0004
Modal 4 0.185 9.485E-06 4.688E-05 0.0033 0.7285 072 0.0037 0.0024
Modal 5 0.194 0.0001 0.0004 0.0186 0.7286 0.7204 0.0223 0.0141

Nota: En la figura se visualiza los tres primeros modos de vibracion de la estructura. Elaboracion propia.
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De acuerdo a la tabla N°17 se visualiza los resultados tomados del programa ETABS,

estas fuerzas cortantes corresponden al caso de carga de sismo estatico y sismo dinamico.

Tabla 17

Fuerzas de corte en la base

Cortante en la base

Caso de FX FY
carga kgf kgf

SX EST -411900.38 0

SY EST 0 -457666.36

EEQQ X 281549.41 | 100982.10
EEQQY 112202.33 | 307070.90

Nota: En la tabla se visualizan las fuerzas cortantes dindmicas y estaticas. Elaboracion propia.
La norma E.030 establece que, para las direcciones analizadas, la fuerza de corte minima
debe un valor no menor que el 80% de la fuerza de corte estatica para estructuras regulares y
no menor que el 90% para estructuras irregulares.

Tabla 18

Calculo de factor de escala

Direccion X ‘ DirecciénY ‘

V dindmica 281549.41 | 307070.9
V estatica 411900.38 | 457666.36
Vdin/Vest 0.68 0.67
Cociente min 0.80 0.90
Factor de escala 1.17 1.34

Nota: En la tabla se visualizan las fuerzas cortantes estaticas, dinamicas y el factor de escala para determinar la

cortante minima. Elaboracion propia.

Con los coeficientes de escala para cada direccion de andlisis, se amplifican los casos de

carga dinamicos con la finalidad de obtener la cortante minima establecida por la normativa.
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Figura 39

Fuerza cortante minima

m Base Reactions

File  Edit  Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None
Filter: ([Output Case] = 'EEQQ X-Corregide’ OR [Output Case] = "EEQQ Y-Corregido’)

Base React

Output Case  Case Type Step Type  Step Number FX FY

kgf kgf
» EEQQ X-Corr... LIS Wax 32941282 118149.05
EEQQ ¥-Corr.. | LinRespSpec WMax 150351.12 411475.01

Nota: En la figura se muestran las fuerzas cortantes minimas. Elaboracion propia.

Se verifica los valores maximos para la distorsion del entrepiso en las dos direcciones

estudiadas de acuerdo a la norma E.030.

Tabla 19

Distorsion de entrepiso para la direccion X

Distorsion de entrepiso

Nivel | Caso de carga |Tipo de caso | Direccién| Drift
Nivel 4 | SX DRIFT LinStatic X 0.008235
Nivel 3 | SX DRIFT LinStatic X 0.008092
Nivel 2 | SX DRIFT LinStatic X 0.006782
Nivel 1 | SX DRIFT LinStatic X 0.003206

Nota: En la tabla se muestran las derivas de entrepiso. Elaboracion propia.

Tabla 20

Distorsion de entrepiso para la direccion Y

Distorsion de entrepiso

Nivel | Caso de carga |Tipo de caso | Direccién | Drift
Nivel 4 |SY DRIFT LinStatic Y 0.009941
Nivel 3 | SY DRIFT LinStatic Y 0.010070
Nivel 2 |SY DRIFT LinStatic Y 0.008505
Nivel 1 |SY DRIFT LinStatic Y 0.003775

Nota: En la tabla se muestran las derivas de entrepiso. Elaboracion propia.

En la tabla N°19 se observa una distorsién de 0.008235 en la direccién X; en la tabla

N°20, una distorsion de 0.010070 en la direccién Y.
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2.4.2 Objetivo especifico 2

La metodologia para seleccionar y aplicar los dispositivos de fluido viscoso como sistema

de reforzamiento para el palacio municipal esta basada en los siguientes criterios:
Evaluacion Sismica

Antes de aplicar un sistema de reforzamiento en una estructura, se debe realizar una
evaluacion sismica de la edificacion para determinar la respuesta de la estructura ante acciones
sismicas. Esta evaluacion esta basada y verificada en la normativa E.030 y E.060, lo cual

permite obtener las fuerzas de corte y distorsiones maximas a la cuales estd sometida la

estructura.

Seleccion del Sistema de Reforzamiento Estructural

La seleccion de un sistema de refuerzo estructural es una decision critica que debe basarse

en una serie de consideraciones técnicas.

Tabla 21

Cuadro comparativo:

Caracteristica

Refuerzo Estructural Tradicional, Disipadores de Fluido Viscoso y Aisladores Sismicos

Refuerzo Estructural
Tradicional

Disipadores de Fluido
Viscoso

Aisladores Sismicos

Descripcion

Reforzamiento mediante
adicion de elementos de
concreto, acero u otros
materiales a una estructura
existente para aumentar su
rigidez y resistencia ante
acciones sismicas.

Dispositivos disefiados
para asimilar y liberar la
energia sismica, como
dispositivos de fluido
viscoso o de masa
sintonizada.

Separacion de la
estructura de la
cimentaciéon por medio
de aisladores de base.

Control de la
Respuesta
Sismica

Limitado; no proporciona un
control significativo ante
acciones sismicas

Proporciona un control
efectivo de la respuesta
sismica al disipar
energia

Minimiza la
transferencia de fuerzas
sismicas a la estructura,
lo cual disminuye en
notablemente la
respuesta sismica
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.. Puede aminorar los Reduce los
Limitado; no reduce ; .
., desplazamientos desplazamientos de la
Reduccion de notablemente los , . .
. . maximos de la estructura y permite
Desplazamientos | desplazamientos de la ;
e estructura durante una respuesta mas
edificaciéon . .
eventos sismicos flexible
Puede aumentar el peso de
Impacto en el .
Peso de Ia la estructura, debido a la El peso que aumenta es | El peso que aumenta es
adicién de elementos de despreciable despreciable
Estructura
refuerzo
Proteccién sismica de .,
. Proteccion de
Reforzamiento de estructuras nuevas y -
. . . estructuras criticas,
Aplicaciones estructuras existentes y existentes, .
., . . como hospitales,
Comunes correccioén de deficiencias especialmente aquellas e .
. puentes y edificaciones
estructurales sometidas a esfuerzos | .
. importantes
sismicos elevados

Nota: Elaboracion propia.

El ingeniero estructural Carlos Casabonne (2015) menciona “que los disipadores de
fluido viscoso son aquellos que mejor amortiguan a la estructura en comparacion de otros
disipadores de energia; estos disipadores reducen los desplazamientos y fuerzas sismicas sin

aumentar la rigidez de la estructura.”

El sistema de reforzamiento estructural, teniendo en cuenta que la estructura es una
edificacion construida, sera mediante disipadores de fluido viscoso; esto considerando que la
incorporacion de los dispositivos no sobreesfuerzan a la estructura a comparacion de un
reforzamiento tradicional y posee una instalacion mas practica a comparacion de aisladores

sismicos.
Objetivos de Disefio
e Relacion Desempefio-Deriva

El dafio en una estructura esta sujeto al desplazamiento mas no la fuerza a la cual esta
sometida por acciones sismicas; esto significa que cuando la estructura incursiona en el rango
inelastico, el incremento del dafio se debe al aumento de los desplazamientos aun cuando las

fuerzas actuantes sean constantes.
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El comité VISION 2000 define las caracteristicas principales que estan asociadas al

1 I.IPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

estado de dafio en relacidn con cada nivel de desempefio.

Tabla 22

Niveles de desempefio y estados de dafio

Estado de Nivel de
Daio Desempeifio

Descripcion de Dafio

Dafio no estructural y estructural que se
Totalmente | considera insignificante o inexistente. Las
Operacional | instalaciones seguirdn operativas cumpliendo
sus funciones después del sismo.

Dafios ligeros. Se puede observar
agrietamientos en elementos estructurales. Los
servicios esenciales permanecen operativos,
mientras que los no esenciales pueden
experimentar interrupciones que se recuperan
rapidamente.

Dafios moderados. Reduccidn en la resistencia y
rigidez de los componentes estructurales.
Aungque la estructura experimenta dafios,
Moderado | Seguridad |mantiene su estabilidad. Se garantiza la
seguridad de los ocupantes, aunque es posible
gue algunos elementos no estructurales sufran
dafos.

Despreciable

Leve Operacional

Dafio estructural riguroso, muy cerca del
colapso. Fallo en los componentes no
estructurales y amenaza para la seguridad de
los ocupantes.

Severo Pre-colapso

Colapso total de la estructura. No existe la

Completo Aolk(pEe posibilidad de repararla.

Nota: Obtenido de SEAOC — Comité Visién 2000, 1995.
e Deriva Objetivo
Segun (FEMA) en su manual técnico “Multi-hazard Loss Estimation Methodology”

establece una relacion entre el dafio y la deriva de la estructura, este documento presenta las

derivas caracteristicas de los sistemas estructurales para cada estado de dafio.
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La tabla N°23 muestra la distorsion caracteristica para cada tipo de edificacion segun su

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

estado de dafo; cada estado de dafio esta relacionado con un nivel de desempefio (ver tabla

N°22). Por lo tanto, se puede determinar una deriva determinada para un desempefio objetivo.

Tabla 23

Dafio-Deriva factor segun el tipo de estructura

Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Foof Modal Slight Mioderate Extensive Complete

Wi 168 126 00,0040 00000 003006 QLOTED
W2 28R 216 0.0040 0,000 0.0306 0.0750
SIL 288 216 0.0060 Qo104 00235 00600
S51M 720 540 (0,.0040 00069 00157 L0400
51H 1872 1123 00030 0.0052 00118 L0300
S2L 288 216 0.0050 O0ET 00233 0000
SIM 720 240 0.0033 0LO0EE 00156 U000
SIH 1872 1123 0.0025 QL0043 00117 0.0300
53 1580 135 00040 0L.0070 00187 00525
S4L 2BE 216 0.0040 L0009 00187 00525
S4M 720 240 0.0027 000G 00125 00350
S4H 1872 1123 0.0020 Q0035 0.0093 00262
S5L

S5M

S5H

CIL 240 180 0.0050 0LO0ET 00233 QL0G00
CIM G0 450 0.0033 Q.O0EE 00156 0.0400
CIlH 1440 Bod 00025 00043 00117 00,0300

Nota: Obtenido de FEMA.
e Amortiguamiento Objetivo
El amortiguamiento objetivo es aquel que desarrolla la estructura con la incorporacion
de los disipadores de fluido viscoso, la contribucion que tienen los dispositivos en el

amortiguamiento se obtiene restando el amortiguamiento intrinseco que posee la estructura,

5% en caso de concreto armado.

Para definir el amortiguamiento objetivo, se debe obtener el coeficiente de minoracion

de respuesta requerido para alcanzar la deriva objetivo.
Ubicacion y Configuracion

Segun el capitulo 18 de la norma ASCE 7-16, se presenta las siguientes contemplaciones

para la colocacion de los disipadores de fluido viscoso:
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e Se debe considerar como minimo dos disipadores en las direcciones reforzadas.

e La ubicacion de los dispositivos no debe generar torsién en la estructura.

e Se debe ubicar los disipadores en cada uno de los pisos de la estructura, sin excepcion
alguna, para asegurar un perfecto funcionamiento.

e Lacolocacion de los disipadores debe ser simétrico en la estructura.

La disposicion y cantidad de disipadores en la estructura influyen en la efectividad del
sistema de reforzamiento. Varios estudios sugieren inicialmente ubicar los dispositivos en
aquellas zonas donde se presentan las velocidades maximas y en los entrepisos cuyos
desplazamientos relativos son mayores, este proceso iterativo sigue hasta encontrar la

ubicacion optima de los dispositivos.

Es importante sefialar que en estructuras existentes los factores principales para la
ubicacion de los dispositivos serén el uso de la edificacion y la arquitectura de la misma, entre

los arreglos o disposiciones principales tenemos los siguientes:
e Disposicion en Diagonal

Esta disposicion es lamas comun la cual consta de un brazo metéalico que une el disipador
a la estructura como se muestra en la figura N°40-a, el factor de amplificacién de las derivas

entre los extremos del disipador depende del angulo de la diagonal que tiene el dispositivo
e Disposicion Chevron

El dispositivo es colocado en la posicion horizontal (ver figura N°40-b) logrando una
eficiencia del 100%, esto significa que el desplazamiento relativo entre los disipadores y el

entrepiso son iguales.
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Figura 40

Disposicion de disipadores de fluido viscoso

2 > X & 5] t ‘L <. @ & o

a) Diagonal b ) Chevron

Nota: Obtenido de Burgos, 2022.

A continuacion, se presenta una comparativa entre las configuraciones Diagonal y

Chevron.

Tabla 24
Cuadro comparativo: Diagonal vs Chevron

Mejora en el Control | Menores Solicitudes = Menos Cantidades

Distorsiones de Refuerzo Adicional de Dispositivos

Chevron Diagonal Diagonal

Nota: Elaboracion propia

Mantenimiento y Accesibilidad

El principal abastecedor de disipadores de fluido viscoso a nivel mundial es Taylor
Devices, este cuenta con un exitoso historial de més de 60 afios en la industria militar y la
NASA. Los disipadores de fluido viscoso no sufren deformaciones permanentes lo que
significa que no requieren ser reemplazados después de estar sometidos a un sismo intenso; por

lo tanto, la estructura no va estar desprotegida en ningin momento.

En una investigacion de (CDV Ingenieria Antisismica) sobre “Evaluacion a largo plazo
del ciclo de vida 1til de los productos Taylor Devices” se estudiaron diversos disipadores,
algunos de los cuales tenian mas de 35 afios de antigiiedad; siendo estos encontrados en

excelentes condiciones y un éptimo estado de funcionamiento.
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por encima de los 30 afios sin necesidad de mantenimiento de cualquier tipo, las superficies de

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

En este estudio se comprobd que los disipadores disefiados tienen un tiempo de vida util

acero inoxidable demostraron una casi completa resistencia a la corrosion, los disefios del sello
del disipador no muestran ningdn deterioro o filtracion con el paso de los afios y los fluidos de

silicona utilizados no presentan desgasificacion o descomposicion.

De acuerdo a las investigaciones se realiz6 una comparativa (ver tabla N°22) para el

mantenimiento entre refuerzo tradicional, disipadores de fluido viscoso y aisladores sismicos.

Tabla 25

Cuadro comparativo:

Aspecto de

mantenimiento

Refuerzo Estructural Tradicional, Disipadores de Fluido Viscoso y Aisladores Sismicos

Refuerzo Estructural
Tradicional

Disipadores de Fluido
Viscoso

Aisladores Sismicos

Inspeccién
Regular

Requiere de
inspecciones regulares
con la finalidad de
detectar dafios; por
ejemplo, corrosion,
grietas y otros
problemas.

Requiere de
inspecciones periddicas
para asegurarse que los
dispositivos funcionen
correctamente.

Requiere de
inspecciones periddicas
con la finalidad de
verificar la integridad de
los aisladores,
conexiones y
componentes de
soporte.

Mantenimiento
Rutinario

Requiere reparaciones
periddicas; por ejemplo,
reparaciones de
elementos de concreto,
reemplazo de barras
corroidas, etc.

El mantenimiento es
minimo, ya que estos
dispositivos son sellados
por lo cual no requieren
lubricacion ni reemplazo
de componentes.

El mantenimiento es
rutinario, esto incluye
lubricacion de los
aisladores, la verificacién
de las conexiones y la
sustitucion de las partes
desgastadas.

Reparaciones

Requiere reparaciones
en caso de dafios o
desgaste; por ejemplo,
trabajos de albaiiileria,
soldadura, reemplazo de
elementos estructurales,
etc.

Las reparaciones no son
comunes debido a que
los disipadores son
sellados y en caso se
dafien, estos son
reemplazados mas no
reparados.

Las reparaciones se dan
en caso de dafio en los
aisladores o
componentes de
soporte, esto incluye el
reemplazo de los
aisladores dafiados o
piezas en desgaste.
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Costo de
Mantenimiento

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

El costo del
mantenimiento varia
segln la extension del
dafio o las necesidades
de reparacién, siendo
significativo con el paso
del tiempo.

EL costo de
mantenimiento es bajo
debido a la simplicidad
de los dispositivos ya
gue no presenta partes
moviles sujetas a
desgaste.

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

El costo del
mantenimiento incluye
inspecciones, lubricacion
y reemplazo de
aisladores dafiados, esto
es moderado en
comparacién del dafo
sismico potencial.

Duracion del
Mantenimiento

EL mantenimiento se da
a lo largo de la vida util
de la estructura, en
especial en climas
adversos.

El mantenimiento es
minimo y solo se limita a
inspecciones periddicas.

El mantenimiento se da
en intervalos regulares
con la finalidad de
garantizar la eficacia de
los aisladores.

Impacto en el
Uso de la
Estructura

Las actividades
provenientes del
mantenimiento pueden
requerir el cierre
temporal de zonas de la
estructura causando
interrupciones en las
actividades diarias.

El mantenimiento no
requiere cierres
significativos, lo cual
minimiza la interrupcién
de las actividades de la
estructura.

Las inspecciones y
mantenimiento pueden
requerir cierres
temporales, pero menos
invasivas que las
reparaciones
estructurales
significativas.

Nota: Elaboracion propia.

Costo y Viabilidad Econdémica

El costo del analisis, disefio, fabricacion e instalacion de los disipadores de fluido viscoso

como sistema de reforzamiento en una estructura depende de las siguientes consideraciones:

e Tipo de estructura.

e Desempefio deseado de la estructura.

e Numero de disipadores a implementar.

e Capacidad de cada disipador en cuestion de fuerzas, desplazamientos y velocidad.

o Reforzar los elementos existentes en la estructura (en caso se requiera) y conexiones.

e Instalacion de los dispositivos.

Interrupcion de las actividades de la edificacion.

La experiencia de CDV Ingenieria Antisismica indica una inversién en disipadores de

fluido viscoso se ubica en el rango del 1% y 3% del valor total del proyecto. Ademas, ante un
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terremoto los dispositivos no requieren mantenimiento ni reemplazo por lo cual no significara
un costo en reconstruccion adicional. Esto da como resultado que el coste de inversion por m2

varie entre 15y 30 dolares.

Segun Guevara & Torres (2012) evalu6 lo incidente que son los disipadores de fluido
viscoso en el costo total del proyecto dando como resultado un precio estimado de 30 dolares
por m2 con una incidencia del 6.92% del costo del proyecto; una incidencia cuyo valor es
menor que los costos que se obtendrian por reparacion (15-20%). Esta incidencia corresponde
a un desempefio objetivo bastante ambicioso ante un sismo severo, por lo cual se podrian

reducir los costos de inversion mediante de una optimizacion.

Comportamiento sismico de la edificacion con sistema de reforzamiento estructural

de disipadores de fluido viscoso
e Derivas:

Se evallan las mayores distorsiones obtenidas de entrepiso utilizando el sistema de
reforzamiento estructural de disipadores de fluido viscoso, estimados en la primera iteracion.
En caso no se logre alcanzar los objetivos se procede a recalcular el valor de las constantes “C”
y “a”, el nimero de dispositivos considerados e inclusive la posicion o disposicién de los

mismos; este proceso se sigue en ese orden de importancia las veces que sea necesaria.
e Equilibrio Energético:

Se calcula el equilibrio energético de la estructura con la implementacion del sistema de
reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso. La grafica del equilibrio energético
permite visualizar la participacion de los dispositivos y la estructura en la liberacién de la

energia total; esto permite evaluar la eficacia de la disposicién de los mismos.

e Verificacion del Amortiguamiento Objetivo:
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Se verifica si el amortiguamiento afiadido por los disipadores en suficiente para alcanzar

el amortiguamiento objetivo, para ello se somete la estructura a una prueba de vibracion libre.

El grado de amortiguamiento se evalta haciendo uso de la formula del decaimiento

logaritmico:

X 2nmé
In( ) =
Xewn)”  J1— &2

Ecuacion 23: Decaimiento logaritmico

2.4.3 Objetivo especifico 3
La metodologia de analisis tiempo — historia emplea un modelo matematico de la
edificacion que incorpora directamente la respuesta histerética de los elementos, facilitando la

evaluacion de la reaccién ante un conjunto de aceleraciones sismicas.

Para esto primero se define un espectro de disefio, de acuerdo a la norma E.030,
considerando los parametros sismicos previamente definidos con un coeficiente de reduccion
sismica R=1.

Tabla 26

Parametros para determinar el espectro de disefio

0.35
1.5
0.00 a 10 seg
1.15
1
9.81 m/s2

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla N°27 se muestra los valores de la tabulacion para un intervalo de periodo de

vibracion de 0 a 10 seg.
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Tabla 27

Espectro de aceleracion R=1

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

C T(s) Sa/g
2.50 0.00 1.509375
2.50 0.02 1.509375
2.50 0.04 1.509375
2.50 0.06 1.509375
2.50 0.08 1.509375
2.50 0.10 1.509375
2.50 0.12 1.509375
2.50 0.14 1.509375
2.50 0.16 1.509375
2.50 0.18 1.509375
2.50 0.20 1.509375
2.50 0.25 1.509375
2.50 0.30 1.509375
2.50 0.35 1.509375
2.50 0.40 1.509375
2.50 0.45 1.509375
2.50 0.50 1.509375
2.50 0.55 1.509375
2.50 0.60 1.509375
2.31 0.65 1.393269
2.14 0.70 1.293750
2.00 0.75 1.207500
1.88 0.80 1.132031
1.76 0.85 1.065441
1.67 0.90 1.006250
1.58 0.95 0.953289
1.50 1.00 0.905625
1.36 1.10 0.823295
1.25 1.20 0.754688
1.15 1.30 0.696635
1.07 1.40 0.646875
1.00 1.50 0.603750
0.94 1.60 0.566016
0.88 1.70 0.532721
0.83 1.80 0.503125
0.79 1.90 0.476645
0.75 2.00 0.452813
0.62 2.20 0.374225
0.52 2.40 0.314453
0.44 2.60 0.267936
0.38 2.80 0.231027

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
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0.33 3.00 0.201250
0.19 4.00 0.113203
0.12 5.00 0.072450
0.08 6.00 0.050313
0.06 7.00 0.036964
0.05 8.00 0.028301
0.04 9.00 0.022361
0.03 10.00 0.018113

Nota: Elaboracién propia.

En la figura N°41 se muestra el espectro de disefio (R=1) definido en el software ETABS

Figura 41

Espectro R=1 de disefio en ETABS

I3 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Response Spectrum Function Name [R=1

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

] | 15094 ~

002 15094 Add
0.04 15094

0.06 15094 Modify
0.08 15094

01 15094 Delete
012 v |1.5094 v

B e I [ Ty I
00 10 20 30 40 50 60 70 B0 0.0 100

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo al espectro introducido se obtienen nuevas distorsiones de entrepiso para las

direcciones X, Y para un sismo severo.

Tabla 28

Drift en funcién del espectro R=1 en la direccion X

Caso de Step
carga Tipodecaso| Type Direccidn Drift
Nivel 4 |Rx=1 LinRespSpec | Max X 0.008672
Nivel 3 |Rx=1 LinRespSpec | Max X 0.008466
Nivel 2 |Rx=1 LinRespSpec | Max X 0.006819
Nivel1 |Rx=1 LinRespSpec | Max X 0.003051

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 29

Drift en funcién del espectro R=1 en la direcciéon Y

Caso de Step
Nivel carga Tipodecaso| Type Direccion Drift

Nivel 4 Ry=1 LinRespSpec | Max Y 0.009044
Nivel 3 |Ry=1 LinRespSpec | Max Y 0.009093
Nivel 2 | Ry=1 LinRespSpec | Max Y 0.007562
Nivel 1 Ry=1 LinRespSpec | Max Y 0.0033

Nota: Elaboracion propia.
Se visualiza en las tablas que los drift obtenidos superan el limite establecido por lanorma
E.030 para estructuras de concreto armado, esto significa que la estructura va fallar ante un

sisSmo severo.

Luego, se procede a realizar el andlisis tiempo — historia siguiendo los parametros
establecidos por la norma E.030, para ello es necesario utilizar al menos tres conjuntos de
registros de aceleraciones del suelo cada uno con sus respectivos componentes en las
direcciones ortogonales. Se extrae tres registros de sismos de la Red Acelerografica del

CISMID — REDACIS.

Tabla 30

Seleccion de acelerogramas sismicos severos para el analisis tiempo-historia

Localizacién Aceleracion
de la Componentes maxima Magnitud
estacion (cm/seg2)
. E-W -105.05
Lima 31 de mayo de 1970 6.6
N-S -97.81 0
. E-W -194.21
Lima 3 de octubre de 1974
N-S 180.09 6.6
E-W -272.82
Ica 15 de agosto de 2007 7.0
N-S 333.66 0

Nota: Elaboracion propia.

Los registros sismicos se obtienen utilizando acelerometros, estos pueden introducir

ruidos en los registros que deberan ser corregidos; asi mismo, la linea base de los registros
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sismicos varia debido a diversos factores, como oscilaciones antes del evento sismico real, por

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

este motivo se debe ajustar la linea base para que solamente se centre en el evento sismico real.

SeismoSignal es un programa que permite realizar la correccién de los registros sismicos
a la linea base y filtrado de ruidos. Este proceso se realiza para el componente E-W y N.S de

cada registro sismico.

Figura 42

Registro de sismo corregido Lima 1970 E-W
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Nota: Elaboracion propia.
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Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Registro de sismo corregido Lima 1970 N-S
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 44

Registro de sismo corregido Lima 1974 E-W
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 45

Registro de sismo corregido Lima 1974 N-S

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 47

Registro de sismo corregido Ica 2007 N-S

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023
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Nota: Elaboracion propia.

Se realiza el escalamiento de los registros sismicos al espectro de disefio R=1, se

introduce los registros y espectro en el programa SeismoMatch como se muestra a

continuacion:

Figura 48

Registro sismico y espectro de disefio en SeismoMatch
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Nota: Elaboracion propia.
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En la figura N°48 se visualiza el espectro de disefio R=1 (color rojo) y el registro del

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

sismo sin escalar (color naranja).

Figura 49

Registro sismico sin escala y espectro de disefio

Original Accelerograms  Matched Accelerograms ~ Comparisons  Table

@Peiod  OFrequency O Displacement @ Acceleration O Velocty Or ©

15
145
14
135
13

125

12

2
Period (sec)

Nota: Elaboracion propia.

En la figura N°49 se observa el registro del sismo escalado (color naranja) con el espectro

de disefio (color rojo).

Figura 50

Registro sismico escalado y espectro de disefio

Original Accelerograms  Matched Accelerograms  Comparisons  Table

@Peiod  OfFrequency O Displacement @Acceleration  OVelocty O Displacement O Pseudo-Acceleration O Pseudo-Velocity

2
Period (sec)

Nota: Elaboracion propia.
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Este proceso se realiza con los demas registros sismicos. Se verifica que el promedio de
los valores espectrales SRSS derivados de los tres registros no sea inferior que la ordenada que

corresponde al espectro de disefio.

Tabla 31

Rango de periodos

0.41
0.082
0.615

Nota: Elaboracién propia.

Se verifica los promedios que se encuentra en el rango de periodos segun la tabla N°31

Figura 51

Verificacion de valores espectrales SRSS

Lima 1970 E-W Lima 1970 N-S Lima 1974 E-W Lima 1974 N-S Ica 2007 E-W Ica 2007 N-S
period (s) Acc(cm/s2) Period (s) Acc(cm/s2) SRSS Period (s) Acc(cm/s2) Period (s) Acc(cm/s2) SRSS period (s) Acc(cm/s2) Period (s) Acc(cm/s2) SRSS Promedio

000  557.032 000  §96.604  89L.931 0.00  609.178 0.00 241438  1038.305 0.00  1019.572 000 810333 1302370  1077.702 1479.1875

002 573.770 002 706649 910255 0.02  616.528 0.02  360.891  1058.3%6 0.02  1019.700 002 810725 1302713  1090.618 1479.1875

004 610.226 004 719526  943.448 0.4  647.368 0.04 860430  1077.067 0.04  1034.488 004 873719 1354087  1124.867 1479.1875

006  914.703 006 1041593 1386217 0.06 845328 0.06 922347 1251121 0.06  1036.683 006 1065554  1486.646  1374.661 1479.1875

008 1321706 008 1476987  1982.019 0.08  1187.103 0.08 1719.635  2089.584 0.08  1664.697 008 1212534 2059479  2043.694 1479.1875 Cumple
010 1485239 010 148499 2100272 010 1491531 010 1483.250 2103495 010  1483.916 010 1484465 2098.962 2100910 1479.1875 Cumple
012  1484.288 012 1485219  2099.759 012 1353464 012 1490.756  2378.589 012 1485954 012 1483.524 2099739  2192.69 1479.1875 Cumple
014  1369.168 014 148539 2020154 0.14  1464.816 0.4 1483.651  2084.924 014  1483.740 014 1554917 2149244 2084774 14791875 Cumple
016  1599.478 016 1478859 2178383 0.6  1385.563 016  1658.934  2162.087 016  1614.883 016 1511993 2212232  2184.234 1479.1875 Cumple
018 1905492 018 1483473  2417.944 018  1487.238 018  1809.815  2342.500 018 1545715 018 1512728 2162771  2307.739 14791875 Cumple
020  1520.842 020 1580250  2193.206 0.20  1485.033 020 1719.253 2272471 020  1658.768 020 1519.657 2249637  2238.438 14791875 Cumple
022 1393168 022 1944457  2392.035 022 1485.092 0.22 1676280  2239.512 022  1832.286 022 1686580 2490346  2373.964 1479.1875 Cumple
024 1905.806 024 1819507  2634.901 0.24 1625242 0.24 1802406 2426948 024  1573.449 024 1794.037 2386275 2482708 14791875 Cumple
026  1569.235 026 1750868 2351178 0.26  1492.854 0.26  1880.110  2400.714 026  1642.843 026 1496744 2222425 2324772 14791875 Cumple
028  1778.337 028 1682307  2447.987 0.28  1537.424 0.28 1783.355  2354.576 028  1674.732 028 1546803 2279764  2360.776 14791875 Cumple
030  1503.663 030 1646331  2229.666 030  1404.703 030  1507.887  2060.304 030  1692.372 030 1902601 2546373  2278.947 1479.1875 Cumple
032  1510.680 032 1736756 2301842 0.32  1559.631 032 1481672 2151232 032 1834178 032 1789.676  2562.645  2338.573 14791875 Cumple
034  1421.588 034 1934324 2400525 034  1376.694 034 1475292  2017.864 034  1826.808 034 1670234 2475259  2297.883 1479.1875 Cumple
036  1475.674 036  1619.597 2191052 036  1277.930 036 1641255  2080.102 036 1881384 036 1865.949 2649788  2306.980 1479.1875 Cumple
038  1242.865 038 1460700  1917.905 038 1216533 0.38  1694.097 2085645 038  1850.759 038 1892929 2647355 2216968 1479.1875 Cumple
040 995945 040 1484112 1787315 040 1266493 040 1622312 2058.130 040  1653.525 040 1771330 2423170  2089.538 1479.1875 Cumple
042  1064.358 042 1731660 2032610 042 1354262 042 1536905 2048439 042 1627.133 042  1487.209 2204394 2095148 1479.1875 Cumple
044 1138015 044 2090683 2380343 044 1512022 044 1515247  2140.604 044 1628339 044 1656004 2322463 2281137 1479.1875 Cumple
046 1021199 046 2065115  2303.811 045 1473214 046 1500903 2103114 046  1525.762 046 1681249 2270363  2225.763 1479.1875 Cumple
048  807.138 048 1802641  1975.092 048  1269.257 048 1506476  1969.834 048  1514.247 048 1735874 2303520  2082.835 1479.1875 Cumple
050  684.285 050 1875456  1949.496 050  1163.054 050 1508.753  1905.006 050  1483.926 050 1657503 2224714  2026.405 1479.1875 Cumple
052 714.832 052 1751299 1891569 052 1141416 052 1458593 1852113 052  1484.426 052 1506955 2115314  1952.999 1479.1875 Cumple
054 731570 054 1608474  1767.027 0.54 1034395 054 1491854  1850.224 054 1484151 054 1502056 2111605 1909.619 1479.1875 Cumple
056 843917 056 1644293 1848214 0.56  1198.207 0.56  1480.825  1904.876 056  1530.985 056 1602554 2216354  1989.815 1479.1875 Cumple
058  894.848 058 1666343 1891415 058  1244.678 058 1487.748  1939.747 058  1529.094 058 1706160 2291094  2040.752 1479.1875 Cumple
060 826307 060 1958265  2125.461 0.60  1110.350 0.60 1503.712  1869.232 060  1514.139 060 1752710 2316163  2103.619 1479.1875 Cumple
062 694.045 062 2039703 2154551 0.62  1095.796 0.62 1540353  1890.972 062  1733.326 062 1773545  2479.895  2175.139 143147177

064 615607 064  1869.889  1968.618 0.64  1023.483 0.64  1487.695 1805759 0.64  2080.246 064 1811589 2758492  2177.623 138673828

066  670.918 066 1665422  1795.483 0.66  547.974 0.66 1434.642 1719549 066  2230.519 066 1829356 2884746  2133.260 1344.71591

.58 200, Q.58 1325505 16 2.5 352510 058 312505 1581035 .58 2307.203 Q.58 1834205 3026428 2005747 13051654

Nota: Elaboracion propia.
Se define la funcion del tiempo-historia para cada registro sismico corregido y escalado

al espectro de disefio R=1.
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Figura 52

Funcion tiempo-historia definida Lima 1970 E-W

E Time History Function Definition - From File

Time Histary Function Name

Function File

Fle Name Browse...

EAENRIGUE cursos de la universidad \ENTREGA
FINAL‘\acelerogramas*31-05-1970"escalado’\ Lima

File Loaded From

EAENRIGUE cursos de la universidad\ENTREGA
FINAL‘\acelerogramas*31-05-1970 \escalado\Lima

Header Lines to Skip

Prefix Chars. Per Line to Skip l:l

Convert to User Defined View File

Mumber of Poirts per Line

Function Graph

[Gma 1970 EW

Values are:

(® Time and Function Values

(O Values at Equal Intervals of

Format Type
(® Free Format

(O Fixed Format

Characters per tem

-80o l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oo 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
oK Cancel
Nota: Elaboracion propia.
Figura 53
Funcion tiempo-historia definida Lima 1970 N-S
X

—
3 Time History Function Definition - From File

Time History Function Name

Function File

File Name fos

EAENRIQUE\cursos de la universidad \ENTREGA
FINAL"acelerogramas\31-05-1970\escalado"\Lima

File Loaded From

E\ENRIGUE\cursos de la universidad \ENTREGA
FINAL"acelerogramas\31-05-1970\escalado"\Lima

Convert to User Defined View File

Function Graph

0.0 50 100 150 200

0K

Header Lines to Skip ]
Prefx Chars. Per linetoSkip [0 |
Number of Pors per Line

Lima 1970 N-5

Values are
@ Time and Function Values

O Values at Equal Intervals of

Fomat Type
@ Free Fomat

O Fied Fomat

Characters per kem

20 00 0 200 5.0 500

Cancel

Nota: Elaboracion propia.
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En la figura N°52 se observa la funcion del registro sismico de Lima 1970 para el

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

componente E-W; en la figura N°53, la funcion del registro sismico del componente N-S. Se

define las demas funciones de los registros restantes para cada uno de sus componentes.

Se crea una funcion RAMPA de tiempo-historia para el caso de carga gravitacional, este

caso sera la condicion inicial para los casos de tiempo-historia de los registros sismicos.
Figura 54

Funcién RAMPA

A Time History Function Definition - User Defined x

Define Function

Madiy
Delete

Function Graph

oK Cancel

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura N°55 se visualiza las funciones de tiempo-historia de cada registro

sismico.
Figura 55

Funciones tiempo-historia en ETABS

E Define Time History Functions X
Functions Choose Function Type to Add
lca 2007 EW Sine ~
lca 2007 N-5
Lima 1370 E-W
Lima 1570 N-5 Click to
Lima 1974 EW
Lima 1574 N-5 Add New Function

RAMPA Modify/Show Function...

Click to
View Response Spectrum ...

Defautt Function Folder [0

C:\Program Flles\Computers and
Structures\ETABS 21\

OK Cancel

Nota: Elaboracion propia.
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Se crea el caso de carga de GRAVEDAD como se muestra en la siguiente figura:

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Figura 56

Caso de carga de GRAVEDAD en ETABS

3 Load Case Data X
General
Load Case Name GRAVEDAD | Design
Load Case Type/Subtype | Time History ~ | Noninear Modal (P ~ Notes
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Madel Defaut

Inttial Condtions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scaefocr_ ~| @
Load Pattem PP RAMPA 1 Add
Load Pattem scp RAMPA 1 Delete
Load Pattem cv RAMPA 05
Load Pattem CY TECHD ERE N . v| [ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
MNumber of Output Time Steps
Output Time Step Size sec
Modal Damping Constart at 0,99 Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

oK Cancel

Nota: Elaboracion propia.
Se crea los casos de carga de tipo FNA (fast analisis no lineal) que corresponden a cada
elemento de los registros sismicos.

Figura 57

Casos de carga tiempo-historia de cada componente sismico

A Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type ol Add New Case..
Rx=1 Response Spectrum Add Copy of Case...
Ry=1 Response Spectum Modify/Show Case....
Nenlinear Modal History (FNA) Delete Case
Lima 1570 E-W Nonlinear Modal History (FNA) A
Lima 1570 N-5 Nonlinear Modal History (FNA) Show Load Case Tree...
Lima 1574 E-W Nonlinear Modal History (FNA) E
Lima 1574 N-5 Nonlinear Modal History (FNA)
lea 2007 E-W Nonlinear Modal History (FNA) 0K
lea 2007 N-S Nonlinear Modal History (FNA)
v Cancel

Nota: Elaboracion propia.
Se somete la estructura a los registros tiempo-historia obteniendo las derivas maximasy
minimas para cada caso de carga. En la tabla N°32 se muestra las derivas maximas y minimas

del caso de carga Lima 1970 E-W.
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Tabla 32

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Derivas maximas y minimas para el caso Lima 1970 E-W

Nivel Caso de carga | Tipode caso Step Type Direccion Drift
Nivel 4 Lima 1970 E-W | NonModHist | Max X 0.006424
Nivel 4 Lima 1970 E-W | NonModHist | Min X 0.007004
Nivel 3 Lima 1970 E-W | NonModHist | Max X 0.006362
Nivel 3 Lima 1970 E-W | NonModHist | Min X 0.007064
Nivel 2 Lima 1970 E-W | NonModHist | Max X 0.005454
Nivel 2 Lima 1970 E-W | NonModHist | Min X 0.006170
Nivel 1 Lima 1970 E-W | NonModHist | Max X 0.002509
Nivel 1 Lima 1970 E-W | NonModHist | Min X 0.002825

Nota: Elaboracion propia.

Se toma como resultado, aquel que sea el mayor entre la distorsion maxima y minima de

la forma que se presenta a continuacion:

Tabla 33

Deriva final para el caso Lima 1970 E-W en la direccion X

Nivel Caso de carga ‘ Direccidn Drift
Nivel 4 Lima 1970 E-W X 0.007004
Nivel 3 Lima 1970 E-W X 0.007064
Nivel 2 Lima 1970 E-W X 0.006170
Nivel 1 Lima 1970 E-W X 0.002825

Nota: Elaboracion propia.

De la misma forma se analizan las derivas para la direccién Y del mismo caso de carga.

Tabla 34

Derivas maximas y minimas para el caso Lima 1970 E-W

Nivel Caso de carga | Tipode caso Step Type Direccion Drift
Nivel 4 Lima 1970 E-W | NonModHist | Max Y 0.010046
Nivel 4 Lima 1970 E-W | NonModHist | Min Y 0.008988
Nivel 3 Lima 1970 E-W | NonModHist | Max Y 0.010001
Nivel 3 Lima 1970 E-W | NonModHist | Min Y 0.008902
Nivel 2 Lima 1970 E-W | NonModHist | Max Y 0.008207
Nivel 2 Lima 1970 E-W | NonModHist | Min Y 0.007280
Nivel 1 Lima 1970 E-W | NonModHist | Max Y 0.003573
Nivel 1 Lima 1970 E-W | NonModHist | Min Y 0.003247

Nota: Elaboracion propia.

Se toma como resultado, aquel que sea el mayor entre la distorsion maximay minima de

la forma que se presenta a continuacion:
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Tabla 35

Deriva final para el caso Lima 1970 E-W en la direccién Y

Nivel Caso de carga ‘ Direccién Drift
Nivel 4 Lima 1970 E-W Y 0.010046
Nivel 3 Lima 1970 E-W Y 0.010001
Nivel 2 Lima 1970 E-W Y 0.008207
Nivel 1 Lima 1970 E-W Y 0.003573

Nota: Elaboracién propia.

Se analiza de igual manera las distorsiones para el componente N-S, obteniendo lo

siguiente:

Tabla 36

Derivas maximas y minimas para el caso Lima 1970 N-S

Nivel Caso de carga | Tipode caso Step Type Direccion Drift
Nivel 4 Lima 1970 N-S | NonModHist | Max X 0.008676
Nivel 4 Lima 1970 N-S | NonModHist | Min X 0.008910
Nivel 3 Lima 1970 N-S | NonModHist | Max X 0.008365
Nivel 3 Lima 1970 N-S | NonModHist | Min X 0.008619
Nivel 2 Lima 1970 N-S | NonModHist | Max X 0.006557
Nivel 2 Lima 1970 N-S | NonModHist | Min X 0.006823
Nivel 1 Lima 1970 N-S | NonModHist | Max X 0.002804
Nivel 1 Lima 1970 N-S | NonModHist | Min X 0.003014

Nota: Elaboracion propia.

Se toma como resultado, aquel que sea el mayor entre la distorsion maxima y minima de

la forma que se presenta a continuacion:

Tabla 37

Deriva final para el caso Lima 1970 N-S en la direccion X

Nivel Caso de carga ‘ Direccién Drift
Nivel 4 Lima 1970 N-S X 0.008910
Nivel 3 Lima 1970 N-S X 0.008619
Nivel 2 Lima 1970 N-S X 0.006823
Nivel 1 Lima 1970 N-S X 0.003014

Nota: Elaboracion propia.

De la misma forma se analizan las derivas para la direccion Y del mismo caso de carga.
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Tabla 38

Derivas maximas y minimas para el caso Lima 1970 N-S

Nivel Caso de carga | Tipode caso Step Type Direccion Drift
Nivel 4 Lima 1970 N-S | NonModHist | Max Y 0.007056
Nivel 4 Lima 1970 N-S | NonModHist | Min Y 0.007662
Nivel 3 Lima 1970 N-S | NonModHist | Max Y 0.007075
Nivel 3 Lima 1970 N-S | NonModHist | Min Y 0.007632
Nivel 2 Lima 1970 N-S | NonModHist | Max Y 0.005900
Nivel 2 Lima 1970 N-S | NonModHist | Min Y 0.006273
Nivel 1 Lima 1970 N-S | NonModHist | Max Y 0.002598
Nivel 1 Lima 1970 N-S | NonModHist | Min Y 0.002723

Nota: Elaboracion propia.

Se toma como resultado, aquel que sea el mayor entre la distorsion maxima y minima de

la forma que se presenta a continuacion:

Tabla 39

Deriva final para el caso Lima 1970 N-S en la direccion Y

Nivel Caso de carga ‘ Direccidn Drift
Nivel 4 Lima 1970 N-S Y 0.007662
Nivel 3 Lima 1970 N-S Y 0.007632
Nivel 2 Lima 1970 N-S Y 0.006273
Nivel 1 Lima 1970 N-S Y 0.002723

Nota: Elaboracion propia.

Se repite el mismo proceso para los demas casos de carga y para cada componente (E-

W, N-S). Se puede observar en los anexos las derivas obtenidas.

La norma E.030 establece que se toma los maximos valores obtenido cuando se usa tres
registros sismicos para el analisis tiempo-historia. Las distorsiones maximas de entrepiso

obtenidas del analisis no deben exceder 1.25 veces lo establecido en la tabla N°8.

Para verificar las derivas se aplicara un factor de 1/1.25=0.8 para la comparativa con el

limite de distorsion de entrepiso de la norma E.030.
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Tabla 40

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Distorsiones maximas resultantes del andlisis tiempo-historia para la direccién X sin disipadores

Derivas direccion X-X

Nivel Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo | E.030

E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8
4 | 0.00700 | 0.00891 | 0.01202 | 0.01247 | 0.00968 | 0.01051 | 0.01247 | 0.00998
3 | 0.00706 | 0.00862 | 0.01170 | 0.01217 | 0.00936 | 0.01031 | 0.01217 | 0.00973
2 | 0.00617 | 0.00682 | 0.00937 | 0.00981 | 0.00762 | 0.00884 | 0.00981 | 0.00785
1 | 0.00283 | 0.00301 | 0.00425 | 0.00440 | 0.00347 | 0.00410 | 0.00440 | 0.00352

Nota: Elaboracién propia.
Tabla 41

Distorsiones méaximas resultante del analisis tiempo-historia para la direccién Y sin disipadores

Derivas direccion Y-Y

Nivel Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo | E.030

E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8
4 | 0.01005 | 0.00766 | 0.01081 | 0.01116 | 0.00978 | 0.00962 | 0.01116 | 0.00892
3 |0.01000 | 0.00763 | 0.01073 | 0.01110 | 0.00975 | 0.00973 | 0.01110 | 0.00888
2 | 0.00821 | 0.00627 | 0.00882 | 0.00917 | 0.00803 | 0.00819 | 0.00917 | 0.00734
1 | 0.00357 | 0.00272 | 0.00384 | 0.00408 | 0.00350 | 0.00363 | 0.00408 | 0.00326

Nota: Elaboracion propia.

Se observa en los resultados que en ambas direcciones se sobrepasa la distorsion maxima
de entrepiso permitido por la norma E.030, por lo tanto, se requiere reforzar la estructura en

dichas direcciones haciendo uso de los disipadores de fluido viscoso.
Amortiguamiento Objetivo

Se determina el factor de reduccién de respuesta para cada direccion, se considera como

deriva objetivo el limite de distorsion maximo de entrepiso establecido por la norma E.030.

Deriva Maxima

"~ Deriva Objetivo

Se obtiene los siguientes factores:
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B~ 0.01247 _ -
XX 0.007

B 0.01116 _ 159
Y o0.007

Se calcula el amortiguamiento efectivo en las direcciones analizadas

2.31 — 0.41Ln(B,)
"~ 231 — 0.41Ln(Beff)

Se obtiene los siguientes amortiguamientos efectivos:
BerrXX = 29.17%
BeosfYY = 22.26%
Se obtiene los siguientes amortiguamientos para los disipadores de fluido viscoso:
Buisc = Beff — 5%
BuiscX = 24.17%
BuiscY = 17.26%

Se establece como amortiguamiento objetivo para ambas direcciones el valor de 25%,

debido a la proximidad de los resultados y como un margen de seguridad.
Ubicacion de los disipadores de fluido viscoso.

Se determina la disposicion de los brazos metalicos, asi mimo su longitud de acuerdo a

las medidas de la estructura.
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Figura 58

Ubicacién de los brazos rigidos

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 42

Longitud de brazo rigido

Brazo rigido Longitud (m)

D1 6.57
D2 7.14
D3 5.77
D4 5.82

Nota: Elaboracion propia.

Se selecciona un perfil HSS219.1x12.7 con las siguientes propiedades para el brazo
rigido:
Tabla 43

Perfil HSS219.1x12.7

Espesor
(m)
HSS8.625x0.500 | 0.0127 0.0077 0.219

Area (m2) Radio(m)

Nota: Elaboracion propia.

Se define la rigidez de los brazos metalicos para cada disipador:
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K EA
L

Tabla 44
Rigidez de brazo rigido
Brazorigido E (tn/m2) A (m2) Longitud K (tn/m)

D1 20400000 0.0077 6.57 23908.68
D2 20400000 0.0077 7.14 22000.00
D3 20400000 0.0077 5.77 27223.57
D4 20400000 0.0077 5.82 26989.69

Nota: Elaboracién propia.

Se calcula el coeficiente de amortiguamiento

YAC;d,“Cos' 6,
ZﬂAl_aWZ_aZimi(biz

Brisc =

CDV Ingenieria Antisismica recomienda usar el valor de a=0.5 por lo cual de acuerdo

al FEMA 274 el valor de A es 3.5.

Figura 59

Exponente a y parametro A

Table C3-4 Values of Parameter A
Exponent @ Parameter A
0.25 37
[0.50 35 |
0.75 33

1.00 31

1.25 3.0

1.50 29

1.758 28

2.00 27

Nota: Obtenido de FEMA 274, 2000.

Se calcula el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 1 como se muestra a

continuacion:
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Tabla 45

Célculo para coeficiente de amortiguamiento

4 0.116 0.037 35.46 0.890 0.006066 0.480875
3 0.079 0.036 44.48 0.890 0.000000 0.278082
2 0.043 0.029 44.48 0.890 0.006340 0.080707
1 0.013 0.013 41.61 0.890 0.000000 0.007246

Total 0.012407 0.846910

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 46

Coeficientes para el coeficiente de amortiguamiento

0.5

3.5

0.389
16.152147
0.000041
64.915051
0.006403
25

Nota: Elaboracion propia.

Se defini6 el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 1.

Tabla 47

Factor de amortiguamiento del disipador

C 1273.38
# Disipadores 4

C (Coef.

Amortiguamiento) [EENERE)
(Tn*s/m)

Nota: Elaboracion propia.

La tabla N°48 muestra las propiedades del disipador 1

Tabla 48

Propiedades del disipador

318.35
23908.676
0.5

Nota: Elaboracion propia.
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Se calcula el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 2 como se muestra a

continuacion:

Tabla 49

Célculo para coeficiente de amortiguamiento

cos o cosOM(1+a) * Drjr(1+a) mi * QiN2

4 0.116 0.037 35.46 0.907 0.006246 0.480875
3 0.079 0.036 44.48 0.907 0.000000 0.278082
2 0.043 0.029 44.48 0.907 0.006514 0.080707
1 0.013 0.013 41.61 0.907 0.000000 0.007246

Total 0.012761 0.846910

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 50

Coeficientes para el coeficiente de amortiguamiento

0.5

35

0.389
16.1521473
0.000041
64.9150507
IR 0.00640312
Bvisc 25

Nota: Elaboracion propia.

Se defini6 el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 2.

Tabla 51

Factor de amortiguamiento del disipador
C 1238.06
# Disipadores 4

C (Coef.
Amortiguamiento) [IEEIVCK:Y
(Tn*s/m)

Nota: Elaboracion propia.

La tabla N°52 muestra las propiedades del disipador 2
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Tabla 52

Propiedades del disipador

Nota: Elaboracién propia.
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comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

309.52
20000
0.5

Se calcula el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 3 como se muestra a

continuacion:

Tabla 53

Célculo para coeficiente de amortiguamiento

Nivel ~ COSO  cosbM(1+a) * OrirM(1+a) mi * DiN2
0.106 0. 033 35.46 0.854 0.004786 0.398387
3 0.073 0.033 44.48 0.854 0.000000 0.235396
2 0.040 0.028 44.48 0.854 0.004864 0.070279
1 0.012 0.012 41.61 0.854 0.000000 0.006231
Total 0.009650 0.710293
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 54
Coeficientes para el coeficiente de amortiguamiento
0.5
3.5
0.420
14.959965
0.000037
57.862323
0.006083
25
Nota: Elaboracion propia.
Se definid el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 3.
Tabla 55
Factor de amortiguamiento del disipador
C 1162.68
# Disipadores 4
C (Coef.
Amortiguamiento) VA0V
(Tn*s/m)
Nota: Elaboracion propia.
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La tabla N°56 muestra las propiedades del disipador 3

Tabla 56

Propiedades del disipador

290.67
27223.57
0.5

Nota: Elaboracién propia.
Se calcula el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 4 como se muestra a

continuacion:

Tabla 57

Célculo para coeficiente de amortiguamiento

Nivel 0] (0]4] mi Ccos o cosON(1+a) * Drjr(1+a) mi * QiN2

4 0.106 0.033 35.46 0.857 0.004809 0.398387
3 0.073 0.033 44.48 0.857 0.000000 0.235396
2 0.040 0.028 44.48 0.857 0.004886 0.070279
1 0.012 0.012 41.61 0.857 0.000000 0.006231

Total 0.009696 0.710293

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 58

Coeficientes para el coeficiente de amortiguamiento

0.5

3.5

0.420
14.959965
0.000037
57.862323
0.006083
25

Nota: Elaboracion propia.

Se definio el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 4.
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Tabla 59

Factor de amortiguamiento del disipador
C 1157.16

# Disipadores 4

C (Coef.
Amortiguamiento) W)
(Tn*s/m)

Nota: Elaboracién propia.

La tabla N°60 muestra las propiedades del disipador 4

Tabla 60

Propiedades del disipador
289.29
26989.691
0.5

Nota: Elaboracion propia.

Se modela los dispositivos en el software ETABS con las propiedades determinadas

anteriormente de la forma que se presenta a continuacion:

Figura 60

Propiedades definidas para el disipador 1y 2

E Link/Support Directional Properties > E Link/Suppert Directicnal Properties s
Idertification Identification
Property Mame D1 Property Name D2
Direction ut Direction u
Type Damper - Exponential Type Damper - Exponential
NonLinear Yes NonLinear Yes
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness l:lmnf/m Effective Stiffness l:lmrd/m
Effective Damping l:lmrhfm Effective Damping Cltord—s/m
Nonlinear Properties Maonlinear Properties
Stiffness 23508676 tonf/m Stiffness 20000 torf./m
Damping 31835 tonf*(s/m)"Cexp Damping 309.52 tort “(s/m)"Cexp
Damping Eponert :
[] Fixed Length Damper
Cancel Cancel
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 61

Propiedades definidas para el disipador 3y 4

[ Link/Support Directional Properties X 3 Link/Support Directional Properties x

Idertification Identification

Property Mame D3 Property Name D4

Direction ut Direction n

Type Damper - Exponential Type Damper - Exponential

MNonLinear es NenLinear Yes
Linear Properties Linear Properties

Effective Stiffness Cltonh’m Effective Stiffness l:llonf/m

Effective Damping l:lturﬁsfm Effective Damping l:ltonfdafm
Nonlinear Properties Monlinear Properties

Stiffness 2722357 tonf/m Stiffness 26989 691 tonf/m

Damping 25067 tonf*(s/m)"Cexp Diamping 289.29 tonf is/m)"Cexp

Dameing Exponent Damping Exporert

O [1Fined Length Damper:

Corce Carcol

Nota: Elaboracion propia.
Finalizando el modelamiento de los disipadores, se procede a analizar la estructura y se

certifica que el periodo de vibracidn se mantiene en el mismo valor como se observa en la

figura N°62.
Figura 62

Periodo de vibracion con disipadores

3-D View Mode Shape (Medal) - Mode 1 :IPeriod 0.419999526072131 I

Nota: Elaboracion propia.
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Verificacion de distorsiones maximas

Se verifica las nuevas derivas para los tres casos de tiempo-historia con la incorporacion

de los disipadores de fluido viscoso.

Tabla 61

Derivas maximas del analisis tiempo-historia para la direccion X con disipadores

Derivas direccion X-X

Nivel Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo E.030

E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8
4 | 0.00504 | 0.00708 | 0.00527 | 0.00521 | 0.00671 | 0.00615 | 0.00708 | 0.00566
3 | 0.00500 | 0.00692 | 0.00523 | 0.00518 | 0.00664 | 0.00611 | 0.00692 | 0.00553
2 | 0.00411 | 0.00566 | 0.00439 | 0.00426 | 0.00548 | 0.00502 | 0.00566 | 0.00453
1 | 0.00200 | 0.00259 | 0.00214 | 0.00193 | 0.00270 | 0.00229 | 0.00270 | 0.00216

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 62

Derivas maximas del analisis tiempo-historia para la direccion Y con disipadores

Derivas direccion Y-Y

Nivel Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo E.030
E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8
4 | 0.00507 | 0.00381 | 0.00388 | 0.00412 | 0.00510 | 0.00605 | 0.00605 | 0.00484
3 |0.00518 | 0.00383 | 0.00385 | 0.00421 | 0.00520 | 0.00622 | 0.00622 | 0.00498
2 |0.00437 | 0.00317 | 0.00332 | 0.00379 | 0.00443 | 0.00542 | 0.00542 | 0.00434
1 | 0.00201 | 0.00145 | 0.00153 | 0.00180 | 0.00201 | 0.00253 | 0.00253 | 0.00203

Nota: Elaboracion propia.

Se observan que las distorsiones maximas cumplen con el limite permisible de la norma

E.030, por lo tanto, se puede dar como correcto el disefio del sistema de reforzamiento.

Balance de energia

Mediante el grafico de energia se puede observar la participacion de los dispositivos en

la disipacion de energia para cada registro sismico.

En la figura N°63 se observa que los disipadores tienen un 65.3% de participacion en la

disipacion de la energia.
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Figura 63

Registro Lima 1970 E-W

pre
@ cumulative Energy Components X
600
Legend
—— Kinetic
540 - —— Potential
—— Global Damping
- Nonlingar Viscous Damping
] Nonlinear Hysteretic Damping
— Ermor
a0 -
E 30—
[
E
£
S -
2
3
& 20-
180 -
120 -
60 -
00 50 100 150 200 250 300 350 00 450 500
Time, sec
[Tine 443464 500 K0.1964tonfm (0%) P 2863torfm (05%) GD 204 572torfm (34.2%) NVD 391.0062torfm (65.3%) NHD Otorfm (0%) E 0.0125torfm (0%)
Load Case Plot Type Masimum Energy in Plot
il Pt @A Ol i oK Cancel

Nota: Elaboracion propia.
En la figura N°64 se observa que los disipadores tienen un 62.2% de participacion en la
disipacion de la energia.

Figura 64

Registro Lima 1970 N-S

—
[ cumulstive Energy Components X
00
Legend
— Kinetic
TR — Potential
—— Glabal Damping
. .
o oninear Viscous Damping
Noninear Hysteretic Damping
Ermor
560 -
E 0
ut
I
)
= 400 -
=
@
& -
240 -
160 -
80
L} I i 0 i ' i 0 i '
oo 50 10. 150 200 250 300 350 400 45 500
Time, sec
[Time 45.0235ec K 0.0071torfm (0%) P 31121 torfm (05%) GD 230.4856tonim (37.3%) NVD 334 9243 torf-m (622%) NHD Dtorfm (0%) E 00133 tonf-m (0%)
Load Case Plot Type Maximum Energy in Plot
[ima 1970 1.3 ~ Fil Plot @ Ao O User torfm oK Cancel

Nota: Elaboracion propia.

Ibarra Meza Enrique Manuel Pag. 112



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
DEL NORTE comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

En la figura N°65 se observa que los disipadores tienen un 65.1% de participacion en la

disipacion de la energia.

Figura 65

Registro Lima 1974 E-W

e
3 cumulative Energy Compenents X

B3
120 -
Legend

—— Kinefic
—— Potential
—— Giobal Damping
Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping
—— Error

Energy, tonf-m

0 10 2 £ 40 50 0 70 80 0 100
Time, sec
Time §7856sec K 0.0213tonfm (%) P 28622tonfm (0.3%) GD 3513888torfm (34.6%) NVD 660,431 torf-m (65.1%) NHD Otorfm (0%) E 0.0218torfm (0%)

Load Case: Plot Type Maximum Energy in Plot
Lima 1974 E-W ~ Fill Plot @® Auto O User torf-m OK Cancel

Nota: Elaboracion propia.
En la figura N°66 se observa que los disipadores tienen un 65.2% de participacion en la

disipacion de la energia.

Figura 66

Registro Lima 1974 N-S

e
@ cumulative Energy Components. X
Ee3
120 -
Legend
— Kingtic

—— Potential
= Global Damping
Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping
— Eror

Energy, tonf-m

o 10 20 30 a0 50 80 70 80 20 100
Time, sec
Time 97.7029sec K 0.0073torfm (0%) P 2875tonfm (0.3%) GD 355.8238tonf-m (345%) NVD 672.2254torfm (65.2%) NHD Otonfm (0%) E 0.021torfm (07%)

Load Case Plot Type Maximum Energy in Plot
Lima 1974 N5 ~ Fil Plot ® Ato O User torfm ok Cancel

Nota: Elaboracion propia.

Ibarra Meza Enrique Manuel Pag. 113



Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

PRIVADA/
DEL NORTE

I UNIVERSIDAD

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023
En la figura N°67 se observa que los disipadores tienen un 65.8% de participacion en la

disipacion de la energia.

Figura 67

Registro Lima 2007 E-W

e
A cumulstive Energy Components X
E43
200 -
Legend
Kinetic

—— Potential
= Global Damping

Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping
Error

120 -

100 -

Energy, tonf-m

0.80 -

Time, sec
Time 2174579sec K 0.0117tonfm (0%) P 2.8518tonfm (0.2%) GD 5929989 tonf-m (34%) NVD 1146.3652 torfm (65.8%) NHD Dtorfm (0%) E 0.0397 tonfm {0%)

Load Case Plot Type Maximum Energy in Plot
Ica 2007 EW - Fil Plot ® Ato O User tonf-m OK Cancel

Nota: Elaboracion propia.
En la figura N°68 se observa que los disipadores tienen un 69.9% de participacion en la

disipacion de la energia.
Figura 68

Registro Lima 2007 N-S

—
3 cumulative Energy Components X
Es3
200 -
Legend
—— Kinetic
A —— Potential
= Global Damping
160 Nonlinear Viscous Damping
N Nonlinear Hysteretic Damping
—— Error
140 -
g 120
6
c
2
S 1o0-
=
@
5 om0
080 -
040 -
020 -
0.00 I ' ' ' ' T ' i i '
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time, sec
Time 217.4579sec K 0.0186torfm (0%) P 2.8511tonfm (0.2%) GD 540.9736torfm (28.9%) NVD 1264.7832torfm (69.5%) NHD Otorfm (0%) E D.0334tonfam (0%)
Load Case Plot Type Maimum Energy in Plot
EZIE v Fil Plot ® At O User tonfm oK Cancel

Nota: Elaboracion propia.
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De acuerdo al andlisis se observa que el porcentaje de participacién de amortiguamiento

se aproxima a 65%.
Curva de histéresis

Se identifica el comportamiento Fuerza-Desplazamiento del amortiguador, en la figura

N°69 se observa una tendencia eliptica tal como se explicé en el marco teorico.

Figura 69

Curva de histéresis Disipador K1 — Caso Lima 1970 EW y NS

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

0

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

300 - 20 -
-0 -

80 -

BT
-5.00-4.00-3.00-2.00-1.000.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 E-3 -6.00-4.80-360-2.40-1.200.00 1.20 2 40 360 4.80 6.00 E-3

Deformation U1, m Deformation U1, m

Nota: Elaboracion propia.

Figura 70

Curva de histéresis Disipador K2 — Caso Lima 1970 EW y NS

150 - 125 -

125 -

100 -

100 -

75 -

75 -

50 -

25 -

o

0

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

25—
50 - 75 -

75~ 100 -

<100 4 I I ] i I I I I 1 125 4 1 I I
-10.0-8.0 -6.0 -4.0 -20 0.0 2.0 40 60 80 10.0E3 -10.0-75 -50 25 0.0 25 50 7.5 10.0125150E-3

Deformation U1, m Deformation U1, m

Nota: Elaboracion propia.
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En total seran 16 disipadores para cada registro sismico (ver anexos).

Amortiguamiento objetivo

Se verifica el amortiguamiento objetivo mediante la funcion pulso y la curva Tiempo vs

Desplazamiento:
Figura 71

Curva Tiempo-Desplazamiento

E-3
100
Legend

Displacement, m
50

o @il
50 ]

-100

-150

-200

Displacement, m

-250

-300

-350

-400 4 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
00 10 20 3.0 40 50 60 70 80 90 100

Time, sec

Nota: Elaboracion propia.

Se calcula el amortiguamiento con la férmula de decaimiento logaritmico:

Tabla 63

Decaimiento Logaritmico

Decremento Logaritmico

Ingrese n: 3
Ingrese x1: 0.365133
Ingrese x2: 0.004537
6=In(x1/x2): | 4.388084
13 0.329

B 0.279

Nota: Elaboracion propia.

Considerando 5% de amortiguamiento de inherente se obtiene:

Bvisc = 27.9%
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El amortiguamiento obtenido con la adicion de disipadores supera el objetivo.

1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Disefio de disipador y placa base

Se obtienen las fuerzas axiales maximas de los disipadores considerando todos los casos

de tiempo-historia.
Figura 72

Fuerzas axiales de los disipadores D1

Nota: Elaboracion propia.

Figura 73

Fuerzas axiales de los disipadores D2

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 74
Fuerzas axiales de los disipadores D3
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Nota: Elaboracion propia.
Figura 75
Fuerzas axiales de los disipadores D4
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Nota: Elaboracion propia.
Se muestra en la tabla N°64 los resultados de las fuerzas axiales maximas para cada

disipador, tomando un valor estandar de 1500kn.

Tabla 64

Fuerzas axiales maximas en los disipadores

Disipador ‘ Fuerza Disipador
‘ kn kn
K1 83.05 814.426 1500
K2 125.18 1227.636 1500
K3 133.80 1312.168 1500
K4 127.32 1248.617 1500
K5 82.31 807.165 1500
K6 129.68 1271.733 1500
K7 141.75 1390.127 1500
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K8 139.87 1371.692 1500
K9 87.97 862.656 1500
K10 134.99 1323.783 1500
K11 146.71 1438.738 1500
K12 147.49 1446.425 1500
K13 71.27 698.903 1500
K14 118.60 1163.030 1500
K15 129.45 1269.456 1500
K16 130.33 1278.112 1500

A partir de la fuerza axial estandar obtenida se procede a seleccionar el disipador que se
adecue a estas condiciones. Taylor devices Inc. en su catalogo “Fluid Viscous Dampers &
Lock-up Devices Dimensions” establece las dimensiones estandar para disipadores segtn la
fuerza a la cual estan sometidos.

Figura 76

Tabla de propiedades de disipadores Taylor

taYIo Fdevices inc.
FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES DIMENSIONS
CLEVIS END CONDITION BASE PLATE END CONDITION
FULL RADILS SPHERICAL BEARING BORE {CYLINDER DIAMETER =]
1 S - —
h o
T 1}
R . = =\ CLEVIS DEPTH
CHMESS L R B -
TAYLOR MAXIMUM

MID-STROKE | MID-STROKE WEIGHT WEIGHT MAXIMUM | CLEVIS | CLEVIS | SPHERICAL
F(Uk':“':):a Dﬁ;ggf LENGTH (mm) | LENGTH (mm) Smﬁ')“' glm"é??& (kg) (kg) CLEVISWIDTH | DEPTH | THICKNESS | BEARING
NumBeR | CLEVIS-BASE® | CLEVIS-CLEVIS® (o) CLEVIS-BASE | CLEVIS-CLEVIS (mm) (mm) (mm) | BORE (mm)

w | 1na 8 867 75 114 a5 ¥ 102 83 23 38

500 17130 97 1067 00 150 98 B2 127 02 55 51

50 | 1740 1016 1104 00 184 68 13 152 129 5 57

000 | 1750 1048 738 00 710 258 184 150 il 70

1500 | 17160 1105 314 00 241 306 250 203 &2 77 76

i ELEAEL T 25 = i Lk o ke T o 5

50 | 20880 1499 1702 125 324 718 534 260 m — 102

3000 | 20870 157 1803 125 ae8 273 254 114

000 | 17190 = a0 125 425 127 324 710 27

6500 17200 2007 125 515 1810 350 305 152

BOOD | 17210 ol 125 565 740 ] 343 B 78

Nota: En la imagen se muestra el catélogo de disipadores de acuerdo a su fuerza resistente con sus respectivas

dimensiones del disipador. Adaptado de CDV Ingenieria Antisismica.
Se toma el disipador de 1500kn como se muestra en la figura N°76 obteniendo las

siguientes dimensiones:
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Tabla 65

1 I.IPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Propiedades de disipador seleccionado

Maxi Maxi
Mid-Stroke aximum aximum Clevis Clevis Spherical

Cylinder Clevis - i
Diameter Width Depth Thickness  Bearing

Force (kN) Length

1500 1105 241 203 162 77 76

Nota: Elaboracién propia.

En la figura N°77 se muestra las dimensiones establecidas para el disipador 1500kN.

Figura 77

Dimensiones de disipador seleccionado

CLEVIS END CONDITION BASE PLATE END CONDITION

76 mm 241 mm

- 1105 mm - p -

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo al disipador de determina las dimensiones de la placa base del dispositivo.

Figura 78

Tabla de pancha base de disipador

FLANGE PLATE DIMENSIONS
Sym. Sym.
| + eaeq m‘
e XN
= T
i [s3 i
Sym. - - - ?‘———J”f —‘fng Sym. — | ——{——«{f——— 8
of e} lB ' 1c
\) \N)
o Q — 4 O 00 Q
B C LAEAJ
- A - A
TAYLOR SQUARE PLATE (mm) RECTANGLE PLATE (mm)

FORCE | DEVICES
kN MODEL | ho.oF

i NUMBER | °™™ * A 8 ¢ THICS
250 720

r NOLOF DAMPER
e | wss sz | a ¢ | E [wsram ves sz
s i croues:

4200
4200
9250
9250
9300
$400
102 | ¢470
127 | o580
140 4760

B N

300300

B/HEM | 12 | 41 | 7

16 | 41 |8

82

Nota: Elaboracion propia.
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La tabla N°66 muestra las propiedades de la plancha base del disipador.

Tabla 66

Propiedades de plancha base cuadrada

Force Square Plate (mm)

(kN) N° of bolts [0) A B C Base plate thickness

1500 8 35 438 171 70 86

Nota: Elaboracion propia.

La figura N°79 muestra las dimensiones de la plancha base seleccionada.

Figura 79

Dimensiones de plancha base cuadrada

-—| 438 mm

Nota: Elaboracion propia.

Disefio de brazo metalico

Se considerd un brazo metélico de seccion HSS8.625x0.500 como parte del sistema de
reforzamiento, por lo tanto, se debe verificar que el perfil seleccionado sea capaz de soportar
las fuerzas a las cuales esta sometido. En la figura N°80 se puede observar las propiedades que

posee este perfil segiin AISC Steel construction manual 13th.
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Figura 80

Propiedades geométricas de los perfiles HSS

Table 1-13 (continued)
Round HSS

Dimensions and Properties

HSS9.625-
HSS6.875
nm;ln u::- A : . ) , Torsion
Thick-
Shape we | A | ont J C

ness, i

in. __in? int in? in. ind int in3

HSS9.625x0.500 | D465 | 48.77 | 134 20.7 141 202 324 390 281 58.5
x0.375 | 0.349 | 37.08|102 | 276 | 110 228 | 328 | 300 | 219 455
x0312| 0291 | 3106| 853 | 331 | 930 | 193 | 330 | 254 | 186 87

x0.250 | 0.233 | 2506 | 687 | 413 759 158 | 332 | 206 152 35
x0.188'| 0.174 | 1897 | 517 | 55.3 S1.7 120 | 334 | 155 115 240

HS58.625x0.625 | 0.581 | 53.45 | 147 148 | 119 277 |2.35 77 230 254
x0.500 | 0.465 | 4343|119 18.5 | 100 231 289 | 10 199 46.2

375 VA9 | 3307 | 907 | 8.7 778 TBU | 283 | 238 | 156 6.1
x0.322 | 0300 | 28.58 | 7.85 | 28.8 68.1 158 | 295 | 208 136 e
«0.250 | 0.233 | 2238 | 6.14 | 37.0 54.1 125 297 16.4 108 251
=0.188' 0174 | 1696 | 462 | 496 | 413 957 | 299 | 124 825 | 191

HS557.625x0.375 | 0.349 | 2906 | 798 | 218 529 139 258 | 185 106 278
«0.328| 0305 | 2559 | 701 | 250 | 471 123 12.59 16.4 941 24.7

|| HSS7.50:<0.500 37.42 | 103 16.1 639 17.0 249 | 230 128 41 1

0.465

Nota: Obtenido de AISC Steel Construction Manual 13th.

Para verificar el brazo metalico se selecciond el caso mas desfavorable, siendo este el
disipador K12. Este disipador esta sometido a una fuerza de 147.49tn (ver tabla N°64) y

presenta las siguientes propiedades:

Tabla 67

Propiedades del perfil HSS

Perfil Longitud (in) Area (in2) r(in) Fy (ksi) Fu (ksi) E(ksi)‘
HSS8.625x0.500 144.47 11.9 2.89 35 50 29000

Nota: Elaboracion propia.

Se verifica las fuerzas maximas de compresién (@pPn) y tensidn (8Tn) como se muestra a

continuacion:

e Calculo del esfuerzo eléastico:

% x F

&y

Ecuacion 24: Esfuerzo elastico
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v 2 * 29000
e (144.47) 2
2.89

F, = 114.53ksi
e Calculo de Fcr:
Fy
F, = (0.658Fe) * F,
Ecuacioén 25: Calculo de Fcr
35
F., = (0.658114-53> * 35
F.. = 30.80ksi
e Verificacion de la fuerza de compresion del brazo metalico:

OPn=0Q+Fcr*A
Ecuacién 26: Fuerza a compresion

@Pn = 0.9 x24.72 % 11.9
@Pn = 329.85kips = 149.62tn
@Pn = 149.62tn > 147.49tn ... .... (ok)
e Verificacion de la fuerza a tension del brazo metalico:

PTn =0 +Fy* A
Ecuacion 27: Fuerza a tension

PTn =09%35%11.9
@Tn = 374.85kips = 170.03tn

@Tn = 170.03tn > 147.49tn ... .... (ok)
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Costo de los dispositivos en base al metro cuadrado

Se evalla el coste que llevaria incorporar el sistema de reforzamiento mediante
disipadores de fluido viscoso en la estructura del palacio municipal. El precio unitario del
disipador se obtuvo de la investigacion de Apaza, 2021. En dicha investigacion se aplica un
disipador de 330kip que equivale a 1500kN, siendo este valor el requerido para la presente

investigacion. En la tabla N°68 se detalla el costo total para este sistema de reforzamiento.

Tabla 68

Coste total de los disipadores

Disipador ‘ Cantidad ‘ P.U. ($) Parcial (S)
1500kN 16 10286 164576
Conexiones 16 1000 16000
Sub total 180576
IGV (18%) 32503.68
Total 213079.68

Nota: Elaboracién propia.

Se estima el costo por metro cuadrado que implica la integracion de un sistema de
reforzamiento a la estructura; para ello, primero se debe calcular el area techada total de la
edificacion.

Tabla 69

Area techada del palacio municipal

Area techada

Nivel (m2)
4 513.88
3 535.14
2 535.14
1 496.7

Total 2080.86

Nota: Elaboracion propia.
Teniendo el area techada total se puede determinar el costo por metro cuadrado que

conlleva la aplicacion de los disipadores en la edificacion.

Costo total del sistema de reforzamiento

Costo por metro cuadrado = -
Area techada

Ibarra Meza Enrique Manuel Pag. 124



UNIVERSIDAD

1 I.IPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

DL NOTE comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023
c drad 213079.68
osto por metro cuadrado = ———————
P 2080.86

Costo por metro cuadrado = 102.39$/m2

El costo por metro cuadrado para incorporar el sistema de reforzamiento en la edificacion
es 102.39 $, esto debido a la importancia de la edificacion segin normativa y la zona de alta
actividad sismica en la cual se encuentra; por tal motivo, se buscé un desempefio ambicioso

con la finalidad de asegurar la integridad de la estructura ante un evento sismico severo.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1 Objetivo especifico 1:

Se obtuvieron los siguientes resultados de la evaluacion del comportamiento sismico

actual del palacio municipal:

e Se obtuvo que el periodo fundamental de vibracion es 0.419 seg.

Figura 81

Periodo de vibracion

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1| Period 0.419999526072243 | |

Nota: En la figura se muestra el periodo de vibracién de la estructura. Elaboracién propia.

e Se obtuvo los tres primeros modos de vibracion de los cuales los dos primeros son

traslacionales y el tercero rotacional.
Figura 82

Modos de vibracién

Modal Participating Mass Ratios — O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columnzs: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios £
Fitter: None
Case Mode Period ux uy vz Sumux Sumuy SumuZ RX 2
sec
4 Modal 1 0.42 0.1421 0.5755 4.T22E-05 0.1421 0.5755 4722E-05 0.0174
Modal 2 0.389 0.5846 0.1364 0 0.7267 07119 4.723E-05 0.0068
Modal 3 0.31 0.0018 0.0081 0.0004 0.7285 0.7189 0.0004 0.0004
Modal 4 0.185 5.488E-08 4 BBBE-05 0.0033 0.7285 072 0.0037 0.0024
Modal 5 0154 0.0001 0.0004 0.0186 0.7286 07204 0.0223 0.0141

Nota: En la figura se muestra los tres primeros modos de vibracion de la estructura. Elaboracion propia.
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e Se realiz6 la correccion de escala para la fuerza cortante dindmica. Para la direccion
X se tiene una fuerza cortante minima de 80% la fuerza de corte estética; para la

direccion Y, una fuerza cortante minima de 90% la fuerza de corte estatica.

Tabla 70

Correccion de cortante minima

Direccion X DireccionY

V dindmica 329412.82 | 411475.01
V estatica 411900.38 | 457666.36
Vdin/Vest 0.80 0.90
Cociente min 0.80 0.90

Nota: En la tabla se muestran las fuerzas cortantes dinamicas corregidas. Elaboracion propia.

e Se obtuvo las derivas maximas de entrepiso para cada direccion de anélisis.

Tabla 71

Distorsion de entrepiso para la direccion X

Distorsién de entrepiso

Nivel |Caso de carga |Tipo de caso | Direccion| Drift
Nivel 4 | SX DRIFT LinStatic X 0.008235
Nivel 3 | SX DRIFT LinStatic X 0.008092
Nivel 2 | SX DRIFT LinStatic X 0.006782
Nivel 1 | SX DRIFT LinStatic X 0.003206

Nota: En la tabla se muestran las derivas de entrepiso. Elaboracién propia.

Tabla 72

Distorsion de entrepiso para la direccion Y

Distorsion de entrepiso ‘

Nivel | Caso de carga | Tipo de caso | Direccion | Drift
Nivel 4 |SY DRIFT LinStatic Y 0.009941
Nivel 3 |SY DRIFT LinStatic Y 0.010070
Nivel 2 | SY DRIFT LinStatic Y 0.008505
Nivel 1 |SY DRIFT LinStatic Y 0.003775

Nota: En la tabla se muestran las derivas de entrepiso. Elaboracién propia.

La distorsion méaxima para la direccion X es 0.008235; para la direccion Y, 0.010070.
Estas exceden el limite para la distorsion del entrepiso, por lo cual ambas direcciones requieren

un reforzamiento.
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3.2 Objetivo especifico 2:

La metodologia aplicada en la presenta investigacion para la incorporacion de los

disipadores es la siguiente:

Evaluacién Sismica

Se evalla la estructura en base a la normativa actual con la finalidad de obtener las

fuerzas de corte y distorsiones maximas, de esta manera se define si la estructura requiere o no

la incorporacién de un sistema de reforzamiento.

Seleccion del Sistema de Reforzamiento Estructural

La seleccion del sistema esta en base de las siguientes caracteristicas

Tabla 73

Cuadro comparativo:

Caracteristica

Refuerzo Estructural Tradicional, Disipadores de Fluido Viscoso y Aisladores Sismicos

Refuerzo Estructural

Tradicional

Disipadores de Fluido
Viscoso

Aisladores Sismicos

Descripcion

Reforzamiento mediante
adicion de elementos de
concreto, acero u otros
materiales a una estructura
existente para aumentar su
rigidez y resistencia ante
acciones sismicas.

Dispositivos disefiados
para absorber y disipar
la energia sismica,
como disipadores de
fluido viscoso o de
masa sintonizada.

Separacion de la
estructura de la
cimentacién por medio
de aisladores de base.

Control de la
Respuesta
Sismica

Limitado; no proporciona un
control significativo ante
acciones sismicas

Proporciona un control
efectivo de la respuesta
sismica al disipar
energia

Minimiza la
transferencia de fuerzas
sismicas a la estructura,
lo cual reduce
significativamente la
respuesta sismica

Reduccion de
Desplazamientos

Limitado; no reduce
significativamente los
desplazamientos de la
estructura

Puede reducir los
desplazamientos
maximos de la
estructura durante
eventos sismicos

Reduce los
desplazamientos de la
estructura y permite
una respuesta mas
flexible
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Puede aumentar el peso de
Impacto en el )
la estructura, debido a la El peso que aumenta es | El peso que aumenta es
Peso de la . . :
adicion de elementos de despreciable despreciable
Estructura
refuerzo
Proteccidn sismica de .,
. Proteccién de
Reforzamiento de estructuras nuevasy "
. . . estructuras criticas,
Aplicaciones estructuras existentes y existentes, .
., . . como hospitales,
Comunes correccion de deficiencias especialmente aquellas e
. puentes y edificaciones
estructurales sometidas a esfuerzos | .
. importantes
sismicos elevados

Nota: Elaboracion propia.

El ingeniero estructural Carlos Casabonne (2015) menciona “que los disipadores de
fluido viscoso son aquellos que mejor amortiguan a la estructura en comparacion de otros
disipadores de energia; estos disipadores reducen los desplazamientos y fuerzas sismicas sin

aumentar la rigidez de la estructura.”

El sistema de reforzamiento estructural, teniendo en cuenta que la estructura es una
edificacion construida, sera mediante disipadores de fluido viscoso; esto considerando que la
incorporacion de los dispositivos no sobreesfuerzan a la estructura a comparacion de un
reforzamiento tradicional y posee una instalacion mas practica a comparacion de aisladores

sismicos.
Objetivos de Disefio
e Relacion Desempefio-Deriva

El comité VISION 2000 define las caracteristicas principales que estan asociadas al

estado de dafio en relacion con cada nivel de desempefio.
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Tabla 74
Estados de dafio y niveles de desempefio

Estado de Nivel de
Daio Desempeifio

Descripcion de Dafio

Dafio no estructural y estructural que se
Totalmente | considera insignificante o inexistente. Las
Operacional | instalaciones seguirdn operativas cumpliendo
sus funciones después del sismo.

Dafios ligeros. Se puede observar
agrietamientos en elementos estructurales. Los
servicios esenciales permanecen operativos,
mientras que los no esenciales pueden
experimentar interrupciones que se recuperan
rapidamente.

Dafios moderados. Reduccidn en la resistencia y
rigidez de los componentes estructurales.
Aungque la estructura experimenta dafios,
Moderado | Seguridad |mantiene su estabilidad. Se garantiza la
seguridad de los ocupantes, aunque es posible
gue algunos elementos no estructurales sufran
dafos.

Despreciable

Leve Operacional

Dafio estructural riguroso, muy cerca del
colapso. Fallo en los componentes no
estructurales y amenaza para la seguridad de
los ocupantes.

Severo Pre-colapso

Colapso total de la estructura. No existe la

Completo Aolk(pEe posibilidad de repararla.

Nota: Obtenido de SEAOC — Comité Vision 2000, 1995.
e Deriva Objetivo
La tabla N°75 muestra la deriva caracteristica para cada tipo de edificacién segln su

estado de dafo; cada estado de dafio esta relacionado con un nivel de desempefio (ver tabla

N°74). Por lo tanto, se puede determinar una deriva determinada para un desempefio objetivo.
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Tabla 75

Relacion Dafio-Deriva segun el tipo de estructura

Bauilding Properties Interstory Dvift at
Type Hevght (imches) Threshold of Damage State
Roof | Modal Slighit Moderate Extensive Coanplete

Wi 168 126 (0.0040 00050 003006 00750
W2 288 216 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
S1L 2188 i [ C.00G0 00104 (L0235 0.0500
S1M 720 540 L0040 00060 0.0157 (L0400
51H 1571 1123 0.0030 00052 00115 (L0300
S2L 288 i [ (0050 00087 00233 0,0
52 720 40 0.0033 LR RS 00156 L0400
52H 1872 1123 0.0025 00043 0.0117 0.0300
53 150 135 L0040 00070 00157 00515
541 28E Z16 0.0040 00069 00187 0.0515
S4M T20 40 0.0027 00ulG 00125 0.0330
S4H 1871 1123 0.0020 00035 00005 0.0262
S5L

55M

S5H

1L 240 180 0.0050 000ET 00233 0L0G00
CIM 600 450 0.0033 QL0058 00156 L0400
ClH 1440 B4 0.0025 OO0 3 00117 L0300

Nota: Obtenido de FEMA.
e Amortiguamiento Objetivo
El amortiguamiento objetivo es aquel que desarrolla la estructura con la incorporacion
de los disipadores de fluido viscoso, la contribucion que tienen los dispositivos en el

amortiguamiento se obtiene restando el amortiguamiento intrinseco que posee la estructura,

5% en caso de concreto armado.

Para definir el amortiguamiento objetivo, se debe obtener el coeficiente de minoracion

de respuesta requerido para alcanzar la deriva objetivo.
Ubicacién y Configuracién

Segun el capitulo 18 de la norma ASCE 7-16, se presenta las siguientes contemplaciones

para la colocacion de los disipadores de fluido viscoso:

e Se debe considerar como minimo dos disipadores en las direcciones reforzadas.

e Laubicacion de los dispositivos no debe generar torsion en la estructura.
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e Se debe ubicar los disipadores en cada uno de los pisos de la estructura, sin excepcion
alguna, para asegurar un perfecto funcionamiento.

e La colocacion de los disipadores debe ser simétrico en la estructura.

Es importante sefialar que en estructuras existentes los factores principales para la
ubicacion de los dispositivos seran el uso de la edificacion y la arquitectura de la misma, entre

los arreglos o disposiciones principales tenemos los siguientes:
e Disposicion en Diagonal

Esta disposicion es lamas comun la cual consta de un brazo metéalico que une el disipador
a la estructura, el factor de amplificacion de las derivas entre los extremos del disipador

depende del angulo de la diagonal que tiene el dispositivo.
e Disposicion Chevron

El dispositivo es colocado en la posicién horizontal logrando una eficiencia del 100%,

esto significa que el desplazamiento relativo entre los disipadores y el entrepiso son iguales.

A continuacion, se muestra una comparacion entre las disposiciones Diagonal y Chevron.

Tabla 76
Cuadro comparativo: Diagonal vs Chevron

Mejora en el Control | Menores Solicitudes =~ Menos Cantidades

Distorsiones de Refuerzo Adicional de Dispositivos

Chevron Diagonal Diagonal

Nota: Elaboracion propia

Mantenimiento y Accesibilidad

De acuerdo a las investigaciones se realizé una comparativa para el mantenimiento entre

refuerzo tradicional, disipadores de fluido viscoso y aisladores sismicos.
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Tabla 77

Cuadro comparativo:

Aspecto de

mantenimiento

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Refuerzo Estructural
Tradicional

Disipadores de Fluido
Viscoso

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Refuerzo Estructural Tradicional, Disipadores de Fluido Viscoso y Aisladores Sismicos

Aisladores Sismicos

Inspeccién
Regular

Requiere de
inspecciones regulares
con la finalidad de
detectar dafios; por
ejemplo, corrosioén,
grietas y otros
problemas.

Requiere de
inspecciones periddicas
para asegurarse que los
dispositivos funcionen
correctamente.

Requiere de
inspecciones periddicas
con la finalidad de
verificar la integridad de
los aisladores,
conexiones y
componentes de
soporte.

Mantenimiento
Rutinario

Requiere reparaciones
periddicas; por ejemplo,
reparaciones de
elementos de concreto,
reemplazo de barras
corroidas, etc.

El mantenimiento es
minimo, ya que estos
dispositivos son sellados
por lo cual no requieren
lubricacion ni reemplazo
de componentes.

El mantenimiento es
rutinario, esto incluye
lubricacion de los
aisladores, la verificacidon
de las conexiones y la
sustitucion de las partes
desgastadas.

Reparaciones

Requiere reparaciones
en caso de dafios o
desgaste; por ejemplo,
trabajos de albaiiileria,
soldadura, reemplazo de
elementos estructurales,
etc.

Las reparaciones no son
comunes debido a que
los disipadores son
sellados y en caso se
dafen, estos son
reemplazados mas no
reparados.

Las reparaciones se dan
en caso de dafio en los
aisladores o
componentes de
soporte, esto incluye el
reemplazo de los
aisladores dafados o
piezas en desgaste.

Costo de
Mantenimiento

El costo del
mantenimiento varia
segln la extension del
dano o las necesidades
de reparacion, siendo
significativo con el paso
del tiempo.

EL costo de
mantenimiento es bajo
debido a la simplicidad
de los dispositivos ya
gue no presenta partes
moviles sujetas a
desgaste.

El costo del
mantenimiento incluye
inspecciones, lubricacion
y reemplazo de
aisladores dafados, esto
es moderado en
comparacion del dafio
sismico potencial.

Duracion del
Mantenimiento

EL mantenimiento se da
a lo largo de la vida util
de la estructura, en
especial en climas
adversos.

El mantenimiento es
minimo y solo se limita a
inspecciones periddicas.

El mantenimiento se da
en intervalos regulares
con la finalidad de
garantizar la eficacia de
los aisladores.
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Las actividades Las inspecciones y
provenientes del El mantenimiento no mantenimiento pueden
mantenimiento pueden |requiere cierres requerir cierres

Impacto en el . . e

Uso de | requerir el cierre 5|g.n_|f|c.at|vo.s, lo cual 5 Fempprales, pero menos

Estructura temporal de zonas de la | minimiza la interrupcién |invasivas que las
estructura causando de las actividades de la | reparaciones
interrupciones en las estructura. estructurales
actividades diarias. significativas.

Nota: Elaboracion propia.

Costo y Viabilidad Econémica

El costo del anélisis, disefio, fabricacion e instalacion de los disipadores de fluido viscoso

como sistema de reforzamiento en una estructura depende de las siguientes consideraciones:

e Tipo de estructura.

e Desempefio deseado de la estructura.

e NUmero de disipadores a implementar.

e Capacidad de cada disipador en cuestion de fuerzas, desplazamientos y velocidad.

e Reforzar los elementos existentes en la estructura (en caso se requiera) y conexiones.

¢ Instalacion de los dispositivos.

Interrupcion de las actividades de la edificacion.

La experiencia de CDV Ingenieria Antisismica indica una inversion en disipadores de
fluido viscoso se ubica en el rango del 1% y 3% del valor total del proyecto. Ademas, ante un
terremoto los dispositivos no requieren mantenimiento ni reemplazo por lo cual no significara
un costo en reconstruccion adicional. Esto da como resultado que el costo de inversion por m2

varie entre 15y 30 dolares.

Comportamiento sismico de la edificacion con sistema de reforzamiento estructural

de disipadores de fluido viscoso

e Derivas:;
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Se evalGan las mayores distorsiones obtenidas de entrepiso usando el sistema de
reforzamiento estructural de disipadores de fluido viscoso, estimados en la primera iteracion.
En caso no se logre alcanzar los objetivos se procede a recalcular ¢l valor de las constantes “C”

y “a”, el nimero de dispositivos considerados e inclusive la posicion o disposicion de los

mismos; este proceso se sigue en ese orden de importancia las veces que sea necesaria.
e Equilibrio Energético:

Se evalla el equilibrio energético de la estructura con la implementacién del sistema de
reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso. La gréfica del equilibrio energético
permite visualizar la participacion de los dispositivos y la estructura en la liberacion de la

energia total; esto permite evaluar la eficacia de la disposicion de los mismos.
e Verificacion del Amortiguamiento Objetivo:

Se verifica si el amortiguamiento afiadido por los disipadores en suficiente para alcanzar

el amortiguamiento objetivo, para ello se somete la estructura a una prueba de vibracion libre.
3.3 Objetivo especifico 3:

Se realizé el analisis tiempo-historia seleccionando tres acelerogramas, obteniendo las

siguientes distorsiones de entrepiso para cada direccion.

Tabla 78

Derivas maximas del andlisis tiempo-historia para la direccién X sin disipadores

Derivas direccion X-X

o Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo | E.030

E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8
4 |0.00700 | 0.00891 | 0.01202 | 0.01247 | 0.00968 | 0.01051 | 0.01247 | 0.00998
3 | 0.00706 | 0.00862 | 0.01170 | 0.01217 | 0.00936 | 0.01031 | 0.01217 | 0.00973
2 | 0.00617 | 0.00682 | 0.00937 | 0.00981 | 0.00762 | 0.00884 | 0.00981 | 0.00785
1 | 0.00283 | 0.00301 | 0.00425 | 0.00440 | 0.00347 | 0.00410 | 0.00440 | 0.00352

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 79

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Derivas maximas del andlisis tiempo-historia para la direccién Y sin disipadores

Derivas direccion Y-Y

Nivel Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo | E.030

E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8
4 |0.01005 | 0.00766 | 0.01081 | 0.01116 | 0.00978 | 0.00962 | 0.01116 | 0.00892
3 | 0.01000 | 0.00763 | 0.01073 | 0.01110 | 0.00975 | 0.00973 | 0.01110 | 0.00888
2 | 0.00821 | 0.00627 | 0.00882 | 0.00917 | 0.00803 | 0.00819 | 0.00917 | 0.00734
1 |0.00357 | 0.00272 | 0.00384 | 0.00408 | 0.00350 | 0.00363 | 0.00408 | 0.00326

Nota: Elaboracién propia.

Se observa en las tablas N°78 y N°79 que las distorsiones méximas de entrepiso superan
lo permitido por la norma E.030, por lo tanto, la estructura requiere la incorporacion de un
sistema de reforzamiento para ambas direcciones. El sistema de reforzamiento son disipadores

de fluido viscoso con las siguientes caracteristicas:

e Brazo metalico del disipador

Tabla 80

Perfil HSS219.1x12.7

Radio(m)

Espesor
(m)
0.0127

Area (m2)

HSS8.625x0.500 0.0077 0.219

Nota: Elaboracion propia.

e Propiedades de los disipadores a utilizar

Tabla 81

Propiedades de disipadores

Propiedad ‘ Disipador 1 | Disipador 2 Disipador 3 Disipador 4

E (tn/m2) | 20400000 | 20400000 | 20400000 | 20400000
L (m) 6.57 7.14 5.77 5.82
K (tn/m) | 23908.68 22000 27223.57 | 26989.69
C tn*s/m 318.35 309.52 290.67 289.29
a 0.5 0.5 0.5 0.5

Nota: Elaboracion propia.
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Con la adicion de los disipadores a la estructura se procede a realizar nuevamente el

analisis tiempo-historia obteniendo nuevas distorsiones maximas de entrepiso para cada

direccion.

Tabla 82

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Derivas maximas del analisis tiempo-historia para la direccion X con disipadores

Derivas direccion X-X

Nivel Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo E.030

E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8
4 | 0.00504 | 0.00708 | 0.00527 | 0.00521 | 0.00671 | 0.00615 | 0.00708 | 0.00566
3 | 0.00500 | 0.00692 | 0.00523 | 0.00518 | 0.00664 | 0.00611 | 0.00692 | 0.00553
2 | 0.00411 | 0.00566 | 0.00439 | 0.00426 | 0.00548 | 0.00502 | 0.00566 | 0.00453
1 | 0.00200 | 0.00259 | 0.00214 | 0.00193 | 0.00270 | 0.00229 | 0.00270 | 0.00216

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 83

Derivas maximas del analisis tiempo-historia para la direccion Y con disipadores

Derivas direccion Y-Y

Nivel Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo E.030
E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8
4 | 0.00507 | 0.00381 | 0.00388 | 0.00412 | 0.00510 | 0.00605 | 0.00605 | 0.00484
3 |0.00518 | 0.00383 | 0.00385 | 0.00421 | 0.00520 | 0.00622 | 0.00622 | 0.00498
2 |0.00437 | 0.00317 | 0.00332 | 0.00379 | 0.00443 | 0.00542 | 0.00542 | 0.00434
1 | 0.00201 | 0.00145 | 0.00153 | 0.00180 | 0.00201 | 0.00253 | 0.00253 | 0.00203

Nota: Elaboracion propia.
En las tablas N°84 y N°85 se pueden observar las variaciones en porcentaje de las
distorsiones maximas de entrepiso para la estructura con disipadores respecto a la estructura

sin la adicion de estos.

Tabla 84

Variacion de distorsion de entrepiso en la direccién X

Nota: Elaboracion propia.

Con Variacion
disipador | disipador
4 0.00998 0.00566 56.71%
3 0.00973 0.00553 56.83%
2 0.00785 0.00453 57.71%
1 0.00352 0.00216 61.36%
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Tabla 85

Variacion de distorsion de entrepiso en la direccion Y

Sin Con

disipador | disipador Variacion
4 0.00892 0.00484 54.26%
3 0.00888 0.00498 56.08%
2 0.00734 0.00434 59.13%
1 0.00326 0.00203 62.27%

Nota: Elaboracion propia.

Figura 83

Gréfico de derivas sin y con disipador en la direccion X

COMPARACION DE DERIVAS EN X

B Sin disipador  ® Con disipador

0.00998 0.00973
0.00785
0.00566 0.00553
0.00453
0.00352
0.00216
PISO 4 PISO 3 PISO 2 PISO 1

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 84

Grafico de derivas sin y con disipador en la direccion Y

COMPARACION DE DERIVAS EN Y

M Sin disipador  ® Con disipador

0.00892 0.00888
0.00734
0.00484 0.00498
0.00434
0.00326
I 0.00203
PISO 4 PISO 3 PISO 2 PISO 1

Nota: Elaboracion propia.
Se verifica los esfuerzos maximos en los elementos estructurales, para ello se toma la
columna C4 con la finalidad de observar si existe una reduccién de la fuerza cortante y

momento flector maximos debido al sistema de reforzamiento incorporado.

Tabla 86

Comparacién de esfuerzos méaximos de la columna C4

Sin Con Variacion
Disipador | Disipador
Fuerza Cortante | . 1.29 50.39%
Maxima (tn)
Momento
Flector Maximo 5.6 2.64 47.14%
(tn-m)

Nota: Elaboracion propia.

Se puede observar una reduccion de la fuerza cortante y momento flector maximo en la

columna CA4.

e Costo del sistema de reforzamiento por metro cuadrado

Por Gltimo, se estimo el costo por metro cuadrado que significaria incorporar el sistema

de reforzamiento en la edificacion.
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Tabla 87

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Costo total de los disipadores

Disipador ‘ Cantidad ‘ P.U. (9) Parcial (S)
1500kN 16 10286 164576
Conexiones 16 1000 16000
Sub total 180576

IGV (18%) 32503.68

Total 213079.68

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

Nota: Elaboracion propia.

Con un area techada total de la edificacion de 2080.86m2, se obtiene que la integracion
del sistema de reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso de 1500kN a la estructura

tiene un costo de 102.39 $.
3.4 Analisis de Datos Estadisticos:
Hipdtesis General

Para validar la hipotesis general de la presente investigacion se realizard un analisis de
datos estadistico, para ello se debe realizar una prueba de normalidad con la finalidad de definir
que método estadistico se va emplear. Este proceso se realizara con la asistencia del software

estadistico para ciencias sociales (SPSS).
Prueba de Normalidad

Para la presente investigacion, la prueba de Normalidad se realizard mediante la prueba
Shapiro-Wilk ya que tenemos menos de 50 datos. Asignamos nuestras hipotesis para poder

corroborar si la data es de distribucion normal o no:

e HO = No hay influencia en el comportamiento sismico del palacio Municipal luego de
integrar un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido

VIiSc0sO0.

Ibarra Meza Enrique Manuel Péag. 140



UNIVERSIDAD

1 “PN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el
DL NOTE comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

e H1 = Hay influencia en el comportamiento sismico del palacio Municipal luego de
integrar un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido

VisCcoso,

A continuacion, se muestran los resultados de la prueba de normalidad en el programa

SPSS:

Tabla 88

Resumen de procesamiento de casos

Casos

Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Sin.Disipadores 4 100.0% 0 0.0% 4 100.0%
Con.Disipadores 4 100.0% 0 0.0% 4 100.0%

Nota: Elaboracion propia.

Donde: las variables consideradas son las siguientes:

Sin.Disipadores = Las distorsiones maximas de entrepiso del palacio Municipal sin la

implementacion del sistema de reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso.

Con.Disipadores = Las distorsiones maximas de entrepiso del palacio Municipal con la

implementacién del sistema de reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso.

En la tabla N°89 se verifica la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk.

Tabla 89

Prueba de Normalidad de los datos de la investigacion

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Sin.Disipadores 0.261 4 0.843 4 0.204
Con.Disipadores 0.265 4 0.839 4 0.194

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia.
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Debido a que los valores de significancia (0.204 y 0.194) son mayores que 0.05, se
verifica que los datos provienen de una distribucion normal, por lo tanto, se analizara utilizando

métodos de analisis paramétricos.
Tes T-Student

De acuerdo al nivel de significacion definido se determina si se rechaza o aprueba la

hipétesis nula al comparar los datos proporcionados.

e VD: Respuesta sismica de la estructura ante acciones sismicas.

e HO: No hay diferencia en la respuesta sismica de la estructura antes y después de la
aplicacion del sistema de reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso.

e Prueba estadistica: T-Student para muestras relacionadas.

e Regla de decision: Si: p <0.05, entonces se rechaza HO.

Se realiza la prueba de T-Student de acuerdo a los criterios definidos con los siguientes

valores obtenidos de la ficha de recoleccién de datos.

Tabla 90

Ficha de distorsiones SIN y CON la aplicacion de disipadores en la direccion X

Nivel Distorsion (%) Limite
Sin disipador Con disipador (E.030) (%)
4 9.98 5.66 7.00
3 9.73 5.53 7.00
2 7.85 4.53 7.00
1 3.52 2.16 7.00

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 91

Ficha de distorsiones SIN y CON la aplicacién de disipadores en la direccion Y

Nivel Distorsion (%) Limite
Sin disipador Con disipador (E.030) (%)
4 8.92 4.84 7.00
3 8.88 4.98 7.00
2 7.34 4.34 7.00
1 3.26 2.03 7.00

Nota: Elaboracion propia.

Ibarra Meza Enrique Manuel Pag. 142



1 UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Se obtiene los siguientes resultados en el programa SPSS.

Tabla 92

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Media de
estdndar error estandar
Par1 |Sin.Disipadores | 7.77000 4|2.988567 1.494284
Con.Disipadores | 4.47000 4|1.620638 0.810319

Nota: Elaboracién propia.
Tabla 93

Correlaciéon de muestras emparejadas

Significacién

Pdeun Pdedos
Correlacion  factor factores
Par 1 Sin.Disipadores 4 1.000 0.000 0.000
&
Con.Disipadores

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 94

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media d 95% de intervalo de
Desv. €dla de confianza de la
estandar efror diferencia
estandar : -
Inferior | Superior

Media

Par 1 | Sin.Disipadores

Con.Disipadores | 3-300000 | 1.368016 | 0.684008 | 1.123182 | 5.476818

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 95
Prueba de muestras emparejadas

Significacion

o] Pdeun | Pdedos
factor factores

Par 1 Sin.Disipadores

) -~ 4.825 3 0.008 0.017
Con.Disipadores

Nota: Elaboracion propia.
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Se obtiene un valor de significacién menor de 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis
HO (No hay diferencia en la respuesta sismica de la estructura antes y después de la aplicacion
del sistema de reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso). Se concluye que hay una
diferencia en la respuesta sismica en la edificacion, por lo que el sistema de reforzamiento
estructural mediante disipadores de fluido viscoso influye en el comportamiento sismico del

palacio Municipal.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion

e Discusion 1

La evaluacion del comportamiento sismico actual de acuerdo a la normativa vigente del
palacio municipal obtuvo como méxima deriva en la direccion X el valor de 0.008235 el cual
supera el limite establecido por la normativa; asi mismo en la direccion Y resulté una méxima
deriva de 0.010070, superando el limite establecido por la normativa y siendo la direccion méas
desfavorable de la estructura.

Segun Rojas (2019) evalu6 una estructura existente, la cual obtuvo una deriva de 0.01656
en la direccion X y en la direccion Y una deriva de 0.01540; siendo la primera direccion de
analisis la mas desfavorable.

La evaluacion de las condiciones estructurales actuales de la edificacion permite obtener
las derivas méximas para ser verificadas de acuerdo a la norma E.030, dicha evaluacion
determina si una edificacion necesita un sistema de reforzamiento en una o dos direcciones.
Para este caso ambas direcciones no cumplen con las verificaciones sismorresistentes por lo
que estas necesitan un sistema de reforzamiento; mismo caso dado en la investigacion de
(Rojas, 2019).

e Discusion 2

La metodologia para la aplicacién y seleccion de los disipadores de fluido viscoso como
reforzamiento estructural establecié lo siguiente: evaluacion sismica (se evalla la estructura y
se verifica los pardmetros sismicos de acuerdo a la normativa), seleccion del sistema de
reforzamiento estructural (se considera una serie de caracteristicas técnicas con la finalidad de
seleccionar el sistema de reforzamiento dptimo, para una estructura existente los disipadores
son la mejor opcidn ya que disminuyen los esfuerzos y desplazamientos sin aportar rigidez),

objetivos de disefio (se define la deriva objetivo que se busca con la incorporacién de los
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dispositivos, de acuerdo al desempefio deseado se define el amortiguamiento objetivo),
ubicacion y configuracion, (se define la ubicacion de los dispositivos y su disposicion, para
una edificacion existente no se puede modificar la arquitectura), mantenimiento y accesibilidad
(no requiere mantenimiento), costo y viabilidad econdmica (consideraciones para estimacion
de costos minimos de instalacion y de reduccion de dafios) y comportamiento sismico de la
edificacion con sistema de reforzamiento (se evalUa la estructura con la incorporacion de los
dispositivos con la finalidad de verificar el cumplimiento de los objetivos de disefio, asi como
el balance energético de la estructura).

Segun Cuyan (2020) considera una metodologia similar a la descrita en esta investigacion
para seleccionar y aplicar disipadores de fluido viscoso como sistema de reforzamiento
estructural; la presente investigacion se tomo en cuenta de manera adicional el mantenimiento
y costo por metro cuadrado ya que se considera necesario conocer las ventajas frente a otros
sistemas de reforzamiento estructural. De la misma forma, segin Moreno (2021) define
criterios que son parte de la metodologia planteada en la presente investigacion; se considerd
adicionalmente a dichos criterios la evaluacién sismica inicial, los objetivos de disefio y el
comportamiento sismico de la edificacion con la incorporacién del sistema de reforzamiento.

e Discusion 3

La evaluacion de la estructura reforzada con dispositivos de fluido viscoso da como
resultado una reduccion al 56.71% y 54.26 de las derivas en las direcciones X y Y
respectivamente, asi mismo se estimo que implementar dichos dispositivos tendria un costo de
102.39 $ por metro cuadrado. Estos resultados se consideran aceptables teniendo en cuenta que
se tomo en consideracion el agrietamiento de los elementos estructurales, se sometio la
estructura a un sismo severo buscando un desempefio éptimo de la edificacion.

Segun Aguilar & Arias (2019) evalué una estructura con la implementacion de

disipadores de fluido viscoso obteniendo una reduccion de la distorsion maxima de entrepiso
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de 4.68% a 1.56%. Ademas, se estimo un costo por metro cuadrado de 206.02$. De la misma
forma, segin Apaza (2021) analiz6 un palacio Municipal sin disipadores y con disipadores con
la finalidad de reducir el dafio a nivel moderado frente a un sismo, la incorporacion de los
dispositivos redujo la deriva maxima de 0.0186 a 0.0075; asi mismo se estimo que el sistema
de reforzamiento tendra un costo de 95.32%/m2.

Se puede observar que la integracion de disipadores de fluido viscoso como sistema de
reforzamiento estructural reduce las distorsiones maximas de entrepiso, los desplazamientos y
esfuerzo a los cuales esta sometida la estructura durante un sismo. La estimacion de costo varia
porque esta depende de muchos factores como: el area techada, la fuerza que resiste el disipador
seleccionado. Aun asi, sigue siendo una solucién viable en comparacion de los costos por

reparacion gue ocasionaria un sismo de gran magnitud.
4.2 Conclusiones
e Conclusion 1

La evaluacion estructural del palacio municipal determind el comportamiento sismico
actual de la edificacion, se verifico que la direccion X tiene una deriva de 0.01656 y la direccion
Y de 0.01540. Estas derivas no cumplen con el limite establecido por la normativa para las
distorsiones de entrepiso (0.007), por tal motivo, se concluye que ambas direcciones necesitan

integrar un sistema de reforzamiento.
e Conclusion 2

La metodologia definida en la presenta investigacion ayudo a la seleccién y aplicacién
de los disipadores de fluido viscoso como sistema de reforzamiento estructural, esta
metodologia considera 7 criterios fundamentales; los cuales permiten evaluar las condiciones
iniciales, observar las ventajas que presenta el sistema, determinar la ubicacién correcta de los

dispositivos en la edificacion y verificar el disefio adecuado del sistema considerando el
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mantenimiento, asi como el costo que implica la incorporacion de los dispositivos. Esta
metodologia permite controlar de manera directa el dafio en la estructura a partir de una deriva
objetivo y un incremento del amortiguamiento; esto permite determinar la cantidad y

propiedades de los dispositivos para lograr el objetivo.
e Conclusion 3

El sistema de reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso influye en la
respuesta sismica del palacio Municipal, esto se puede observar en la reduccién de la méxima
distorsion en la direccion X a 0.00566 y en la direccion Y a 0.00484. Segun los niveles de
deriva obtenidos, se deduce que la utilizacion de los disipadores limita la entrada de la
estructura en la zona inelastica, lo que resulta en una disminucion del dafio estructural. La
introduccion de los disipadores conlleva a una reduccion significativa de los esfuerzos
experimentados por los elementos estructurales durante un sismo. Ademas, se estima que el

sistema de reforzamiento estructural, por metro cuadrado, costaria 102.39$.
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ANEXos

Anexo 01: Matriz de consistencia

Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de
Titulo | fluido viscoso en el comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de
Oyon, Lima-2023
Problema Objetivo Hipotesis
¢De qué manera el Determinar la influencia .
. . . El sistema de
sistema de reforzamiento del sistema de .
. . reforzamiento estructural
estructural mediante reforzamiento estructural . .
. . . .. mediante disipadores de
disipadores de fluido mediante disipadores de . . .
. . . . fluido viscoso mejora el
P.G viscoso influye en el fluido viscoso en el . L
. P . - comportamiento sismico
comportamiento sismico | comportamiento sismico . .
. . . . del Palacio Municipal en el
del Palacio Municipal en el | del Palacio Municipal en el _ .
L . . . distrito de Oyon, Lima
distrito de Oyon, Lima distrito de Oyon, Lima 2023
2023? 2023
éCual es el La evaluacidon de acuerdo
. . Evaluar de acuerdo a la L
comportamiento sismico . . a la normativa vigente
normativa vigente el .
actual de acuerdo a la . . determina el
. . comportamiento sismico R ..
PE1 normativa vigente del . comportamiento sismico
. . actual del Palacio .
Palacio Municipal en el . - actual del Palacio
o . Municipal en el distrito de . .
distrito de Oyon, Lima Ovon. Lima 2023 Municipal en el distrito de
2023? yon, Oyon, Lima 2023
e, , Determinar la La metodologia utilizados
¢Cudl es la metodologia , . .,
. . metodologia para influyen en la seleccién y
para seleccionar y aplicar . . N
. . seleccionar y aplicar los aplicacién de los
los disipadores de fluido .. . . .
. . disipadores de fluido disipadores de fluido
viscoso como sistema de . . . .
P.E2 . viscoso como sistema de | viscoso como sistema de
reforzamiento estructural . .
. . reforzamiento estructural | reforzamiento estructural
en el Palacio Municipal en . . : .
L . en el Palacio Municipal en | en el Palacio Municipal en
el distrito de Oyon, Lima L . . .
20232 el distrito de Oyon, Lima el distrito de Oyon, Lima
2023 2023
é¢De qué manera el Determinar la influencia .
. . . El sistema de
sistema de reforzamiento del sistema de .
. . reforzamiento estructural
estructural mediante reforzamiento estructural . ..
. . . .. mediante disipadores de
disipadores de fluido mediante disipadores de ) . .
. . ) . fluido viscoso mejora la
PE3 viscoso influye en la fluido viscoso en la L
P L respuesta sismica del
respuesta sismica del respuesta sismica del . .
. . . . Palacio Municipal en el
Palacio Municipal en el Palacio Municipal en el L .
L ] L . distrito de Oyon, Lima
distrito de Oyon, Lima distrito de Oyon, Lima 2023
2023? 2023
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Matriz de operacionalizacion de las variables

Variables Dimension Indicador
Desplazamientos
maximos
Re§pugsta Periodos de vibracion
sismica
estética Fuerza en la base
Distorsion del
entrepiso
Desplazamientos
maximos
VARIABLE DEPENDIENTE | (eSPUeSt@ | periodos de vibracién
Comportamiento sismico dsi:é:nn;?:a Fuerza en la base
Distorsion del
entrepiso
Desplazamientos
Respuesta maximos
sismica Periodos de vibracién
tiempo- Distorsion del
historia entrepiso
Fuerza en la base
estDrILSJ(Z:l?ral Calculo estructural
Costo
VARIABLE INDEPENDIENTE Disipador Taylor
Sistema de reforzamiento . Device
Disipadores
estructural de fluido Funcionalidad
viscoso conjunta con el
sistema estructural
Coeficiente de
amortiguamiento
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Anexo 02: Planos de arquitectura del palacio Municipal
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Anexo 03: Resultados en ETABS del palacio Municipal sin disipadores

e Desplazamiento maximo de sismo estatico en X-X

~ MName Maximum Story Displacement
MName StoryResp1 Story4 -
v Show r
Display Type Max story disg]
SXEST [v
Output Type Step Mumber
Step Mumber 1
Load Type Load Case
v Display For Story3
Story Range All Stories
To Story4
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I Bue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type  Mone EErES
Story1 -4
Base T T T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 100120 14.0 16.0 18.0 200 E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load
combination for which the respo...
Max: (0.017311, Story4); Min: (0, Bazse)

e Desplazamiento maximo de sismo estatico en Y-Y

~ Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp 1 Story4 -
v  Show
Display Type Max story disg]
SYEST [v
Qutput Type Step Number
Step Mumber 1
Load Type Load Case
v Display For Story3
Story Range All Stories
Top Sto Storyd
Bo ory Base
v Display Colors
Global X I Eus
Global Bl Fed
v Legend
Legend Type  Mone SR
Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
00 25 50 7.5 100125150 17.5 20.0 22.5 250 E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load
combination for which the respo...
Max: (0.021105, Story4); Min: (0, Base)
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Fuerza cortante por piso en X-X

The load case or load
combination for which the respo...

Max: (0, Story3);

Min: (-411.900383, Base)

v Name Story Shears
Name StoryResp1 Story4 —
v  Show
Display Type Story shears
Case/Combo  SXEST
Qutput Type Step Mumber
Step Number 1
Load Type Load Case
v Display For Story3 —
Story Range All Stories
Top Story Story4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X Bl Glue
Global B Red
v Legend
Legend Type  None Story2 - '
Story1 -
Base —dy T T T T T T T 1
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
Case/Combo Force, tonf

Fuerza cortante por piso en Y-Y
v Name Story Shears
Mame StoryResp1 Storyd -
v Show
Digplay Type Story shears
Case/Combo  SYEST
Cutput Type Step Mumber
Step Number 1
Load Type Load Case
v Display For Story3 -
Story Range All Stories
Top Story Storyd
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X M Eue
Global B Fed
v Legend
Legend Type  Mone SV 2
Story1 -
Base T T T T T T T T
-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
Case/Combo Force, tonf

The load case or load
combination for which the respo. ..

Max: (0, Base);

Win: (-457 666365, Base)
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e Desplazamiento maximo de sismo dinamico escalado en X-X

v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp1

v  Show
Display Type Max story disg
Case/Combo  EEQQ X-LCome
Load Type Load Case

v Display For
Story Range All Stories
Top Story Storyd
Bottom Story Baze

v Display Colors
Global X Il EBue
Global ¥ B Red

v  Legend
Legend Type  Mome

Base $— T T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 100120140 16.0 18.0 200 E-3
Case/Combo Displacement, m

The load case or load
combination for which the respo...

Max: (0.015802, Story4); Min: (0, Base)

e Desplazamiento maximo de sismo dindmico escalado en Y-Y

Name Maximum Story Displacement
Mame StoryResp1
Show

Display Type Max story disq]
Case/Combo  EEQQ Y-Come
Load Type Load Case

v Display For
Story Range All Stories
Top Story

Storyd

Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X Il Eue
Global Y Bl Red
v Legend

Legend Type  Mone

Base — T T T T T T T T 1
00 25 50 7.5 10.0 125150 17.5 20.0 22.5 250 E-3
Case/Combo Displacement, m

The load case or load
combination for which the respo...

Max: (0.021588, Story4); Min: (0, Base)
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e Fuerza cortante por piso en X-X

v Name Story Shears
Mame StaryResp1 Storyd -

v Show
Display Type Story shears
Case/Combo  EEQQ X-Come
Load Type Load Case

v Display For
Story Range Al Stores
Top Story Storyd Sto
Y3
Bottom Stony Base [
v Display Colors
Global X Il b=
Global Y Bl Fed
v Legend
Legend Type  MNone
Story2
Story1
Base 1 1 T T T T T T 1

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Case/Combo Force, tonf
The load case or load

combination for which the respo...
Max: (340.045301, Base); Min: (0, Base)

e Fuerza cortante por piso en Y-Y

v Name Story Shears
Name StoryResp Storyd -
v Show
Display Type Story shears
Case/Combo EEQQ f-Come
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story4 Sto
WER
Bottom Story Baze
~ Dizplay Colors
Global X Bl G
Global ¥ B Fed
v Legend
Legend Type  None
Story2
Story1
Base 1 1 L 1 1 1 1 | B T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Case/Combo Force, tonf
The load case or load

combination for which the respo...
Max: (423.323635, Story1); Min: (0, Base)
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Anexo 04: Resultados en ETABS del palacio Municipal con disipadores

e Distorsiones maximas para caso Lima 1970 E-W

v Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp1 Story4 -

v Show
Display Type Max story drift
Lima 1970+
Output Type MaxMin
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories Story3
Story4
Base

ory
w Display Colors

Global X I b=

Global Y B Red
v Legend

Legend Type  Mone story2

Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load
combination for which the respo
Mazx: (0.005175, Story3); Min: (0, Base)

e Distorsiones méaximas para caso Lima 1970 N-S

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1 Story4 —

v  Show
Display Type Max story drift]
Lima 1970+
OutpLt Type MaxMin
Load Type Load Case

~ Display For

?tory Range All Stories Story3 -

op Story

Global X I Elue

Global ¥ B Red
v Legend

Legend Type  Mane Story2 |

Story1 o
Base — T T T T T T T 1
0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 3.00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load
combination for which the respo..

Max: (0.007078, Story4); Min: (0, Base)
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e Distorsiones maximas para caso Lima 1974 E-W

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1 Storyd -
~ Show

Cisplay Type Max story dift

Case/Combo  Lima 1974 E-|

Cutput Type Max Min

Load Type Load Caze
~ Display For

Story Range All Stories Story3 4

o Storyd
Base

~ Display Colors

Global X Hl b=

Global ¥ B Red
v Legend

Legend Type  Mone Story2

Story1
Base T T T T T T T T T 1
.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load
combination for which the respa...
Max: (0.005274, Story4); Min: (0, Base)

e Distorsiones maximas para caso Lima 1974 N-S

v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1 Storyd —
v Show

Display Type Max story driff

Case/Combo  Lima 1574 E-

Qutput Type MaxMin

Load Type Load Caze
~ Display For

Story Range All Stories Story3 -

Top Story Story4

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X Il bue

Global ¥ Bl Red
v Legend

Legend Type  Mome Story2

Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
0.00 060 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 540 6.00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload
combination for which the respo ...
Max: (0.005274, Story4); Min: (0, Base)
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¢ Distorsiones maximas para caso Lima 2007 E-W

~  Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1 Storyd -

Show

Display Type Max story drift]
Case/Combo  lca 2007 E-V
Output Type MaxMin

Load Type Load Case

<

v Display For

Story Range All Stories Story3 -

Top Story Story4

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X Il Eue

Global Y B Red
~ Legend

Legend Type  None Story2

Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 .00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load
combination for which the respo
Max: (0.00671, Story4); Min: (0, Base)

e Distorsiones maximas para caso Lima 2007 N-S

Name Maximum Story Drifts
Name StaryResp1 Storyd —
Show

Digplay Type Max story drif

Case/Combo  Ica 2007 N-5

Cutput Type Max Min

Load Type Load Case
v Display For

Story Range All Stories Story3 -

Top Story

Storyd

Bottom Story Base
+ Display Colors

Global X M b=

Global Y B Red
v  Legend

Legend Type  Mone Story2

Story1
Base T T T T T T T T T 1
0.00 080 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load
combination for which the respo...
Max: (0.006222, Story3); Min: (0, Base)
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Anexo 05: Resultados de SeismoMatch

e Escala de registros sismicos

Step1: Input the Source Accelerograma rou/Ouput Acca Trne Seres Fespanse Specta Mean Mached Spacinm  Ground Woton Pacaneters
Hip |

%:z*%’WWJ

i\‘.\
|
B

fin
M J wm MJ!' IW W % ﬁ N iy

EEEEEEEEEEEEE S e

Step2: Define the Target Spectrum
Defns Target Spectnm

MFM "W s

Acoserstin (3)
o o
i ///////J
Accamrain @)
PHENEZLRoB22RCKES
——
g
L —
—_—

Step3: Carry out Spectral Matching
Mn Penod: (0022 Scse factar

Max Penod: (0615 Tolrarce: (03

% 9 1 2 3 4 5 6 T B 9 W 11 12 13 44 15 16 W 1B 19 1 N 2 W/ M B/ B F BB XN RN M B BYBRNN QLM

IentOuint Acce Tee Seien  Response Soactia Mein Metched Spectum  Ground Moson Parsmeters

Dampng Vakue [ . Rt

Ongnal Acoslerograms Matched Accelengams  Comparsons Table

4
@Pwod  Ofmauny O Duiacement @hcosenmon  Oeocty  ODsplacomet  OPandokocseation O PaeudoVelocty
B

e 15

195

18

178

e
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1e

19

16

148

14
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13

2

Step2: Define the Target Spectrum
Oetre Taget Spectnm

Step3: Carry out Spectral Matching
M Pood [0062 | Scalefactor [1

MaxPorod (0615 | Tolerance: (03

Do Matchng

Velocity: cm/sec
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Matched Accekration e bitores
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Step2: Define the Target Spectrum
Defne Jarget Spectnm

,5 l
e ::4 |

o 05 5 2
Step3. Carry out Spectral Matching
M Pood: (0082 Scalefactor [1

Max Pasod: (0615 Toeance: [03

o Matchng I EEE R EEE R EE I

/Ot Accs T Sees Retponse Soacta Mean Meched Specium  Ground Moon Parsmeers
Danpng Vake 5t - fters
Ognel Acoderogams  Miched Acoseogam  Compareers  Table
“
@Pocd  OFmauncy O Daglaconent @ccseamon  OVeocty  ODsplacenent O Pasudo-Acceleation soudo Lekacty
Bebresh
Repve Seected 21
208
i
185
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13
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Step2: Define the Target Spectrum
Defne Jerget Spectnm

0 05 t 15 2 26 3 365 4

Step3: Carry out Spectral Matching
WnPorod: [0082 | Scaefacior[1 |
Max Potod: (0615 Toeance: (03

Do Matchng

Feut/ Ot Acce Time Seies  Response Spectra Mean Matched Spsctrum - Ground Moton Parameters
g Acoskeration tre hetcoes

Accrersion (g)

0 2 4 6 8 1012 1418 W N7

Accetersbon ()

2025 2 0 R 4 % 3B 40 42 M 46 4 50 52 64 65 63 60 62 64 66 6 70 72 74 76 70 W0 G2 M4 95 B 0 W M % W

Peut/Outont Accs Tewe Setes Response Specra Mean Matchad Spactum  Greund Motion Parameters
Damong Ve [5% - Aot
Ongnal Acoderograma  Matched Acceleogams Compamons  Tabe

@Ped  OFmqueney () Duaglscesent ®Accelerston  OVelocty () Deplacement

O Pamudo Accelerston

O Pasuio Velocty

2
Benad(secs

Accaleation: g __ Velocity: anvsec__Displacement:
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Step1 Input the Source Accelerograms Vot Ot Accs Tme Seter Response Specra Mean Meched Specinm  Ground Motn Parameters
Uma 1970 EM &
Lna 19701 tat (] Open Sge e

) Open ltcle o |

o1e

-

Step2: Define the Target Spectrum

N ‘( W At e

is i
H £
§ 2
o4 03
o2 04
To 05 1 15 2 26 3 38 4 o8
Step3. Carry out Spectral Maiching 08
Mn Pood (0082 | Scalefaceor [1
Max Posod: (0615 Tawance: [03 08
o g 0 2 4 6 & 10 12 1 16 18 20 2 24 2 28 0 R M K W 4 2 M 46 4 0 K 54 66 6 60 6 64 6 66 70 72 T4 76 78 80 82 64 0 88 0 2 N 65 N

Velocity: cm/sec

IOu/Ouput Accs Trme Seses  Reaporse Spectra  Mean Matched Spectrum ~ Ground Moton Parameters
Damping Ve [57% ] Refresn

Ocgral Acceerograms  Matched Accelerograns  Comparicrs  Table

@Ped  OFequency O Daplacemert @#ccdemson  OVeocty  ODsiscomet O Pasudodccsenton (O Paeudo Velocty

Acoueration (@)

Step2: Define the Target Spectrum 198
Defre Jaoet Spectm or

e
4
12 05
]
o
"

Acceterutn (9)

o 05 1 15 2 26 3 38 4
Step3: Cany out Speciral Matching 01
M Pesod (0082 | Sealefactor [1

Mo Pocod: (0615 Toance: [03 o o8 ' 18 2
Paraa(sen

Do Matchrg

Velocity: cmysec
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/Ot Accs e Setes  Response Sooctra Mean Matchad Sosctrum  Ground Moton Parameters
Orignsl Acoslerstion e hatcres

Step2. Define the Target Spectrum l {
02 ‘
“D=§v153153354
Step3 Carry out Spectral Matching
M Posod: [0002 | Scalefacar [1
MoxPesod: 0615 | Telearce: 03
= o ; T} % W0 4 4 2 %5 @ 6 6 72 76 80 64 8 52 % 100 104 108 112 115 120 124 128 132 136 140 144 140 152 156 160 164 168 172 176 190 184 169 192 196 200 204 208 712 218
Acceersion: 3 Velocity: amisec_ Displacement cm
—_ —
Step1: Input the Source Accelerograms Inu/Ouput Acca  Tne Seres  Response Spectra Moan Matched Spectrum  Ground Mation Pacameters
U
o Dampng Veke |5 Refresh
Open Wt
Orgial Accelerograms  Metched Accelerograma  Compassora  Table
Soect 4
@Fewd  Ofeqeny O Deplacanart @fodoation  Oleocty  ODoplacemert OPseubohcosentn O PoueoVelocty
Bk
Remove Sokcted S
2
2
23
:
1
1
N
< 18
§ 15
H
§ou
LT
Step2: Define the Target Spectrum =
In
Defne Jamet Spectnum. 3
1 s
g 4 o8
ERP g
H 0
H
§ o 08
§ o
os
< 04
02 a4
o 03
o o5 1 16 2 28] Sl z
Step3: Canry out Spectral Matching ;
WaPocd: [0082 | Scatacr [1
Max Period: [0615 Towance: (03 ° os ' 15 2 28 3 e 4
Peiodisec)
Do Matching

Velocity: cm/sec

Ibarra Meza Enrique Manuel Pag. 168




UPN Influencia de un sistema de reforzamiento estructural mediante disipadores de fluido viscoso en el

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

comportamiento sismico del Palacio Municipal en el distrito de Oyon, Lima-2023

Step1. Input the Source Accelerograms.

Feut/Oust Accs Time Saes Rasponse Soectra Mean Marched Soectum - Gaxnd Metion Pacameten
Orignel Accelersion e tones
|
\‘ |

ot

03

028

Acoskration (g)

MWIW A’ e

© 4 8 12 16 0 24 28 32 35 40 44 45 52 S5 60 B4 & 72 75 80 84 35 2 95 100 104 108 112 116 120 124 128 132 135 140 144 148 152 155 160 164 168 172 176 180 184 188 152 196 200 204 208 212 218

Matched Acceleation tme hitoces
ot
08
04
03

02

Acceleration (0)

Wi

| k’ "l*«}fy&'wm«v«wm

12 16 20 24 28 32 3% 40 M4 43 52 66 60 64 63 72 76 00 04 B8 9 95 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 143 162 155 160 164 163 172 176 180 164 185 192 166 200 204 208 212 216

Velocity: cm/sec

Step1: Input the Source Accelerograms

W Percd: [0082 | Scslefastor [1
Max Percd: [0E15 Toleance: [03
Do Matchryy

O/Output Acca Trne Seres  Remorse Spectra Maan Matched Spectrum - Ground Moion Parameters

Daping Ve [5: Refresh

Ougral Accelerogame  Matched Accelemgrams  Congatsona  Table

@ Pertod O Frequency (O Daplacemert @ Aooeleration O Velocty O Displacement (O Pasudo-Acoelestion O PaeudoNelooty
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2
o 18
s
§ o
o : 3 p P 7
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Velocity: cm/sec
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Anexo 06: Ficha de recoleccién de datos

e Ficha de periodos y participacion modal de masas

Periodos y participacion modal de masas

T |Sumatoria en el eje X Sumatoria en el eje Y

OCI|IN|OO U [W|N

=
o

e Fichas de fuerzas cortantes de la edificacion

Direccion X | DirecciénY

V dindmica

V estatica
Vdin/Vest
Cociente min

Factor de escala
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e Ficha de derivas maximas del analisis tiempo-historia

Derivas direccion X-X

Lima 1970 Lima 1974 Ica 2007 Maximo E.030
E-W N-S E-W N-S E-W N-S X-dir | X-dir*0.8

Nivel

e Ficha de variacion de distorsion de entrepiso

Sin Con

Nivel disipador | disipador Variacion

e Fichas de distorsion de entrepiso por cada direccion

Distorsion (%) W

Nivel

Sin disipador Con disipador (E.030) (%)
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Anexo 07: Ficha de muestreo no probabilistico

Condicion del experto Descripcion del experto para las condiciones
para la muestra

La edificacién deber ser | Los disipadores se ubicaran de forma diagonal por
de concreto armado | |0 Que, para su incorporacion se debera contar con
un pértico de concreto armado

La edificacion debe estar
ubicado en la zona 4 de
acuerdo ala E.030

Segun la E.030 Disefio Sismorresistente, la zona 4
presenta la mayor aceleracioén siendo Z = 0.45

La edificacion deberd
tener un Unico tipo de
disposicion para los
disipadores

Se recomienda que se debe tener un Unico
sistema de disposicion para los disipadores. Para la
investigacion se usard el de tipo diagonal

Debido a que enfocara en el reforzamiento
estructural, la edificacidon debe tener un cierto
grado de antigliedad, ademds, de haber sido
disefio con normativas pasadas

La edificacidon debe
tener mas de 10 anos de
antigliiedad

La edificacion deber ser Para que se justifique el uso de disipadores de
considerada como fluido viscoso, la edificacién debera ser clasificada
esencial segun la E.030 como esencial segun la E.030
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