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RESUMEN

El Perud es uno de los paises de més alta actividad sismica debido a que se encuentra en el
conocido “cinturon de fuego”. En estos tltimos afios esta probabilidad de ocurrencia ha
aumentado por lo que las estructuras que se encuentran en nuestro pais estan sufriendo
grandes dafios debido a que se someten constantemente al rango inelastico. Es por esta razon
que las estructuras necesitan disminuir los dafos ocasionados por los sismos severos. La
presente investigacion muestra una alternativa de refuerzo estructural mediante la
implementaciéon de disipadores de fluido viscoso que serd aplicado a una estructura
aporticada ubicada en el departamento de Arequipa.

Esta estructura destinada a ser un Palacio Municipal luego de realizarse el analisis sismico,
nos arroja una deriva de entrepiso mayor al 7%, dicho valor sobrepasa a lo estipulado en la
norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Es por esta razon que para
cumplir con lo estipulado en la norma se plantea como solucion el uso de disipadores de
fluido viscoso para disminuir por lo menos a un 5% la deriva de entrepiso, asi como
incrementar su amortiguamiento. Los resultados del trabajo nos muestran que la estructura
implementada con disipadores de fluido viscoso presenta un mejor comportamiento sismico

al ser sometido al rango inelastico que la estructura sin ningun reforzamiento.

Palabras clave: Sistema de reforzamiento estructural, Disipadores de fluido viscoso,

Comportamiento sismico, Rango inelastico, Deriva de entrepiso.
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ABSTRACK

Peru is one of the countries with the highest seismic activity because it is located in the well
known "fire belt". In recent years this probability of occurrence has increased so that the
structures found in our country are suffering great damage because they are constantly
submitted to the inelastic range. It is for this reason that structures need to reduce the damage
caused by severe earthquakes.

The present investigation shows an alternative of structural reinforcement by means of the
implementation of dissipaters of viscous fluid that will be applied to a contributed structure
located in the department of Arequipa. This structure, destined to be a clinic after performing
the seismic analysis, gives us a mezzanine drift greater than 7%, this value exceeds that
stipulated in the E.030 norm of the National Building Regulation (RNE).

It is for this reason that in order to comply with the stipulations of the standard, the use of
viscous fluid dissipaters is proposed as a solution to reduce at least 5% the drift of the
mezzanine as well as to increase its damping. The results of the work show us that the
structure implemented with viscous fluid dissipaters presents a better seismic behavior when

subjected to the inelastic range than the structure without any reinforcement.

Keywords: Structural reinforcement system, Viscous fluid heatsinks, Seismic behavior,

Inelastic range, Mezzanine drift.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.Realidad problematica

Segun (Vargas, 2012, pag.45) “Después del terremoto que ocurrid el dia 11 de marzo
del 2011 en Japdn, logro dejar alrededor de 21000 muertos, sin embargo, pudo haber dejado
mas victimas de no ser por la normativa antisismica que desde algunos afios ya se aplicaba
en Japon, especificamente desde el afio 1981, por esta razon Japon es uno de los paises con
una tecnologia avanzada en cuanto a la ingenieria sismorresistente se refiere.

En Latinoamérica, Chile es el primer pais que empezo con la construccidn antisismica
debido a que cuenta con mas actividad sismica en el mundo teniendo un registro en los
ultimos 5 afios de 3 terremotos cuya magnitud sobrepaso los 8° grados en la escala de
Richter. Ademas, su normativa es tomado como modelo para muchos paises que quieran
disefiar sismicamente sus edificaciones logrando que mantenga su funcionalidad después de
ocurrido un sismo severo.

Es por eso que enfoque que tiene el disefio sismorresistente a nivel mundial se ha
fundamentado en el principio de la combinacién de resistencia y ductilidad como forma de
resistir las cargas producidas por los movimientos sismicos. Es asi como los Ingenieros se
apoyan en la ductilidad que poseen los materiales que se emplean en la construccién, para
evitar las fallas catastroficas y garantizar la estabilidad de la estructura para sismos severo,
es decir, la estructura puede quedar inutilizable, pero sin colapsar, salvaguardando las vidas
de las personas que se encuentren en su interior (Martinez, 2003).

Hoy en dia se tiene conocimiento de la gran vulnerabilidad sismica que tiene nuestro
pais producto de la interaccion entre la placa sudamericana y la placa de Nazca, las cuales

interactGan entre si, produciéndose un proceso de subduccion causando la mayor parte de las
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solicitaciones sismicas que sufre nuestro pais. Ademas, se sabe que el Per( cuenta con una
clasificacion mundial de 9 grados en la escala de Mercalli Modificada siendo considerado

como uno de los paises con mas alta probabilidad de ocurrencia ante un sismo.

SISMICAS
ZONA1

|| I zona2

ZONA3

I zonas

ZONAS SiSMICAS

Tabla N* 1
FACTORES DE ZONA 2"
ZONA | z
4 045
038

2 025
1 0.10

T
S0'0TW

Figura 1: Mapa de Zonas sismicas del Peru. Fuente: INDECI

El Pert esté localizada en el conocido “circulo de fuego” del Océano Pacifico, zona
que controla el 85% de la actividad sismica mundial y ademas contiene el 75% de volcanes
activos e inactivos del mundo (Documento Pais, 2008).

Entre los departamentos del Per( que presentan mayor registro de actividad sismica

estan: El callao, Lima, Ica, Ancash y Arequipa. Este dltimo registra una frecuencia de
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sismicidad alta con registros de intensidades mayores a IV en la escala MM. (Instituto

Geofisico del Perd, 2017). Como se puede apreciar en la Figura 2, Arequipa es una de las
regiones que esta ubicado en las zonas mas sismicas de nuestro pais, integrando la zona 4

con una aceleracion de 0.45g segun la norma E.030 Disefio Sismorresistente.

coLo

i

{

e
BOLIVIA

Figura 2: Mapa sismico del Perd. Fuente: CMRRD — DGPM, 2019

La ciudad de Arequipa esta ubicada en la region occidental sur del Pert en la provincia
y departamento del mismo nombre. Constituye la segunda ciudad mas importante del Peru

contando con una poblacién de méas de 1°000,000 de habitantes, cuya economia como centro

vital se basa en la industria y el comercio.
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Figura 3: Mapa Politico de Arequipa. Fuente: Gerencia Regional de Salud Arequipa, 2018

Sin embargo, segun antecedentes historicos, existe una intensa actividad sismica en
Arequipa, a lo largo de los afios en el cual se presenta a continuacion con la siguiente tabla

donde se nombrara los sismos ocurridos con una gran magnitud entre los afios 1913 y 2018:

Tabla 1
Lista de ultimos sismos de gran magnitud ocurridos en el departamento de
Arequipa
CIUDAD MAGNITUD | FECHA 1913-2018
Caraveli 7.7 6/8/1913
Camanéa 8.4 24/8/1942
Tiabaya 6.2 15/1/1958
Chuquibamba 6.2 13/1/1960
Chuquibamba 7 16/2/1979
Caylloma 6.4 12/12/1996
Ocofa
(Camand) 8.4 23/5/2001
Caylloma 5.3 14/8/2016
Atico (Carvlé) 6.3 17/7/2017
Acari 7.1 14/1/2018
Yura 5.8 14/9/2018

Fuente: Propia
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Segun INDECI el sismo producido el 14 de enero del 2018 en Arequipa registro 15
muertos, 104 heridos. 780 familias afectadas y 168 viviendas colapsadas. Sin embargo, unos
de los sismos mas destructivos en la historia del pais sucedieron el 13 de enero de 1960
causando 63 muertos y 200 heridos, las carreteras Arequipa-Matarani y Arequipa-Puno
quedaron intransitables debido a los derrumbes ocasionados por el sismo de gran magnitud.
El ejército resguardd a los pobladores que se alojaban en los parques. La mayoria de

damnificados fueron alojados en los colegios Militar, Independencia, Melgar, entre otros.

Figura 4: Terremoto del 1960. Fuente: Diario EI Comercio,2018.

En la mayoria de las edificaciones que son construidas en el Per( especificamente en
viviendas, no se cuenta con un control de procesos constructivos, y solo se basan en
conocimientos empiricos adquiridos mediante la experiencia para construirlos, esto es
perjudicial para la seguridad de las familias, ya que cuando sus construcciones son sometidas
a solicitaciones sismicas estas corren un alto riesgo de adquirir dafios y colapsos.

A continuacion, en la tabla 2 se presenta las consecuencias de los sismos mas

devastadores que ocurrieron en el departamento de Arequipa.
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Tabla 2

Sismos mas devastadores ocurridos en Arequipa

Fecha Consecuencias

Produjo 134 réplicas produciendo 35 muertos

23 de junio 2001 entre las ciudades de Ocafia, Camana y Mollendo

13 de enero de | 63 muertos, centenares de heridos. Chuchibamba
1960 quedo en escombros.

15 de enero de

1958 28 muertos y 133 heridos. Intensidad VII MMI

162 muertos grandes dafos en la ciudad de

10 Julio de 1821 Camana, Majes, Ocofia, Caraballi.

Fuente: Propia

Otro punto importante que influye en esta decision es que se carece de una buena
economia para implementar un personal especializado para construir sus edificaciones.

Segun (El Instituto geofisico del Pacifico, 2017), Arequipa es el departamento con la
mayor cantidad de sismos registrados en cada afio siendo una region muy vulnerable cuyas
viviendas en un 70% son edificadas sin respetar los estandares de seguridad y calidad.

El parlamentario andino Zunifia Martinez (2018) refiere lo siguiente “Durante los
ultimos cuatro siglos, en el departamento de Arequipa se han registrado un total de 34
terremotos de los cuales en los ultimos 70 afios se reportaron un promedio de 19. Nuestra
region es sacudida por 300 sismos mensuales, por eso pido declarar a Arequipa como una

Zona Sismica en Alerta Permanente”.
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Figura 5: Mapa Sismico de Arequipa. Fuente: Consultora GTS.2018

No solo preocupa la cantidad de sismos que son registrados en Arequipa sino de la
gran acumulacion de energia que se esta generando a partir de eso.

Segun el sismologo Victor Aguilar (2018) afirma que “Diariamente se registra entre 3
a 4 sismos diarios cuando hace cinco afos, eran entre 6 a 10 sismos, esta situacion resulta
muy preocupante ya que demuestra que producto de ello se esta acumulando una gran
energia sismica y en cualquier momento habra un fuerte movimiento telarico”

Se pronostica que, si la situacion se mantiene asi, en cualquier momento un sismo de
gran cantidad azotara el departamento de Arequipa llevando consigo grandes perjuicios a la

poblacién y dafios sumamente severos a las estructuras logrando hasta colapsos y derrumbes.
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Figura 6: Sismos fuertes en Arequipa. Fuente: Propia

Ahora bien, se elabor6 una tabla con los Gltimos sismos entre los afios 2019 hasta la
actualidad (mayo del 2021) cuya magnitud superaron aproximadamente los 5.0 grados en la
escala de Richter, donde se pudo notar que el afio 2020 ocurrié un notable incremento de
dichos sismos.

Tabla 3

Lista de ultimos sismos de gran magnitud ocurridos entre los afios 2019-
Actualidad (2021) en el departamento de Arequipa

CIUDAD | MAGNITUD |FECHA 2019-2021
Arequipa 7 1/3/2019
Caraveli 5.6 8/5/2019
Caraveli 45 3/12/2019
Caraveli 5 28/5/2019
Caraveli 5 22/7/2020
Quilca 5.3 28/7/2020
Vitor 5.5 16/12/2020
Caraveli 5 20/12/2020
Caraveli 6.1 27/12/2020
Caylloma 4.5 26/3/2021
Islay 5 17/4/2021

Fuente: Propia
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El jefe del Instituto cientifico del Pert (IGP) Hernando Tavera, declar6 que, en el mes
de enero del 2020 ocurrieron mas de 20 sismos en solo 4 dias que llevd a generar
preocupacion en la poblacion arequipefia especialmente en la provincia de Caylloma. Sin
embargo, Tavera también menciona que los sismos ocurridos tuvieron una magnitud
moderada entre 3 a 4 grados en la escala de Richter.

Este suceso tiene coherencia con lo mencionado anteriormente por el sismologo Victor
Aguilar (2018) que se estaba generando una gran acumulacion de energia y que se liberaria
préximamente. Con la tabla 3 se puede verificar dicha liberacion de energia que se acumuld
el afio 2018 y que repercutio en el afio 2020.

El ingeniero José del Carpio integrante del equipo técnico-cientifico del Instituto
Geofisico del Pert (IGP) explicé que entre los meses de enero y setiembre del 2020
ocurrieron 170 sismos en la region de Arequipa. Ademas, menciond que a través de Centro
Vulcanolégico Nacional (CENVUL) se vigilan la actividad sismica de 4 de los 6 volcanes
de la region que son: Sabancaya, Misti, Coropuna y Chachani, de los cuéles el Unico que
mantiene un proceso de eruptivo es el Sabancaya con un promedio entre 30 a 40 explosiones
de cenizas y gases de manera diaria.

Segln un informe realizado por el diario La Republica, el sismo de 5.5 de magnitud
ocurrido en el distrito de Vitor en Arequipa el 2020 trajo consigo varios dafios a centro
comerciales, locales municipales y derrumbes en viviendas. Entre las edificaciones que
sufrieron dafios estan el teatro Municipal ubicado en El Cercado, la Municipalidad Provincial
de Arequipa ubicado en El Filtro y derrumbes de viviendas en el distrito de Sachaca.

Teniendo en cuenta la informacion presentada, si analizamos las estructuras que son
sometidas por estos sismos frecuentes se puede notar que las deformaciones que sufren, son

provocadas por la alta liberacion de energia que entran durante un evento sismico. Es por
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eso0 que, cada afio surgen nuevas alternativas tecnolégicas de proteccion sismica, entre estas

nuevas tecnologias se encuentran los aparatos de disipacion de energia.

El principio de esta tecnologia es la de absorber una gran cantidad de la energia
producida de los sismos que entraran a la estructura provocando una reduccién de la energia
que se disipard en los elementos estructurales principales, minimizando su posible dafio
estructural. Entre los aparatos de disipacion de energia se encuentran también los de “fluido
viscoso” que se estan empleando con éxito en edificios nuevos y en la restauracion de
estructuras existentes, por lo tanto, se puede concluir que la ingenieria sismorresistente tiene
como objetivo la proteccion sismica de las estructuras, asi como la de asegurar su

funcionamiento y operatividad posterior a un sismo.

Figura 7: Disipadores de energia en Edificios. Fuente: CDV Representaciones

En base a lo mencionado anteriormente se plantea como solucion el reforzamiento de
estructuras mediante el uso de disipadores de fluido viscoso, para esto, la estructura
estudiada sera un edificio cuyo uso corresponde al Palacio Municipal que esta ubicado en el
distrito de Miraflores en el departamento de Arequipa. Dicha estructura presenta una deriva

mayor al 7% que nos dispone la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones
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(RNE) en la cual se buscara mediante estos disipadores reducir sus distorsiones de entrepiso
para que no solo cumpla con lo establecido en la norma, sino que brinden una alta seguridad

y funcionalidad ante la presencia de las solicitaciones sismicas.

1.1.1. ANTECEDENTES
1.1.1.1. Contexto Historico

El criterio principal de la ingenieria sismorresistente esta sujeta a que las estructuras
soporten un sismo severo sin llegar al colapso. Para lograr esto dichas estructuras requieren
un disefio que les permitan entrar en el rango inelastico sufriendo deformaciones, pero sin
pérdida significativa de resistencia.

El mayor inconveniente para la ingenieria civil es la de disefiar estructuras que puedan
brindarle tanto dindAmica como amortiguamiento.

Ramirez, Flores y Pérez (2014) afirman que el suelo genera un movimiento sismico
que transmite a los edificios apoyados sobre éste. La base del edificio sigue el movimiento
del suelo mientras que, por otra parte, la masa del edificio se opone a su desplazamiento, por
este motivo se generan las fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la
estructura.

La primera conexién clara entre los terremotos, los procesos tecténicos y las fallas se
dio por G.K. Gilbert en 1984 el cual observo los efectos del terremoto de Owens Valley en
1872 en la ciudad de California y que posteriormente provoco la falla de San Andrés. Con
los datos obtenidos creo la “teoria del rebote elastico” en el cual permitié entender los
mecanismos en los que se basan los terremotos.

Ramirez, Flores y Pérez (2014) también afirman que la teoria mencionada hace

referencia a la liberacion de la energia producto de un desplazamiento imprevisto de la
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corteza terrestre provocando una onda sismica. Estas ondas pueden ser; ondas internas, que
se liberan por las zonas profundas de la tierra o pueden ser superficiales, que se producen al
existir discontinuidades en el medio finito.

El disefio sismorresistente ha ido mejorando a lo largo de los afios a partir de ese
momento tratando de lograr sistemas resistentes a fuerzas horizontales que absorban y
disipen la energia de forma estable. Dicho proposito estd enmarcado con la combinacion de
resistencia y ductilidad, originando que se creen sistemas semiactivos, llamados asi porque
no adicionan energia a la estructura. Esta tecnologia mejora la respuesta sismica por lo que
hoy en dia esta siendo disefiada y construida en varios edificios del mundo.

Es aqui con lo que aparecen mas adelante los disipadores de fluido viscoso, estos
sistemas de amortiguamiento se usaron ya desde 1968 pero para el sector de la industria
militar y aeronautica como sistemas de absorcion de impactos. Actualmente existen mas de
2000 edificios protegidos por disipadores en todo el mundo.

En los proyectos a nivel mundial se vienen adecuando positivamente como refuerzo
estructural en las edificaciones.

Por ejemplo, uno de los primeros edificios donde se implementaron los disipadores de
energia fueron en las Torres Gemelas en los Estados Unidos incorporandolos en una gran
cantidad.

Segun Bozzo y Barbat (2002) nos dice que “los dispositivos viscoelasticos pueden
reducir la respuesta estructural. El principio basico del funcionamiento de dichos
disipadores, consiste en movilizar un elemento a través de un fluido viscoso. Estos
dispositivos son mas ventajosos para el control de vibraciones que recibe la estructura.”

Al Pert los disipadores de fluido viscoso de marca TAYLOR llego en el afio del 2012

para la Torre del aeropuerto Jorge Chavez. Ya en el transcurso de los afios se noté el gran
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desempefio sismico que tienen los disipadores disminuyendo el riesgo de pérdida de vidas
humanas y materiales. (Zulema, 2014).

Ademaés de generar un mejor comportamiento sismico permite un ahorro en lo que
vendria hacer los gastos de reparacion y costos indirectos producidos por la interrupcion del
servicio.

Un dispositivo de energia recientemente desarrollado en la Universidad de Girona es
denominado Shear Link o SL, este prototipo se desarroll6 bajo una prueba de mesa sismica.
Este disipador por plastificacion de los metales, parte de los conceptos de los porticos
excéntricos, donde la plastificacion se debe a la tension cortante.

Este tipo de disipador posee ciertas caracteristicas, de las que tenemos por disipacién
por cortante estable, que posee rigidizadores horizontales que evitan abolladuras locales y
modificacion de espesor simple. (Bozzo y Barbat ,2002).

Dentro de la alta variedad de posibilidades que ofrecen los sistemas de proteccion
sismica, los disipadores de energia son una alternativa interesante. Basicamente permite una

rehabilitacion de obras existente.

1.1.1.2. Cronologia de edificaciones con disipadores de energia en Lima:

o Casino Mubarack (2004):
Ubicacion: San Borja
N° pisos: 2
SP: SLB (Shear link Boozo)

N° de dispositivos: 20
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Figura 8: Casino Mubarack. Fuente: Talavera, s.f.

e Reforzamiento Torre Aeropuerto Jorge Chavez: 2006
Ubicacién: San Borja
N° pisos: 9
SP: Disp. Fluido Viscoso

N° de dispositivos: 56

Figura 9: Torre Aeropuerto Jorge Chavez. Fuente: Talavera, s.f.

o Centro empresarial Panorama plaza Negocios: 2012
Ubicacion: San Borja
N° pisos: dos torres de 19 pisos
SP: Disp. Fluido Viscoso

N° de dispositivos: 18
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Figura 10: Centro empresarial Panorama Plaza Negocios. Fuente: Talavera, s.f.
o Reforzamiento Hotel Costa del Sol: 2013

Ubicacion: San Isidro - Lima

N° pisos: 03 edificios de 3,11y 13 pisos

SP: BRP (Buckling Restrained Braces) + Fibra de carbono

N° de dispositivos: 546

Figura 11: Hotel Costa del Sol. Fuente: Talavera, s.f.

. Edificio Banco de la Nacion: 2014
Ubicacion: Lima Javier Prado
N° pisos: 32
SP: Disp. Fluido Viscoso

N° de dispositivos: 16
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Figura 12: Edifico Banco de la Nacion. Fuente: Talavera, s.f.

o Edificio Gerpal: 2014
Ubicacién: Lima av. Benavides - Miraflores
N° pisos: 14
SP: Disp. Fluido Viscoso

N° de dispositivos: 30

Figura 13: Edifico Gerpal. Fuente: Talavera, s.f.

o Edificio centro comercial — El Quinde de Ica: 2015
Ubicacion: Ica - Per(
N° pisos: 3 pisos, en tres etapas
SP: Disp. Fluido Viscoso

N° de dispositivos: 14
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Figura 14: Edifico Centro Comercial — El Quinque de Ica. Fuente: Talavera, s.f.

. Edificio “T Tower”: 2016
Ubicacion: Lima — Av Javier Prado
N° pisos: 24
SP: Disp. Fluido Viscoso

N° de dispositivos: 22

Figura 15: Edifico “T Tower”. Fuente: Talavera, s.f.

. Edificio nueva sede SUNAT: 2016
Ubicacion: Lima Arenales Crd. 13
N° pisos: 21
SP: Disp. Fluido Viscoso

N° de dispositivos: 24
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Figura 16: Edifico Nueva sede SUNAT. Fuente: Talavera, s.f.

o Edifico plaza del Sol:2018
Ubicacion: San Isidro-Lima
N° pisos: 03 edificios de 3,11 y 13 pisos
SP: BRBs (Buckling Restrained Braces-diagonales de pandeo restringido) +
Fibra de carbono

N° de dispositivos: 546

Figura 17: Edificios Plaza del Sol. Fuente: Talavera, s.f.
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1.1.1.3. Investigaciones de antecedentes
1.1.1.3.1.Antecedentes Internacionales:

o Pardo (2007) en su tesis titulada “Control de la respuesta dinamica de
estructuras mediante el uso de disipadores de energia de fluido viscoso del tipo lineal”
para el pais de Chile, nos muestra que su investigacion esté relacionada con el anélisis
sismico de un edificio de 5 pisos, la cual su caracteristica principal es la flexibilidad
en su sentido longitudinal, provocando que las deformaciones de entre piso sobrepasen
el 50% de lo permitido por la norma. Se plante6 el uso de Dispositivos Disipadores de
Energia de Fluido Viscoso de tipo lineal como opcién para reforzar y controlar las

distorsiones de entrepiso.

! 3-D View =]

Figura 18: Estructura sin disipadores. Fuente: Pardo, 2007.

5 3-D View =X

Figura 19: Estructura con disipadores. Fuente: Pardo, 2007.
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Como resultado se obtuvieron una disminucion de los desplazamientos,
velocidad y aceleracion de los centros de masa de cada piso, ademas de una reduccion
en los esfuerzos en la base (Corte y Momento), demostrando ser un método de refuerzo

Optimo de control y reforzamiento sismico, para la estructura estudiada.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS DE LOS C.M DE CADA PISO CON Y SIN
DISIPADORES
Piso 5
Piso 4
) B CON DISIPADORES
Piso 3
@ SIN DISIPADORES
Piso 2
Piso 1
0 1 2 3 4 5
DESPLAZAMIENTO(cms)

Figura 20: Desplazamiento méximo con y sin disipadores. Fuente: Pardo, 2007.

VELOCIDADES MAXIMAS DE LOS C.M DE CADA PISO CON Y SIN
DISIPADORES
Piso §
Piso 4
) B CON DISIPADORES
Piso 3
m SN DISIPADORES
Piso 2
Piso 1
0 10 20 30 40 50 0 70 80
VELOCIDAD(cm/seq)

Figura 21: Velocidad maxima con y sin disipadores. Fuente: Pardo, 2007.

Concluye en su tesis que el uso de los disipadores requiere fundaciones mas
econdmicas y con la posibilidad de realizar proyectos sobre suelos de mala calidad.
Por ultimo, establece que, en el caso de la rehabilitacion sismica, los disipadores de

energia de fluido viscoso tienen una gran ventaja frente a otros tipos de dispositivos
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de control de energia, como son por ejemplo los aisladores, ya que estos requieren

sistemas especiales para su colocacion.

o Cunté (2014) en su tesis “Uso de disipadores viscosos en edificios de
hormigdén armado en la ciudad de Guayaquil para el mejoramiento del desempefio
sismico” en el pais de Ecuador, se enfoca en los disipadores de fluido viscoso y el usé
del programa SAP2000 para observar el comportamiento de 3 porticos de hormigon
armado (4, 8y 12 pisos), con y sin disipadores, y someterlos a registros acelerogréaficos
en un tipo de suelo blando.

Los resultados que se obtuvieron mostraron grandes disminuciones en las
derivas, cortantes basales y fuerzas internas en los elementos, con lo cual se podria
plantear la reduccion de secciones y probablemente generar ahorros, en relacién al

costo de la estructura. Los resultados que se obtuvieron son los siguientes:

Portico sin disipadores gg;'acgocroer; % Reduccion
Pisos | h (m) | 6 (m) 6 (m) %
4 3,6 0,0726 0,0524 27,82%
3 3,6 0,0638 0,0461 27,74%
2 3,6 0,0484 0,0351 27,48%
1 4,5 0,028 0,0204 27,14%

Figura 22: Comparacion de derivas del portico de 4 pisos. Fuente: Cunt6, 2014

Portico Sin Disipadores P(?r_tlco ot % Reduccion
Disipadores
Pisos | h (m) | 6 (m) 6 (m) %
8 3,6 0,3325 0,1777 46,56%
7 3,6 0,3145 0,1679 46,61%
6 3,6 0,2826 0,1508 46,64%
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5 3,6 0,2379 0,1269 46,66%
4 3,6 0,1939 0,1034 46,67%
3 3,6 0,147 0,0783 46,73%
2 3,6 0,1039 0,0554 46,68%
1 4,5 0,0585 0,0312 46,67%

Figura 23: Comparacion de derivas del pértico de 8 pisos. Fuente: Cunt6, 2014.

Pértico Sin Disipadores :;?S:E:Zgroez Redl:y:;cién
Pisos h (m) 6 (m) 6 (m) %
12 3,6 0,3472 0,2047 41,04%
11 3,6 0,3361 0,1982 41,03%
10 3,6 0,3165 0,1865 41,07%
9 3,6 0,29 0,1708 41,10%
8 3,6 0,2612 0,1537 41,16%
7 3,6 0,2291 0,1347 41,20%
6 3,6 0,1952 0,1146 41,29%
5 3,6 0,162 0,095 41,36%
4 3,6 0,1283 0,0752 41,39%
3 3,6 0,0947 0,0555 41,39%
2 3,6 0,0634 0,0371 41,48%
1 4,5 0,0322 0,0188 41,61%

Figura 24: Comparacion de derivas del pértico de 12 pisos. Fuente: Cunt6, 2014.

Al final concluye que los disipadores de energia son implementos tecnoldgicos
que sirven para el sismo-resistencia ya que permite mejorar el desempefio de las
estructuras, de tal manera que los dafios sean menores, salvaguardando no sélo las

vidas humanas, sino también el dinero invertido en la estructura.

o La revista EIA, ISSN 1794-1237 (Numero 6, p. 105-120) de Colombia, en su
publicaciéon titulada “sistema de control de respuesta sismica en edificaciones”

elaborados por Oviedo y Duque (2006) presenta un compendio del tema de los
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sistemas de control de respuesta sismica en edificaciones. Donde también realiza una
presentacion general del concepto fisico de balance de energia en un sistema
estructural, donde se identifican los diferentes tipos de energia y se relacionan los
sistemas para el control de respuesta sismica con el tipo de energia que disipan.
Ademas, se presentan algunos ejemplos de los tipos de dispositivos comerciales méas
usados en el mundo para el control de respuesta sismica de edificaciones entre ellos
los dispositivos de disipacion de energia de fluido viscoso.

Concluye informando que el uso de los sistemas no convencionales de control
de respuesta sismica es cada vez mas comun en el mundo y constituye una técnica
imprescindible en las edificaciones modernas. Aunque la implantacion de estas
técnicas puede implicar un costo inicial mayor, el beneficio y la economia se cumplen

en el momento de un sismo.

La estructura complementada con un sistema de control de respuesta sismica
no sufrira los dafios que sufre una estructura convencional, en la que el costo de la
rehabilitacién es excesivamente alto o, en el peor de los casos, su demolicion es
inevitable. Considerando el gran nimero de edificios en el mundo que han sido
construidos utilizando estas técnicas, se puede concluir que se esta frente a una

tecnologia del presente y del futuro, que no puede dejarse pasar de largo.

1.1.1.3.2. Antecedentes Nacionales:

o Calderon (2014) en su tesis “Evaluacion del disefio con disipadores de energia
del edifico principal de la Universidad Nacional de Cajamarca-sede Jaén” en nuestro

pais, nos dice que su investigacion estuvo enfocada en la evaluacion de un disefio con
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disipadores de energia para mejorar el comportamiento estructural del edificio
principal de la Universidad Nacional de Cajamarca - Sede Jaén. La metodologia
empleada estuve direccionada en el desempefio y en las disposiciones del ASCE y el
FEMA. La estructura estudiada esta dada por una edificacion aporticada de concreto
armado, cuya deriva en la direccion X-X es del 11,38% y en la direccion Y-Y del
8,30% superando el limite permitido por la norma E.030 (7,00%). Se implementd
disipadores de energia de fluido viscosos de tipo lineal y no lineal para cumplir con

esta restriccion.

Tabla 71. Porcentaje de reduccion de derivas en la direccion X-X e Y-Y

Disipadores no lineales Disipadores no lineales

=050  %Reduwc. =050  %Reduc
1 11,38% 5,00% 56,02% 4 57% 38,32%
2 6,48% 3,03% 53,26% 417% 42,719%
3 2,3%% 0,59% % 1 7% 50,20%

Nivel  Sin disipadores

Figura 25: Derivas en la direcciéon X e Y. Fuente: Calderén, 2014.

Concluyendo asi, que con el uso de disipadores no lineales se logra reducir la
deriva en la direccién X-X -a 5,00%0 y en la direccion Y-Y a 4,57%o0; y que el costo
del proyecto esta alrededor de 620,05 US$/m2 y el costo del sistema de

amortiguamiento esta alrededor de 61,68 US$/m2.

o Guevara (2012) en su tesis “Disefio de un edificio aporticado con
amortiguadores de fluido-viscoso en disposicion diagonal” nos muestra las
caracteristicas de los sistemas de proteccién sismica por amortiguamiento, dando

énfasis a los de fluido-viscoso. Luego expone una metodologia de disefio para
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estructuras con sistemas de amortiguamiento enfocada en el desempefio y

fundamentada en las disposiciones del ASCE, FEMA'y el ACI.

Figura 26: Edificio Aporticado de estudio. Fuente: Guevara, 2012.

Como objetivo de disefio se disefié con un periodo de retorno de 500 afios,
ademas de mantener la deriva por debajo de 5.8 %o, cuyo valor es propuesto por el
HAZUS (Methodology for Estimating Potential Losses from Disasters). Con el
sistema de amortiguamiento fluido-viscoso se logré incrementar el amortiguamiento

al 23% y reducir la deriva a 5.8 %o.

Tabla 21- Comparacién de derivas de entrepiso (1/1000): Edificio sin
Amortiguadores y Edificio con Amortiguadores en el eje X.
Sistema de Amortiguacion Lineal

Nivel Sin Sistema de Con Sistema de Porcentaje de
Amortiguacion Amortiguacion Reduccion
7 5.00 1.90 62%
6 6.70 3.20 52%
5 8.20 4.40 46%
4 8.30 5.30 36%
3 8.60 5.70 34%
2 9.00 5.70 37%
1 6.40 3.80 41%

Sistema de Amortiguacion No Lineal
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Nivel Sin Sistema de Con Sistema de Porcentaje de
Amortiguacion Amortiguacion Reduccion
7 5.00 1.60 68%
6 6.70 3.00 55%
5 8.20 4.20 49%
4 8.30 5.10 39%
3 8.60 5.80 33%
2 9.00 5.80 36%
1 6.40 3.90 39%

Figura 27: Comparacion de derivas lineal y no lineal. Fuente: Guevara, 2012.

Los resultados obtenidos por parte de una evaluacion econdémica considerando
ratios y precios propuestos por el fabricante indican que el costo del sistema de
amortiguamiento de fluido-viscoso en esta estructura y para este nivel de desempefio,

esta alrededor de los 30 $/m2 y la incidencia en el costo total del proyecto es del 7%.

1.1.1.3.3. Antecedentes Locales:

o Cotacallpa, (2017) en su tesis “Analisis de un edificio de 10 niveles de
concreto armado con amortiguadores de masa sintonizada” nos habla sobre el disefio
estructural de un edificio de concreto armado con la incorporacion de disipadores de
energia de tipo masa sintonizada en el dltimo nivel. Tiene como objetivo comparar el
costo-beneficio de este sistema con y sin la inclusion de dicha masa sintonizada.

Recalca que es muy importante la etapa de estructuracion, porque es ahi en
donde se define el comportamiento de la estructura, es decir si el edificio es rigido,
flexible o hibrido.

Concluye que la incorporacion de los amortiguadores de disipacion de energia
de tipo masa sintonizada en una estructura de mediana o gran altura, modifica su

respuesta dinamica, logrando menores derivas de entrepiso, menores esfuerzos en la
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estructura y estructuras mas seguras. El auto también plantea que las limitaciones que
pueden existir es que no son recomendables usarlas en estructuras de baja altura, ya
que el tipo de amortiguador como el de la presente tesis s6lo actda en un rango limitado

de frecuencias.

. El Instituto Geofisico del Peru hasta el 4 de junio del 2019 registra en la regién
de Arequipa 55 sismos, sin embargo, la mayoria de estos sismos fueron de baja
magnitud. EI IGP registra como primer movimiento sismico del 2019 el dia 5 de enero
a las 14:00 horas en la provincia de Camana teniendo una magnitud de 3.9 grados en
la escala de Richter. EI Gltimo sismo registrado de considerable magnitud ocurrié el 3

de junio a las 21:04 horas con una magnitud de 4.4 grados en la escala de Richter.

J Roncal, (2017) en su tesis “Determinacion del peligro sismico en el territorio
nacional y elaboracion de aplicativo web” realiza un estudio de las probabilidades de
ocurrencia de un sismo en las distintas regiones del Per(. A continuacion, se muestra

el espectro de disefio de la region de Arequipa con el cual se evalud.

Espectros de Disefio en Suelo S1 - E.030, 2016
Lima y Arequipa

—— Deste de Lima y Arequipa

——Este de Lima y Arequipa

0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30
Periodo (s)

Figura 28: Espectro de disefio en Arequipa y Lima. Fuente: Roncal, 2017.
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Ademas, se muestra las aceleraciones maximas horizontales de la misma region

de Arequipa con una probabilidad del 10% de excedencia en 50 afios.

Aceleracion maxima horizontal

Punto de para 10 % de probabilidad de
analisis excedencia en 50 afios

(Zespe-:fﬁ-:n)

I\ @|m|mlo|la|m|l»

0.327 g

Figura 29: Aceleraciones maximas. Fuente: Roncal, 2017.

Concluye al final que Arequipa tiene una aceleracion de 0.50g evaluados para un
10% de excedencia en 50 afios y que cuyo andlisis probabilistico de amenaza sismica
fue desarrollado empleando ecuaciones de predicciones del movimiento del suelo

(GMPE) que son apropiadas para los mecanismos de subduccion de interface.

1.1.2. Definiciones

Sismo: Vibracion de la Tierra producida por una rapida liberacion de energia a causa
del deslizamiento de la corteza terrestre a lo largo de una falla. La energia liberada se
propaga en todas las direcciones desde su origen en forma de ondas.

Sismo resistencia: Es la ciencia que se encarga que las edificaciones sean capaces de
resistir la accion de las fuerzas causadas por sismos frecuentes, aunque se presenten

dafos, en el caso de un sismo muy fuerte. (Thomson, 2008, p.2)
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Deriva de entrepiso: Cociente entre la diferencia de los desplazamientos laterales
totales entre dos niveles consecutivos y la altura libre o separacion de los mismos.
(Ministerio de vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

Ductilidad: La ductilidad es la capacidad que tienen algunos materiales de admitir
grandes deformaciones sin perder su resistencia.

Espectro: Son los valores maximos o picos de la respuesta estructural, fuerza
restitutiva, el desplazamiento o la aceleracion para todo un grupo de estructuras de
igual periodo y amortiguamiento (Mufioz, 2004)

Reforzamiento estructural: Técnicas y utilizacion de diversos materiales con
el fin de fortalecer un inmueble con el fin de prevenir los posibles efectos provocados
por un desastre 0 emergencia.

Periodo de vibracion: es el intervalo minimo de tiempo para el cual la vibracion se
repite a si misma. (FADU, 2014)

Rigidez: Capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir
grandes deformaciones y/o desplazamientos.

Disipador de energia: Se usan para disipar el exceso de energia cinética de un fluido.
Viscosidad: Capacidad de resistencia molecular de un liquido para separarse entre
ellas. Ademas, se genera una oposicion debida a las fuerzas de adherencia que tienen
unas moléculas de fluido con respecto a las otras moléculas del mismo liquido.
Acelerogramas: Registros de la aceleracion versus el tiempo. (Villarreal, 2013).
Amortiguacion: Capacidad de los materiales de construccion o de los sistemas de

proteccion sismica a absorber o disipar energia. (Villarreal, 2013).
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1.2.Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢Coémo la aplicacion de disipadores de fluido viscoso influira en el reforzamiento

estructural del Palacio Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021?

1.2.2. Problemas Especificos

¢Como evaluar y analizar las condiciones estructurales actuales del Palacio

Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021?

¢Qué criterios y consideraciones se utilizaron para la seleccion y aplicacion de
los disipadores de fluido viscoso como reforzamiento estructural del Palacio

Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021?

¢Como la aplicacion de disipadores de fluido viscoso influird en mejorar la
respuesta sismica en el reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el

distrito de Miraflores, Arequipa 2021?

1.3.Justificacion del estudio

Actualmente, en el Perd, especificamente en los departamentos de la sierra, se conoce
muy poco sobre el uso de disipadores como reforzamiento de estructuras, puesto que, es una
de las nuevas tecnologias que han surgido en los Ultimos afios y que poco a poco se esta
ejecutando en nuestro pais. La ingenieria sismorresistente siempre busca nuevas formas de
mantener la seguridad en las estructuras ante la presencia de un sismo para que no colapse y
pueda seguir operando, sobre todo en edificaciones cuya categoria se les considera esencial

(categoria A para la E. 030) como son los colegios, centros de salud, centros para el estado
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publico, entre otros, por lo que, tener mas conocimientos sobre la aplicacion de este sistema
de reforzamiento permitird tener una mejor respuesta sismicas en las edificaciones y
mantener su funcionalidad cuando son sometidas a las solicitaciones sismicas. La principal
motivacion para la realizacion de esta investigacion es la de generar una seguridad
estructural post-sismo, en aquellas edificaciones cuyas construcciones se ubican en
departamentos con zonas altamente sismicas como es el caso del departamento de Arequipa.
Ademaés, se busca fomentar su aplicacion como reforzamiento estructural, sobre todo en
edificaciones esenciales, ya que, todavia no se ha aplicado este tipo de reforzamiento en la
region siendo, como se menciond anteriormente, una de las regiones con mas actividad

sismica a nivel nacional.

Debido a los antecedentes sismicos, se considera que el Perl no estd preparado para
afrontar una catastrofe sismica, como lo fue el gran dafio que causo el terremoto de 1970
dejando 80,000 fallecidos, 143,000 heridos y aproximadamente 20,000 desaparecidos,

ademas de dejar cientos de viviendas destruidas, grietas en el piso y panico en la ciudad.

Es por ello que, que mediante esta investigacion se plantea el reforzamiento estructural
de edificaciones que segun la E.030 Disefio Sismorresistente se considera esenciales. La
realidad problematica se enfoco en una de las regiones mas sismicas en el Pert, como es el
departamento de Arequipa, por lo que, para el reforzamiento se usard nuevas tecnologias
como son los disipadores de fluido viscoso para que mejoren su capacidad de resguardo de

vida y permitan mejorar su funcionalidad posterior a un sismo.
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1.4. Limites del estudio

No se cuenta con laboratorios en 6ptimas condiciones, para poder realizar ensayos de
mesa sismica, por lo que no nos permite poder visualizar el funcionamiento del prototipo
usando disipadores de fluido viscoso.

No se cuenta con muchos antecedentes en el pais usando como refuerzo los disipadores
de fluido viscoso en el departamento de Arequipa, puesto que, dicha tecnologia recién esta

siendo introducida en nuestro pais hace algunos afios y todavia no es aplicado en esta region.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar si la aplicacion de disipadores de fluido viscoso influira en el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de Miraflores,
Arequipa 2021.

1.5.2. Objetivos especificos

Evaluar y analizar las condiciones estructurales actuales del Palacio Municipal

en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021.

Determinar los criterios y consideraciones que se utilizaron para la seleccion y
aplicacion de los disipadores de fluido viscoso como reforzamiento estructural

del Palacio Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021.

Determinar si la aplicacion de disipadores de fluido viscoso influird en mejorar
la respuesta sismica en el reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el

distrito de Miraflores, Arequipa 2021.
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1.6. Hipotesis

Las hipdtesis son suposiciones o predicciones que se hacen sobre los resultados
de nuestra tesis. Se consideran guias que nos permiten orientar el trabajo a la
consecucion de un objetivo o conclusion determinada. (Norma APA, 2016)

1.6.1. Hipotesis general

La aplicaciéon de disipadores de fluido viscoso influira en el reforzamiento
estructural del Palacio Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021

1.6.2. Hipotesis especificas

La evaluacion y analisis de las condiciones estructurales actuales ayudara a
determinar el estado del Palacio Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa

2021.

Los criterios y consideraciones que se utilizaron ayudaron en la seleccion y
aplicacion de los disipadores de energia como reforzamiento estructural del

Palacio Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021.

La aplicacion de disipadores de fluido viscoso influira y ayudara a mejorar la
respuesta sismica en el reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el

distrito de Miraflores, Arequipa 2021.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
21, TIPO DE INVESTIGACION

Para la presente investigacion se usara una metodologia de forma descriptiva, ya que
analizaremos y describiremos lo que existe con respecto a las condiciones de la situacion.
Para el nivel de la investigacion se empleara la forma Descriptiva — Explicativa.

La investigacion cuantitativa considera que el conocimiento debe ser objetivo, y que
éste se genera a partir de un proceso deductivo en el que, a través de la medicacion numérica
y el andlisis estadistico inferencial, se prueban hip6tesis previamente formuladas. (Bryman,
2004:19). Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo; porque el andlisis de la
investigacion aplica la estadistica, ademas de realizar mediciones analizando la causa-efecto.

El alcance sera explicativo, ya que parten de problemas bien identificados en los cuales
es necesario el conocimiento de relaciones causa-efecto. En este estudio es imprescindible
la formulacion de hipdtesis que de una u otra forma, pretenden explicar las cusas del
problema o cuestiones intimamente relacionadas con éstas. (Jiménez, 1998). Nuestra
investigacion estara ligada a determinar las causas de los fendmenos, en este caso la
aplicacion de los disipadores de fluido viscoso, es decir analizar causa-efecto y ver como
influyen en la estructura planteada.

Finalmente, la presente investigacion serd de tipo cuasi-experimental, ya que se
manipulan variables de investigacion, asi como la definicion de un analisis estadistico y de
resultados obtenidos de los instrumentos. Ademas, el modelo de estudio corresponde a un
proyecto cuyas propiedades ya estan dadas antes de la experimentacién, sin embargo, al
contar con una variable de tipo independiente que se puede manipular como son los
disipadores de energia, entonces, cumple con los criterios de experimentacion. En nuestra

investigacion se procedera a validar la veracidad o falsedad de nuestras hipétesis planteadas.
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2.2. Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Viene enmarcado con el conjunto total de individuos u objetos que poseen algunas
caracteristicas comunes observables en un lugar y en momento determinado. (Metodologia
de la investigacion, 2010). Para nuestra investigacion basada en las regiones sismicas de
nuestro pais cuyo indice de probabilidad de ocurrencia de un sismo severo es alta, se escogid
el departamento de Arequipa, cuya poblacion sera una edificacion ubicada en el distrito de
Miraflores destinada. Dicha edificacion serd el Palacio Municipal del distrito indicado
contando con 4 niveles respectivamente.

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion que pueden ser grupos de
personas, eventos, sucesos, comunidades, etc. Sobre el cudl se habra que recolectar datos.
En nuestra investigacion no se considera trabajar con muestra puesto que se tiene acceso a

todo el proyecto.

2.3.  Técnica e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas de recoleccién y analisis de datos

Pardo (2007) en su tesis titulada “Control de la respuesta dinamica de estructuras
mediante el uso de disipadores de energia de fluido viscoso del tipo lineal” para el pais
de Chile, considera en su investigacion como técnica de recoleccion y analisis de datos
la observacion directa, ya que, se realizd la obtencion de informacién de un edificio de
5 pisos en un tiempo real de forma in situ, obteniendo producto de ello, la verificacién
de que la estructura presenta flexibilidad en su sentido longitudinal, provocando que
las deformaciones de entre piso sobrepasen el 50% de lo permitido por la norma. A

partir de ello, se plante6 el uso de dispositivos de disipacion de energia como son los
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disipadores de energia de fluido viscoso de tipo lineal como reforzamiento que permite
controlar las distorsiones de entrepiso.

Morales y Contreras (2012) en su tesis de licenciamiento “Proteccion de una
edificacion existente con disipadores de energia” aplico la técnica de la observacion
para recolectar informacion sobre su investigacion. Se basé en recoger informacion de
una edificacion existente como el pabellén B de la Pontificia Universidad Catolica del
Per(, donde debido a que fue construido hace mas de 50 afios, no contaba con las
debidas consideraciones sismicas que se necesita. Para mejorar su comportamiento
dinamico se optd por analizar y aplicar dispositivos de disipacion de energia para
mejorar el control de sus desplazamientos y mejorar su amortiguamiento.

También, Calderdn (2014) en su tesis “Evaluacion del disefio con disipadores de
energia del edifico principal de la Universidad Nacional de Cajamarca-sede Jaén” en
nuestro pais, considera en su investigacion como técnica de recoleccion y analisis de
datos la observacion directa, ya que, se realizo la obtencion de informacion del edificio
principal de la Universidad Nacional de Cajamarca - Sede Jaén, permitiendo conocer
su evaluacion y desempefio estructural. Esta técnica es valida ya que, se realizd en
tiempo real debido ya que, el modelo a evaluar ya estaba construido.

A su vez, Rodriguez (2019) en su tesis “Comportamiento estructural de un
edificio de 5 pisos por cambio de uso con aplicacion de disipadores viscosos, Los
Olivos, 2019” hizo uso de la observacién como técnica de recoleccion de datos, ya
que, evalud, analizo y obtuvo informacion de una edificacion existente de 5 niveles
ubicado en el departamento de Lima, distrito de los Olivos. Dicha investigacion se
baso en mejorar el comportamiento estructural usando disipadores viscosos debido al

cambio de uso que sufrio la edificacion.
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De la misma forma, Cotacallpa (2017) en su tesis de investigacion para el
departamento de Arequipa “Analisis de un edificio de 10 niveles de concreto armado
con amortiguadores de masa sintonizada” también aplica la observacion como
principal técnica de recoleccion de datos, donde a partir de una edificacion de 10
niveles obtiene informacion relevante sobre su comportamiento sismico.

Finalmente, a partir de las investigaciones mencionadas se puede concluir y
verificar que es valido la aplicacion de la observacion como técnica de analisis y

recoleccion de datos para la investigacion que se presenta.

2.3.2. Instrumentos

Pardo (2007) en su tesis titulada “Control de la respuesta dinamica de estructuras
mediante el uso de disipadores de energia de fluido viscoso del tipo lineal” para el pais
de Chile, considera en su investigacion como instrumento el software de analisis y
disefio estructural SAP2000, donde realiz6 la evaluacion sismica obteniendo
deformaciones de entrepiso que sobrepasan lo permitido por la norma E.030.

Morales y Contreras (2012) en su tesis de licenciamiento “Proteccion de una
edificacion existente con disipadores de energia” aplico como instrumento el software
de disefio estructural ETABS donde model6 el pabellon B de la Pontificia Universidad
Catolica del Perd, para evaluar su desempefio sismico con la normativa actual ya que
fue disefiado con los parametros de hace 50 afios.

También, Calderdn (2014) en su tesis “Evaluacion del disefio con disipadores de
energia del edifico principal de la Universidad Nacional de Cajamarca-sede Jaén”
utiliza como instrumento en su investigacion el software SAP2000 donde model el

edificio principal de la Universidad Nacional de Cajamarca - Sede Jaén, permitiendo
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conocer su evaluacion y desemperio estructural para posteriormente realizar un analisis
tiempo-historia que permita evaluar la aplicacion de disipadores como elemento de
reforzamiento.

A su vez, Rodriguez (2019) en su tesis “Comportamiento estructural de un
edificio de 5 pisos por cambio de uso con aplicacion de disipadores viscosos, Los
Olivos, 2019” utiliz6 como instrumento el software estructural ETABS para modelar
una edificacién existente de 5 niveles ubicado en el departamento de Lima, distrito de
los Olivos. y ademas utilizo otro instrumento como es el software SEISMOMATCH,
que permite escalar acelerogramas reales de sismos de acuerdo al CISMID para
adaptarlos hacia un sismo de disefio bajo la normativa E.030.

De la misma forma, Cotacallpa (2017) en su tesis de investigacion para el
departamento de Arequipa “Analisis de un edificio de 10 niveles de concreto armado
con amortiguadores de masa sintonizada” también aplic6 como instrumento el
software ETABS para modelar una edificacion de 10 niveles para obtener informacion
con respecto su comportamiento sismico y del software SEISMOMATCH para poder
escalar los acelerogramas de sismos reales proporcionados por el CISMID y poder
realizar correctamente el analisis tiempo-historia permitiendo evaluar la estructura
cuando se le aplique un elemento de disipacion de energia.

Finalmente, a partir de las investigaciones mencionadas se puede concluir y
verificar que es valido la aplicacion del software ETABS y del programa

SEISMOMATCH como instrumentos para la presente investigacion.
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2.3.3. Técnicas de andlisis de datos

Las técnicas de analisis de datos son herramientas que permiten analizar y
trabajar los datos obtenidos a partir de los instrumentos y la informacién recolectada
en una investigacion. Para el presente estudio se aplicaran diferentes técnicas de
andlisis de datos validados por diferentes normativas:

- Normativas nacionales: Norma Técnica Peruana (E.020 Cargas, E.030 Disefio
sismorresistente, E.060 Concreto Armado y la E.090 Acero).
- Normativas internacionales: ASCE 7-16, FEMA 356, ANSI/AISC 358S-18y la

ATC 19.

A continuacion, se nombraran las técnicas usadas en las investigaciones

presentadas anteriormente y validadas por la normativa nacional e internacional:

Anélisis estatico: Es una técnica que permite representar el sismo mediante

fuerzas horizontales por nivel en una edificacion.

- Anadlisis dindmico modal espectral: Es una técnica que permite realizar un
analisis aproximado de forma dindmica donde se obtiene respuestas modales a
partir de las solicitaciones sismicas.

- Anadlisis estatico no lineal: Es una técnica que permite someter una estructura
bajo cargas laterales incrementandola en gran magnitud de manera ascendente
hasta que la estructura analizada alcance su maxima capacidad de deformacion.

- Analisis dinamico no lineal: Es una técnica que aplica fuerzas, desplazamientos,

velocidades y aceleraciones de forma directa en una estructura considerando,

ademas, las caracteristicas no lineales de cada elemento estructural que lo

conforma.
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- Estudio de comportamiento sismico de modo digital mediante software
estructurales.

2.4. PROCEDIMIENTO

Antes de desarrollar los objetivos especificos, se desarrollaran los siguientes items:
e Ubicacion del Proyecto

La edificacion que se va a evaluar corresponde al Palacio Municipal ubicado en el
distrito de Miraflores en el departamento de Arequipa frente a la plaza de armas. La
edificacion fue construida en el afio 2006 y cuenta con un sétano y 4 pisos. En la figura 30

se puede visualizar con un mapa satelital la ubicacion exacta del palacio municipal.

'a Boveda Plaza de/Armas

Paralllevar, de/Arequipa &
Plazalgrandecon
catedrally/cafeterias,

HO)

Figura 30. Ubicacion del Palacio Municipal. Fuente: Google Maps, 2021
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Figura 31. Palacio Municipal del distrito de Miraflores, Arequipa. Fuente: Google Maps, 2021

e Descripcion arquitectonica existente
A continuacién, en las tablas N° 4 y N°5 se presenta un resumen de la descripcion y
caracteristicas arquitecténicas que presenta el palacio municipal.

Tabla 4

Cuadro de caracteristicas de la edificacién de estudio

Caracteristica Proyecto
Distrito Miraflores
Ubicacion | Provincia Arequipa
Departamento Arequipa
Uso Palacio Municipal
N° Pisos 1 s6tano y 4 pisos
] Sétano 3.15m
Altura de piso -
1° al 4° nivel 3.15m
Sétano 477 m2
1° nivel 467 m2
Area 2° nivel 454 m2
3° nivel 430 m2
4°nivel 193 m2

Fuente: Propia
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Tabla 5

Distribucién de ambientes por piso del Palacio Municipal del distrito
de Miraflores en Arequipa.

Distribucion de ambientes

2 camerinos

2S.S.HH.
Distribucién 1 auditorio
del s6tano

1 cuarto de maquinas
1 guardarropa

1 cabina de proteccion

3 cuarto de archivos

3 S.S.H.H.
Distribucion 1 registro Civil
del 1° nivel 1 area de oficina
1 caja
1 Guardiania
Zona de espera
3 oficinas
2 S.S.H.H.
1 sala de Obras Publicas
1 sala de Regidores
1 salon Consistorial
1 terraza
1 cocinilla

2S.S.HH.
1 sala de Gerencia
Municipal

Distribucién 1 area de oficinas
del 3° nivel 1 area de Secretaria
1 area de Alcaldia
1 vestidor
1 sala de Trabajo
2 S.S.H.H.
1 salén de Usos multiples
1 cafeteria

Distribucién
del 2° nivel

Distribucién
del 4° nivel

Fuente: Propia
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2.4.1. Objetivo especifico 1

24.1.1. Procedimiento

Para realizar la evaluacion estructural del Palacio Municipal, lo primero que se debe
hacer es modelar la edificacion haciendo uso de un software estructural. Para este caso se
usara el software estructural CSI ETABS en su version 19.

Como la estructura es una edificacion existente se tendra que realizar un método de
aproximacion que permita definir la resistencia del concreto, ya que no sera la misma con la
que fue proyectado en su disefio inicialmente, para ello, se hara uso de un ensayo no
destructivo como es el ensayo esclerométrico, que mediante una serie de lecturas y uso de
abacos se obtendra el valor aproximado de la resistencia a la compresion del concreto del
palacio municipal. Dicho valor obtenido sera el que se coloque como f'c en el programa
Etabs a la hora de crear los materiales de los elementos estructurales.

Una vez definido el material, se modelaran los elementos estructurales y se asignaran
las cargas respectivas que llevara la edificacion de acuerdo a su uso y a lo establecido en la
normativa peruana E.020 Cargas. Luego, se completara el modelado con la definicion de los
parametros sismicos para la realizacion del andlisis dinamico modal espectral de acuerdo a
las consideraciones definidas en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Con el modelo terminado se procedera a correr el programa para posteriormente verificar
los resultados del anélisis, entre ellos, primero se verificara el valor de su periodo
fundamental y las direcciones de los modos de vibracion de la estructura.

Finalmente, se verificara las derivas inelasticas que se obtuvieron de la edificacion,

que al ser una estructura de concreto armado la E.030 considera un limite de deriva del 7%.
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2.4.1.2. Marco teorico

El analisis estructural que se realiza mayormente en las edificaciones para evaluar su
comportamiento y verificar su funcionalidad se hace mediante el analisis dinamico espectral
o también mediante el analisis estatico de fuerzas equivalentes. Actualmente el reglamento
nacional de edificaciones en la E.030 Disefio Sismorresistente avala su aplicacion y recalca
su obligatoriedad en el disefio estructural de cualquier edificacion que se realice en el Peru.

Cuando se realiza un anélisis estructural con cualquiera de los dos métodos permite
determinar los desplazamientos laterales que tendré la edificacién, asi como también las
fuerzas internas en sus elementos estructurales de transmision de carga. En cuanto a los
desplazamientos que se obtengan, la normativa peruana presenta limites establecidos
permisibles, que, para el caso mencionado, al ser una edificacion de concreto armado, la

deriva de entrepiso no debera pasar del 7%.

»  Parametros sismicos segun la E.030 Disefio Sismorresistente

A. Zonificacién:

La norma peruana divide al Per( en 4 zonas sismicas basandose en la aceleracion
producida en cada region debido a los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con
respecto a la distancia hacia el epicentro.

A continuacidn, se muestra los factores de zona del Pert clasificados segin la norma
técnica peruana E.030 Disefio Sismorresistente, donde se puede notar que Arequipa esta

presente entre dos zonas: la zona 4 y la zona 3.
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Figura 32: Mapa sismico del Perd. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

La norma técnica peruana especifica que el factor de Z se expresa como una fraccion
de la aceleracién de la gravedad en un suelo rigido con una probabilidad de excedencia del

10% alrededor de 50 afios.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZOMA “Z"
ZONA z
4 045
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Figura 33: Valores del factor de zona. Fuente: R.N.E. E.030, 2019.
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Para el caso de estudio, el palacio municipal al encontrarse en Arequipa, en el distrito
de Miraflores, la norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente establece que le corresponde

un factor de zona sismica de 3, y, por lo tanto, tendra y factor de Z de 0.35.

?;&'g': PROVINCIA DISTRITO sf&‘lé‘ AMBITO
ALEC
CHIGUATA
ACOBO HUNTER
JOSE LUIS BUSTAMANTE l
Y RIVER(
MARIANO MELGAR
MOLLEBAYA 3 \,,y:.l‘x‘e”:f.
PAUCARPATA me—
POCSI
QUEQUERA
AREQUIPA SABANDIA
SACHACA |
SAN JUAN DE TARUCAN |
SOCABAYA ‘
l TIABAYA I
YANAHUARA |
YURA
AREQUIPA A JOYA
POLOBAYA
A SIGUAS
A DE ‘ 10
1Ok | 4 RITO!
ANTA RITA DE SIGUA
UCHUMAYC “
VITOR |
YARABAMBA |

Figura 34. Factor de zona del Palacio Municipal. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

B. Parametros geotécnicos:

La E.030 especifica que los perfiles de suelo son clasificados tomando en cuenta la

velocidad de las ondas de corte (Vs) definiéndolas como:

Roca dura: S,

Roca o suelos muy rigidos: S,

Suelos intermedios: S,

Suelos blandos: S

Condiciones excepcionales (flexibles): S,
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Por lo cual, de acuerdo con su clasificacion y con el factor de zona, se obtendra el

coeficiente de factor de zona del palacio municipal a partir de la siguiente tabla:

Tabla N* 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZDNA SD S1 82 S‘J
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 5-80 400 115 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Figura 35: Factor de amplificacion del suelo. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

Con el factor de suelo, se podran hallar los periodos T,(periodo que define la

plataforma del factor C) y T (periodo que define el inicio de la zona del factor C):

i Tabla N° 4
PERIODOS “Tp" Y “T,"

Perfil de suelo

Figura 36: Periodos. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

C. Factor de amplificacion sismica (C):

De acuerdo a las caracteristicas del suelo, se define el factor de amplificacion sismica

(C) teniendo en cuenta las siguientes expresiones:

T<Tp C=25
Tp<T<T; c=25(%)

Figura 37: Factor de amplificacidn sismica. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 61



Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

N

Donde: T: periodo fundamental de vibracién

_ hy(altura total)
~ Cr(coeficiente)

Ecuacion 1

Cy=35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean unicamente:

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

Cy=45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.
b) Porticos de acero arriostrados.

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

Figura 38: Coeficientes del periodo fundamental de la estructura. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

Ademas, se debe considerar lo siguiente:

Para T menor igual que 0.5 segundo: k=1

Para T mayor que 0.5 segundos: k=(0.75+0.5T) <2

D. Categoria de las edificaciones y factor de uso

Cada estructura esta calificada con las siguientes categorias, donde para el caso de

estudio, el Palacio Municipal tendra un factor de uso de 1.5.
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) Tabla N* 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "¢
| CATEGORIA | DESCRIPCION FACTOR U]

|Al,  Establecimentos del sector salud (publicos y privados) del
segundo y lercer nivel, segun lo normado por el Ministerio de | Ver nota 1
Salud e —

A2: Edficaciones esenciales para el manejo de Ias
emergencias, el funcionamiento del goblerno y en general
aquelias edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones

Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al
Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasaeros
A sistemas masivos de lransporte, locales municipales
Edificaciones centrales de comunicaciones
Esenciales Estaciones de bomberos, cuarteles de |as fuerzas armadas y e
policia .
Instalaciones de generacidn y transformacion de electricidad, | =
raservonos y piantas de tratamiento de agua
Instituciones educativas, nstitutos superiores tecnologicos y
universidades
Edificaciones cuyo colapso puede representar un nesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depositos de
materiales inflamables o toxicos
Edificios que aimacenen archivos e informacion esencial del
Estado |
| Edificaciones donde se feunen gran cantidad de personas tales
como cines, leatros, esladios, coliseos, centros comerciaies
B lerminales de buses de pasaeros establecimentos
Edificaciones |penitencianos, o que guardan patnmonios valiosos como 13
Importantes museos y bibliotecas
Tambsén se consideran depositos de granos y otros almacenes
|importantes para el abastecimiento
c Edificaciones com unes tales como viviendas, oficinas, hoteles
Edificaciones restaura .es: depositos & nstalaciones industnales cuya falia no 10
Comunes acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
i | contaminantes |
D
Ediicaciones Construcciones provisionales para deposilos, casetas y otras Ver nota 2

Temporales

similares

Figura 39: Factor de uso de las edificaciones. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

E. Sistemas estructurales

Segun la E.030 a las estructuras de concreto armado las define como:

Pérticos: Sistema donde las columnas del portico reciben por lo menos el 80% de la

fuerza cortante basal.

e Muros estructurales: Sistema donde los muros estructurales resisten por lo menos el
70% de la fuerza cortante basal.

e Dual: Sistema donde los porticos y muros toman entre el 20% y el 70% de la fuerza
cortante basal.

o Edificios de muros de ductilidad limitada: Sistema donde la resistencia esta dada por

muros de espesor reducido en donde se prescinde de extremos confinados.
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F. Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas:

Es el producto del coeficiente R, con los factores I, y I, que representan la

irregularidad que tendréa la estructura a analizar tanto en altura como en planta.

R = Ryxlg*1I,

Ecuacién 2

El factor Ro dependeré del tipo de sistema estructural definido por la siguiente tabla.

TablaN' 7
~ SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

. Cosficknte Bésico
L de Reduccldn R (%)
Asoro
Portcos Es pociolos Rosistentes a Momertos (SMF)

Porticos |ntermacios Rasistertas a Momantos (IMF

Pérticos Ordinarios Resstontes a Momentos (OMF)

Porticos Es pecialos Concéntricamente Arriostrados (SCBF) |
Porticos Ordinarios Concértricamants Ariosiradce (OCBF) |

Dual \
Do murce estructurales
Muros de ductiidad limitada J

Albanlerin Armada o Confinada
Madera

I~ WD O o s
Dol

|
-

Figura 40: Coeficiente basico de reduccién. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

A su vez, también se mostraré los factores de irregularidad por altura y por planta.

IRREGULARIDAD FACTOR (I,)
Torsional 0.75
Torsional extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

Figura 41. Factores de irregularidad por planta. Fuente: R.N.E. E.030, 2019
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IRREGULARIDAD FACTOR (1)
De rigidez — Piso blando 0.75
De resistencia — Piso débil 0.75
Extrema de rigidez 0.50
Extrema de resistencia 0.50
De masa o peso 0.20
Geométrica verfical 0.90
Discontinuidad de los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas 0.40

resistentes

Figura 42. Factor de irregularidad por altura. Fuente: R.N.E. E.030, 2019

G. Peso sismico:

Segln la norma E.030 se calcularéd adicionando a la carga permanente y total de la
edificacién un porcentaje de la carga viva o sobrecarga.
- Se tomara un 50% de la carga viva para edificaciones de categorias Ay B.
- Se tomara un 25% de la carga viva para edificaciones de categorias C.
- Se tomara un 80% del peso total que es posible almacenar en depdsitos.
- Se tomara un 25% de la carga viva en azoteas y techos.

- Se tomara un 100% de la carga en estructuras de tangues.

H. Coeficiente basal:

La fuerza cortante total en la base de la estructura se determina mediante:

ZxUxCx*S
= — %
R

Ecuacion 3

Donde:
Z: factor de zona

U: factor de uso
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C: factor de amplificacion sismica

S: factor de suelo

R: coeficiente de reduccién sismica

P: peso de la edificacion

Ademas, el coeficiente basal estara definido por:

ZxUxCxS
R

Ecuacion 4

Se debe ingresar este nimero al programa Etabs, el cual automaticamente metrara la

estructura modelada y hallara su peso para obtener la fuerza cortante basal de la edificacion.

>

Ensayo no destructivo: Esclerometria

El ensayo de esclerometria es un ensayo que se puede realizar en cualquier

construccion existente sin generar dafios ni modificaciones en sus propiedades. Este ensayo

se aplica mediante el uso de un instrumento llamado esclerémetro que permite obtener la

resistencia de un elemento mediante un indice de rebote.

Modelo PCE-HT 225A
(Energia de impacto 2,207 J
Esclerometro estindar para
todo tipo de hormigén)

Modelo PCE-HT 75
(Energia de impacto 0,735 J
Esclerémetro estandar para
hormigones de espesor fino
hasta 100 mm)

Figura 43. Esclerémetro. Fuente: PCE, s.f.
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Existen normativas que indican el proceso correcto y las consideraciones que se debe
tener para su aplicaciéon y son: La ASTM C805, la NTP 339.181 y la MTC e725. Por lo
tanto, a continuacion se indicara el procedimiento que se debe seguir para realizar un
correcto ensayo:

- Se debera definir un area lisa y sin recubrimiento en el elemento estructural de

15cmx15cm.

- Se generaré una cuadricula cuya separacion sea de aproximadamente 2.5cm.

- Luego, se realizaré por lo menos 9 lecturas del esclerometro.

- Las lecturas tomadas deberan estar separadas por o menos en un 17,

Figura 44. Ensayo de esclerémetro. Fuente: UNCM, 2019

- Una vez tomado las lecturas de indice de rebote, dependiendo de la cantidad
de lecturas se calculara la mediana, para ello, primero se ordenara la cantidad
de lecturas obtenidas de forma ascendente. Si la cantidad de datos es un nimero
impar, entonces, la mediana sera el valor (n+1/2) donde n es el nimero total de
datos. Ahora, si la cantidad de datos es un nimero par, entonces la mediana

serd la media aritmética de los valores centrales.
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- Una vez obtenido el promedio de los valores a partir de la mediana, se
procederd a descartar aquellas lecturas cuya diferencia varien en un %6
unidades con respecto al valor promedio.

- En caso se descarten méas del 20% de lecturas, se tendra que realizar un nuevo
ensayo.

- Una vez verificado la dispersion de las lecturas, se procedera a usar un abaco
de resistencia del esclerdbmetro para obtener la resistencia del concreto

expresado en N/mma2.

o Concrete Hammer N / NR
. 70 MR EARSEARE LA suaE £
£ ENARRaRaRRn
d _"I' 2 (i O Il { 1
/0\ N ]
g E 60 1 ‘
S @ o ] 2
o~ 50 HHH ©
§ > o 6
>0 J . it t?,
o " 40 HEEHEH S
(I s annnannnsannsr af | 2
o M HHA, ] X
- 30 [ S / 4 = Zass /ot g
£ T A A ma 5
o HHAH X HHH, / 5
= ,;j/; 1 1’* ‘ T J/ amainzacs R
. i Lo 4 ST - ]
10 kLl / o GR )45// 615180 2 4 40 0 5 <
200 25 30 35 40 45 50 55
Rebound R

Figura 45. Abaco de resistencia con esclerometro. Fuente: Manual del esclerémetro (HT225), s.f.

- Finalmente, se considerard un factor de correccion debido a la carbonatacion
que aparecerd en el elemento de concreto, ya que, este proceso quimico
aumenta la dureza superficial del concreto provocando que se obtengan

resultados no tan exactos.
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El proyecto de edificacion a evaluar (Palacio Municipal) estd ubicado en el

departamento de Arequipa, distrito de Miraflores, en la av. Union — Parque Mayta Cépac.

77 Palacio Municipal
de Arequipa

Figura 46: Ubicacion Geografica de Arequipa. Fuente: Arango, 2018.

» Resistencia a la compresion del concreto existente:

Segun los planos de la edificaciéon del Palacio Municipal los elementos estructurales

de concreto armado fueron disefiados para tener una resistencia a la compresion de f'c = 210

kg/cm?, sin embargo, para tener resultados mas exactos en la modelacion de la estructura,

este factor de resistencia del concreto no sera lo mismo debido a diferentes factores.

Entre las consideraciones principales, se tiene que, cuando se ejecuta la obra, no

siempre se logra alcanzar la resistencia prevista en los planos debido a imprevistos que

puedan pasar in situ con respecto a la proporcion de los materiales o en cuanto a la mezcla.

Ademas, se tiene otro factor mas importante, y es que la obra fue ejecutada hace 15 afios en

Apaza Mendoza Gustavo Daniel

Pag. 69



Y
} “p Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el

UNIVERSIDAD reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

el 2006, por lo tanto, la resistencia que tiene los elementos estructurales definitivamente no
seran los 210 kg/cm? con lo que fue disefiado en un inicio.

Debido a lo presentado anteriormente, se buscara obtener un valor aproximado de la
resistencia a la compresion existente de los elementos estructurales del Palacio Municipal,
por lo tanto, al ser una edificacion existente se hara uso de un método no destructivo como

es la aplicacion del instrumento esclerometro.

» Procedimiento de aplicacion y andlisis de datos del esclerémetro:

Para la aplicacién del instrumento no destructivo, primero se debe definir los
elementos estructurales que servirdn como muestra para el andlisis, para ello, se realizo la
visita respectiva al Palacio Municipal.

Una vez realizado la visita in situ, se observd que los elementos estructurales como
vigas y columnas presentan el siguiente diagndstico:

- Las vigas que van desde el eje A hasta I'/eje 4, se encuentran en buen estado sin
presencia de fisuras.

- Las vigas que van desde el eje A hasta I/ eje 1, se encuentran en buen estado sin
presencia de fisuras.

- Lasvigas que van desde el eje 1 hasta el eje 4/ eje I, se encuentran en buen estado sin
presencia de fisuras.

- Columnas principales se encuentran en buen estado sin presencia de fisuras.

- Tensores de concreto se encuentran en buen estado sin presencia de fisuras.

- Losas aligeradas por nivel apoyados en muros de albafiileria se encuentran en buen

estado sin presencia de fisuras.
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Con la inspeccion respectiva, se procedio a seleccionar 3 columnas que se ubican en
todos los niveles de la edificacion para poder realizar el ensayo esclerométrico, es decir, se
tendran 3 columnas por piso como muestra para el andlisis de la obtencion de la resistencia
a la compresion actual de los elementos de concreto armado.

A continuacion, se mostrara los planos de arquitectura vistos en planta de todos los
niveles de la edificacion marcando con un cuadrado y una flecha de color verde las columnas

que fueron seleccionadas para el ensayo no destructivo respectivo.
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Figura 47: Columnas seleccionadas del 1° nivel. Fuente: Propia.

Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 71



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
Miraflores, Arequipa 2021

i
C2 1 [w
| | ¥
A Ejn I A
Sk == HpH \ 1 \ ¢ o
f 0g \ [ I
1 ;- : et oL ‘ - J
lead®ool g g ol nl i ,J
_' fyy - , S— -
) K off Ul i
SEGUNDO NIVEL e
SRR —
Figura 48: Columnas seleccionadas del 2° nivel. Fuente: Propia
I1‘I r LT " '
| &
i = e LT N
e " v—}j:: == = h
| | -
J C3 = i
f
! RENETY | P e il
LR T = B il gy
\ T i T I : :
5 i::.a L i ] 3 ::J [ ‘‘‘‘‘‘‘ “ 4‘ 7‘!‘
| %'
lelala] ‘| 2 =3 o
o™ Sty r 2 o M | o' SRR | I B — Diankhankheadantie
I ‘ (2
. a4 } ; oy 5 L‘ n ‘R ']
$ (EEESS - — ——"' all——1J1 == Al ke ok —
of = LU T |
!-11 ¥ LY hu 14

Figura 49. Columnas seleccionadas del 3° nivel. Fuente: Propia
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Figura 50. Columnas seleccionadas del 4° nivel. Fuente: Propia.

Para la realizacion del ensayo se prepar6 una zona lisa en cada columna seleccionada
en el plano con las dimensiones de 15cmx15cm tal como indica la normativa NTP 339.181
Esclerometria para su aplicacion.

En la zona lisa se realizaron 10 lecturas en el esclerometro obteniendo los siguientes

resultados expresados en las tablas mostradas a continuacion:
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Tabla 6

Ensayo esclerométrico para la columna C1 — Piso 01

Valor
o _ ue , Factor fc
Elem | N° I\!de Indice Promedi di?‘iere fie fc de kg/cm
ento | Toma dispar de o dela N/mm kg/cm2 | correcci =
0s rebote . 2 .
median on Real
a
1 1 29.1 -1.15
2 1 31 0.75
3 1 27 -3.25
4 1 32 1.75
Col 175 1 29.5 -0.75
P(|)slo 6 1 58.9 30.25 135 26 265.13 | 0.72 |190.89
7 1 35 4.75
8 1 29 -1.25
9 1 31.5 1.25
10 1 34.1 3.85

Fuente: Propia

Se tomaron 10 lecturas con un solo disparo cado uno en el esclerémetro, de las cuéles
de acuerdo al NTP 339.181 al tener como muestra un nimero par (10 tomas) se tendra que
obtener la media aritmética de las dos lecturas centrales, por lo tanto, lo primero que se
debera hacer es ordenar las lecturas de forma ascendente y ubicar los dos valores centrales
(ver Tabla 7). Para este caso, los dos valores centrales son: 29.5y 31, con lo cual su media

aritmética (n1+n2/2) es 30.25.

nl +n2
Promedio = ———
2
295+ 31
Promedio = —

Promedio = 30.25
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Tabla 7

Orden ascendente de las lecturas del escler6metro.

Orden ascendente

27
28.9
29
29.1
29.5
31
314
32
341
35

Fuente: Propia

Luego, se debera verificar que los valores obtenidos de las lecturas en los
esclerometros no deben tener una diferencia de £6 unidades con respecto al valor promedio.
De tener lecturas que no cumplan esta condicion se debera descartar la toma de datos, para
ello, se agreg6 una columna donde se muestra la diferencia que existe con respecto a la
mediana de los datos.

Tabla 8

Verificacion de variacion de resultados de las lecturas del esclerémetro

indice de . Valor que difiere de la
rebote Promedio mediana
29.1 -1.15
31 0.75
27 -3.25
32 1.75
29.5 -0.75
28.9 30.25 -1.35
35 4.75
29 -1.25
31.5 1.25
34.1 3.85

Fuente: Propia
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Con el valor promedio calculado se dirigira a un abaco de resistencia con esclerémetro
(HT225) para obtener el valor de la resistencia a compresion expresado en N/mm?2. Haciendo

uso del abaco se obtendra una resistencia de 26 N/mm? 0 265.13 kg/cm?.

e A Concrete Hammer N / NR
& 70 | ; I O R 3 B MR
‘E - | ; i
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Figura 51. Abaco de resistencia (HT225). Fuente: Manual de usuario del equipo esclerémetro (HT225).

Al valor de resistencia a la compresion que se obtiene del abaco se le debera multiplicar
por un factor de correccion debido a la carbonatacion superficial en funcion de la

profundidad que presente la pieza a ensayar.

Profundidad de carbonatacion (cm) |Factor de correccion

0,5 0,97

1 0,94

1,5 0,90

2 0,87

2,5 0,84

3 0,80

3.5 0,78

4 0,74

45 0,12

5 0,68

5,5 0,65

6 0 mayor 0,62

Figura 52. Profundidad de carbonatacién. Fuente: PRC.
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Realizando la correccion respectiva se obtiene la resistencia a la compresion:

g .,
* Factor de correccion
cm?

(kg , .
fc (cm_z) real = f’c del abaco
kg

? *(0.72

. (kg
f'c (W) real = 265.13

. (kg kg
f C (W) real = 19089@

De la misma forma se calcul6 los resultados de los siguientes ensayos esclerométricos

en las demas columnas por cada nivel obteniendo las siguientes tablas:

Tabla 9

Ensayo esclerométrico para la columna C1 — Piso 02

Valor
N° | N de Indice ' 'q'ue Fe Fe Factor Fe
Element ) de |Promedi| difiere de
Tom | dispar N/m | kg/cm ., | kg/cm2
o rebot o dela correccid
a 0s . m) 2 = Real
e median n
a
1 1 29.1 -1.15
2 1 31 0.75
3 1 27 -3.25
4 1 32 1.75
Col 1 5 1 29.5 -0.75 265.1
30.25 26 0.72 190.89
Piso 02 6 1 28.9 -1.35 3
7 1 35 4,75
8 1 29 -1.25
9 1 315 1.25
10 1 34.1 3.85
Fuente: Propia
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Valor
N° | N° de Indice . .q.ue Fe Fe Factor fe
Element . de |Promedi| difiere de
Tom | dispar N/m | kg/cm ., | kg/cm2
o rebot o dela correccio
a 0s . m) 2 = Real
e median n
a
1 1 29.1 -1.15
2 1 31 0.75
3 1 27 -3.25
4 1 32 1.75
Col 1 5 1 29.5 -0.75 265.1
Piso 03 5 1 58.9 30.25 135 26 3 0.72 190.89
7 1 35 4.75
8 1 29 -1.25
9 1 31.5 1.25
10 1 34.1 3.85
Fuente: Propia
Tabla 11
Ensayo esclerométrico para la columna C1 — Piso 04
Valor
N° | N°de Indice . g.ue f'c fc Factor fc
Element ) de |Promedi| difiere de
Tom | dispar N/m | kg/cm .. | kg/cm2
o rebot o dela correccio
a 0s . m) 2 = Real
e median n
a
1 1 29.1 -1.15
2 1 31 0.75
3 1 27 -3.25
4 1 32 1.75
Col 1 5 1 29.5 -0.75 265.1
2 2 72 190.
Piso 04 6 1 28.9 30.25 -1.35 6 3 0.7 90.89
7 1 35 4.75
8 1 29 -1.25
9 1 31.5 1.25
10 1 34.1 3.85
Fuente: Propia
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Tabla 12

Ensayo esclerométrico para la columna C2 — Piso 01

Valor
. . indice que , , fc
N N° de - fc f'’c |Factorde
Element . de | Promedi| difiere . | kg/cm
Tom | disparo N/mm | kg/cm | correccid
o rebot o de la =
a S . 2 2 n
e median Real
a
1 1 27.2 -3.05
2 1 32.8 2.55
3 1 30 -0.25
4 1 28.5 -1.75
Col 2 5 1 32 1.75 295.7 212.9
Piso 01 6 1 34.1 32.2 3.85 29 2 0.72 2
7 1 35 4,75
8 1 33 2.75
9 1 324 2.15
10 1 27.5 -2.75

Fuente: Propia

Tabla 13

Ensayo esclerométrico para la columna C2 — Piso 02

Valor
. . indice que , , fc
N N° de - fc f'’c |Factorde
Element . de | Promedi| difiere .. | kg/cm
Tom | disparo N/mm | kg/cm | correccio
o rebot o] dela =
a S . 2 2 n
e median Real
a
1 1 27.2 -3.05
2 1 32.8 2.55
3 1 30 -0.25
4 1 28.5 -1.75
Col 2 5 1 32 1.75 295.7 212.9
Piso 02 6 1 34.1 322 3.85 29 2 0.72 2
7 1 35 4.75
8 1 33 2.75
9 1 32.4 2.15
10 1 27.5 -2.75

Fuente: Propia
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Tabla 14

Ensayo esclerométrico para la columna C2 — Piso 03

Valor
. . indice que , , fc
N N° de - fc f'’c |Factorde
Element . de | Promedi| difiere . | kg/cm
Tom | disparo N/mm | kg/cm | correccid
o rebot o de la =
a S . 2 2 n
e median Real
a
1 1 27.2 -3.05
2 1 32.8 2.55
3 1 30 -0.25
4 1 28.5 -1.75
Col 2 5 1 32 1.75 295.7 212.9
Piso 03 6 1 34.1 32.2 3.85 29 2 0.72 2
7 1 35 4,75
8 1 33 2.75
9 1 324 2.15
10 1 27.5 -2.75

Fuente: Propia

Tabla 15

Ensayo esclerométrico para la columna C2 — Piso 04

Valor
. . indice que , , fc
N N° de - fc f'’c |Factorde
Element . de | Promedi| difiere .. | kg/cm
Tom | disparo N/mm | kg/cm | correccio
o rebot o] dela =
a S . 2 2 n
e median Real
a
1 1 27.2 -3.05
2 1 32.8 2.55
3 1 30 -0.25
4 1 28.5 -1.75
Col 2 5 1 32 1.75 295.7 212.9
Piso 04 6 1 34.1 322 3.85 29 2 0.72 2
7 1 35 4.75
8 1 33 2.75
9 1 32.4 2.15
10 1 27.5 -2.75

Fuente: Propia
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Ensayo esclerométrico para la columna C3 — Piso 01
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Valor

. . indic , , Factor fc
N N° de .| que f'c f'c
Element ) ede |Promedi| .. de (kg/cm
Tom | dispar difiere | N/mm | kg/cm .
o rebot o correcci 2)=
a oS dela 2 2 ,
e . on Real
mediana
1 1 34 4.75
2 1 26.4 -2.85
3 1 30.1 0.85
4 1 28.5 -0.75
Col 3 5 1 31 1.75 244.7
29.2 24 72 176.21
Piso 01 6 1 31.8 9.25 2.55 3 0 6
7 1 26 -3.25
8 1 33 3.75
9 1 25.4 -3.85
10 1 30 0.75
Fuente: Propia
Tabla 17
Ensayo esclerométrico para la columna C3 — Piso 02
. . Indic Valor , , Factor fc
N N° de . que fc f'c
Element . ede |Promedi| ... de (kg/cm
Tom | dispar difiere [ N/mm | kg/cm )
o rebot o correcci 2) =
a os dela 2 2 X
e . on Real
mediana
1 1 34 4,75
2 1 26.4 -2.85
3 1 30.1 0.85
4 1 28.5 -0.75
Col 3 5 1 31 1.75 244.7
29.25 24 0.72 176.21
Piso 02 6 1 31.8 2.55 3
7 1 26 -3.25
8 1 33 3.75
9 1 25.4 -3.85
10 1 30 0.75
Fuente: Propia
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Tabla 18

Ensayo esclerométrico para la columna C3 — Piso 03

Valor
N° | N de Indic . .q.ue Fe Fe Factor f'c
Element . e de | Promedi| difiere de (kg/cm
Tom | dispar N/mm | kg/cm .
o rebot o] dela correcci 2) =
a 0s . 2 2 .
e median on Real
a
1 1 34 4.75
2 1 26.4 -2.85
3 1 30.1 0.85
4 1 28.5 -0.75
Col 3 5 1 31 1.75 244.7
Piso 03 | 6 1 318 29.25 5 55 24 3 0.72 176.21
7 1 26 -3.25
8 1 33 3.75
9 1 25.4 -3.85
10 1 30 0.75
Fuente: Propia
Tabla 19
Ensayo esclerométrico para la columna C3 — Piso 04
Valor
indic que Factor fc
N° | N° f’ f’
Element . de e de | Promedi| difiere ¢ ¢ de (kg/cm
Tom | dispar N/mm | kg/cm )
o rebot o dela correcci 2) =
a 0s . 2 2 ,
e median 6n Real
a
1 1 34 4.75
2 1 26.4 -2.85
3 1 30.1 0.85
4 1 28.5 -0.75
Col 3 5 1 31 1.75 244.7
29.2 2 72 176.21
Piso04 | 6 1 31.8 9.25 2.55 4 3 0.7 76
7 1 26 -3.25
8 1 33 3.75
9 1 25.4 -3.85
10 1 30 0.75

Fuente: Propia
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Por ultimo, se mostrara un cuadro resumen con los valores obtenidos del ensayo de
esclerometria para cada una de las columnas en los 4 niveles respectivos.

Tabla 20

Resistencia de cada columna debido al ensayo esclerométrico

PISO C-1 C-2 C-3
1° 190.89 212.92 176.21
2° 190.89 212.92 176.21
3° 190.89 212.92 176.21
4° 190.89 212.92 176.21

Fuente: Propia
A partir de los siguientes datos, se procedera a calcular el promedio entre dichas
resistencias para que sea el que se considere como resistencia a la compresion actual de la

edificacion de estudio. Se obtuvo un valor promedio de: f'c = 193.34 kg/cm?2.

» Modelo del palacio municipal en ETABS:

Para la modelacion del palacio municipal en el programa ETABS se decidié no
modelar el s6tano debido a que Unicamente se realizara anlisis estéticos y dinamicos, mas
no, un disefio de los elementos, puesto que, la edificacion de estudio es una estructura
existente.

El criterio mencionado esta abalado por diferentes ingenieros proyectistas de disefio
estructural especialmente por el ingeniero Vlacev director de CINGCIVIL que menciona en
una de sus publicaciones que existen dos formas validas de analizar sismicamente una
edificacion que presenta sotanos y son:

e Modelar la estructura como si no tuviera sdtanos considerando unicamente en
el analisis los elementos estructurales que se encuentren en la parte superior

del terreno (superestructura). Esto se aplica debido a que los periodos de
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vibracion de una estructura solo se presentan en estructuras por encima del
nivel del terreno.

e Modelar la estructura completa junto con los sotanos, pero teniendo en
consideracién que ni la masa ni el peso deben convertirse en energia. Para ello,
dentro de las propiedades de los elementos estructurales en los softwares de
disefio se les quitard la masa adicionando también propiedades del terreno

mediante resorter laterales (resortes en compresion).

Cabe mencionar, que las fuerzas sismicas cuando se analizan actGan en la
superestructura, es decir, por encima del nivel del terreno. Las fuerzas sismicas que actuan
en la subestructura no tendran el mismo comportamiento que la superestructura debido a que
existen otros factores como fuerzas hidrodinamicas, presion del suelo, fuerzas de empuje,
entre otras.

Una vez definido las consideraciones para el modelamiento del palacio municipal se
procedera a definir las consideraciones sismicas de acuerdo a la norma E.030, entre ellas,

esta el peso sismico junto con sus factores de multiplificacion por cada caso de carga creado.

[ Mass Source Data X

Iass Multipliers for Load Patterns

Iass Source Name PESO SSHICO Load Patiern Mulpier

ACABADOS v -

Iags Source

ACABADOS ]
[] Eement Self Hass E’CE‘ESUER“‘ 1 Modify
Addional Mass CVENTREPISD 05 Delete
CVTECHO 0.5

Specified Load Pattems

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Hove Mass Centroid by: Mass Options
ncluge Lateral Mass
[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura 53: Definicion de masas. Fuente: Propia
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También se definira la funcion del espectro respuesta con los siguientes parametros:

- £2=035
- U=15
- S=115
- C=25
- Ro=8

Ademas, se procedera a realizar las verificaciones de irregularidades al palacio

municipal, obteniendo los siguientes resultados expresados en tablas.

e Consideracion de agrietamiento para las secciones de concreto armado

Como el proyecto es una edificacion existente ejecutada hace 15 afios y al haber sido
sometido ya por constantes movimientos sismicos a lo largo de su vida Gtil, es recomendable
considerar un porcentaje de agrietamiento para los elementos de concreto armado en su
modelado. Lo mencionado anteriormente se encuentra en el capitulo 6 en la tabla 6-5

Effective Stiffness Values de la FEMA 356.

Chapter 6: Concrete

Table 6-5 Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed 0.5E g 0.4EA,, —_
Beams—prestressed Edlg 0.4EA, —_
Columns with compression due to design 0.7El, 0.4EA, EA,
gravity loads = 0.5 A,

Columns with compression due to design 0.5E g 0.4EA,, EA;
gravity loads = 0.3 Af or with tension

Walls—uncracked (on inspection) 0.8E g 0.4EA,, EAg
Walls—cracked 0.5E, 0.4EA, E Ay

Flat Slabs—nonprestressed See Section6.54.2 a 4EcAg —

Flat Slabs—prestressed See Section6.54.2 0. 4E5.Ag —

Note: [t shall be permitted to take £, for T-beams as twice the value of /, of the web alone. Otherwise. {, shall be based on the effective width as defined m

Section 6.4.1.3. For columns with axial compression falling between the limits provided, linear interpolation shall be permitted. Alternatively, the more
conservative effective stiffnesses shall be used.

Figura 54. Rigidez efectiva. Fuente: FEMA 356, 2000.
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Asimismo, nuestra normativa en la E.060 Concreto armado, también considera

factores de agrietamiento para diferentes elementos estructurales en su articulo 10.11.

(k)  Momentos de inercia, [

(a) Modulode elasticidad ..o

CIUITIES oo e eeecee e e e e e s erenen
Muros 1o BgREtEdOS .. .o s et e
MUrDs SQTEEOOS ... oo e cernesn e s e e e
L35 PlaNas SiNVIJES. . ....oeeeeeeerereeeser e e e eeessssmamssesssssesmssnesessss s
(S

e Epde 851

0351
070
070 g
035 g
0251

4

Figura 55. Factores de agrietamiento de secciones. Fuente: E.060, 2009

Finalmente, se optd por considerar los factores que se encuentran en la normativa

nacional para aplicarlos en las vigas y columnas del palacio municipal.

E Property/Stiffness Modification Factors

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

Weight

0K

=
(=1

~
=]

Cancel

Figura 56. Agrietamiento para las columnas. Fuente: Propia
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E Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers 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

[ [=T1[ea]=][=]]=]1[-][—
e | | @
ian| dn| &
=

Weight

oK Cancel

Figura 57. Agrietamiento para vigas. Fuente: Propia

e Irregularidad en altura
A. Irregularidad de rigidez- piso blando

Se verifica que la estructura no presenta irregularidad de piso blando al no tener un
piso cuya rigidez sea menor que el 70% de la rigidez del entrepiso adyacente.

Tabla 21

Verificacion de rigidez debido al sismo en la direccion X

Story Output| Step Shear X Stiff X Condicion <
Case |Number kgf kgf/m 0.70
Story4 SX 1 31675.83 | 10848947.80 -
Story3 SX 1 91296.23 | 29267985.72 3.00
Story?2 SX 1 137237.02 | 48285862.33 1.52
Storyl SX 1 161656.2 |112417223.18 1.18
Story4 SX 2 31675.83 | 10782703.41 -
Story3 SX 2 91296.23 | 29123775.49 3.00
Story2 SX 2 137237.02 | 48094135.90 1.52
Storyl SX 2 161656.2 |112085171.23 1.18
Story4 SX 3 31675.83 | 10916011.16 -
Story3 SX 3 91296.23 | 29413631.21 3.00
Story2 SX 3 137237.02 | 48479123.50 1.52
Story1 SX 3 161656.2 |112751248.38 1.18

Fuente: Propia
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Tabla 22

Verificacion de rigidez debido al sismo en la direccién Y

Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de

stopy | OUtPUL| Step Shear X SUffY | condicisn
Y| Case |Number kgf kgf/m <0.70

Storyd | SY 1 31675.83 | 4943504.95 -

Story3| SY 1 91296.23 | 11759722.49 2.05

Story2 | SY 1 137237.02 | 17294974.94 0.93

Storyl| SY 1 161656.2 | 36380979.5 2.31

Storyd | SY 2 31675.83 | 4989798.2 -

Story3| SY 2 91296.23 | 11706201.11 2.01

Story2 | SY 2 137237.02 | 17171755.96 0.94

Storyl| SY 2 161656.2 | 36093854.15 2.28

Story4d | SY 3 31675.83 | 4898062.79 -

Story3| SY 3 91296.23 | 11813735.53 2.10

Story2 | SY 3 137237.02 | 17419975.07 0.92

Storyl | SY 3 161656.2 | 36672709.62 2.34

Fuente: Propia
B. Irregularidad de masa o peso
Tabla 23
Verificacion de masas por nivel

Mass X | MassY | XCM | YCM L .
Story | Diaphragm Condicion | Condicion
kgf-s2/m | kgf-s#/m m m >1.50 >1.50

Storyl D1 10738.63 | 10738.63 | 16.8704 | 7.0011 - -
Story2 D2 10267.97 | 10267.97 | 17.1747| 6.811 0.96 1.05
Story3 D3 8641.98 | 8641.98 |14.9899 |6.4688 0.84 1.19
Story4 D4 4400.7 | 4400.7 | 8.9237 |6.4674 0.51 1.96

Fuente: Propia

La verifica que la estructura presenta irregularidad de masa o peso al tener un piso

mayor que 1.5 veces el otro piso adyacente.
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C. Irregularidad geométrica vertical

Se verifica que la estructura no presenta irregularidad por geometria vertical debido
a que la longitud de la edificacion no varia en mas del 30% del piso adyacente.

Tabla 24

Verificacion de irregularidad por geometria vertical

Story Lor(]r?]';Ud Condicion (>1.30)
Piso 04 13.9 - _

Piso 03 26.55 1.095292 | 0.9129986
Piso 02 29.08 1.095942 | 0.9124569
Piso 01 31.87 - -

Fuente: Propia

e Irregularidad en planta

A. Irregularidad por torsion

Se verifica que la estructura no presenta irregularidad por torsion debido a que el
desplazamiento relativo m&ximo de entrepiso no es mayor que 1.3 veces el

desplazamiento relativo promedio del entrepiso.

Tabla 25

Verificacion de desplazamientos relativos maximos y el desplazamiento relativo
promedio debido al sismo X.

Output Condicién

Story Case Item Max Drift | Avg Drift >13

Story4 DRIFT X |Diaph D4 X | 0.006438| 0.006302| 1.022

Story3 DRIFT X |Diaph D3 X | 0.007141| 0.006733| 1.061
Story?2 DRIFT X |Diaph D2 X | 0.006596| 0.006135| 1.075
Storyl DRIFT X |Diaph D1 X | 0.003391| 0.003104| 1.092

Fuente: Propia
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Tabla 26

Verificacion de desplazamientos relativos maximos y el desplazamiento relativo
promedio debido al sismo Y.

Output

Story Case

Item | Max Drift | Avg Drift Cor;tilglon

Story4 | DRIFTY |Diaph D4 Y | 0.01425 | 0.013774 1.035
Story3 | DRIFTY | Diaph D3 Y | 0.017233 | 0.016757 1.028
Story2 | DRIFT Y | Diaph D2 Y | 0.018622 | 0.017207 1.082
Storyl | DRIFTY |Diaph D1Y | 0.0113 | 0.009591 1.178

Fuente: Propia

A partir de la informacion mostrada anteriormente, se colocara los valores obtenidos

en el programa Etabs para definir los casos de patrones de cargo sismica estatica.

E Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
X Dir O ¥ oir Base Shear Coefficient, C 0.1887
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
¥ Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Storyd ~
Owverwrnite Eccentricties Overwrite .. Bottom Story Base ~
OK Caneel
Figura 58. Caso sismico estatico para la direccion X. Fuente: Propia.
E Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factaors
L] X Dir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.1887
[ X Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricty Building Height Exp., K
[ X Dir - Eccentricity ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio {All Diaph ) Top Story Story4 v
Overwrite Eccentricities Ovenarite. . Bottom Story Base hd
QK Cancel

Figura 59. Caso sismico estatico para la direccién Y. Fuente: Propia
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También se definiran las funciones de espectro respuesta.
I3 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X [3 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratia

Cancel

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO X ‘ 0.05 Function Name ESPECTRO Y 0.05
Parameters Define Function Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 " Period Acceleration G Zone3 " Period Aceeleration
Oceupation Category A v
e 2 = 0  |0.208 " 0 ~|0.209 A
Sail Type 52 v o 0.20% Sol Type 52 v g ; g %ng
02 0.20% . .
Inequrty Facor, I 0 020% Inegrly Fator, 03 020%
04 0.20% 04 0.20%
Imegularity Factor, p 1 05 v (0,209 v Imeqularty Factor, lp 1 05 v |0.20% v
Basic Response Modfication Factor, RO Basic Response Modification Factor, RO
Plot Options Plat Options
(®) Linear X - Linear Y (®) Linear X - Linear Y
() LinearX-Log Y (O LinearX-Log Y
O Log X-Linear Y O Log X- Linear Y
Convert to User Defined (O LogX-Log ¥ Convertto User Defined O LogX-Log Y
Funetion Graph Funetion Graph
E2
210
180 -
150 -
120 -
90 -
80 -
-
Og) T T T T d T T T T i
00 80 105 120 15 180 00 105 120 135 150

Caneal

Figura 60: Definicion de las funciones de espectros sismicos en ETABS. Fuente: Propia

También se definira el nimero de modos para la estructura.

E Load Case Data

General

Load Case Name

[==E

Load Case Type/Subtype Modal ~ | Eigen
Mass Source PESO S[SMICO
Analysis Model Default

P-Detta/Monlinear Stiffness

@) Use Presst P-Delta Settings Mone
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters

Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shit (Center)

Cutoff Frequency (Radius)

Convergence Tolerance

Alow Auto Frequency Shifting

Design
V Motes
Modify/Show...
[ Advanced
1E09

Figura 61. Definicién del caso modal. Fuente: Propia.
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Se muestra la modelacion de la edificacion en ETABS junto con sus vistas.

Figura 62: Vista tridimensional de la edificacion de comercio. Fuente: Propia

_}x

Figura 63: Vista en elevacién del palacio municipal. Fuente: Propia
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Figura 65: Vista en planta del palacio municipal. Fuente: Propia (Programa ETABS)
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» Anadlisis sismico modal espectral

Cuando se realiza el analisis sismico espectral, se verifica los modos de vibracion, ya
que, son indicadores de respuesta de las formas modales de la estructura. Se verifica que el

periodo fundamental es de 0.538 segundos.

| | 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.538900434053179 |

e ; nie

T
! bl

: !

HETTH

C& S

it
\/% ®

Figura 66: Primer modo de vibracion. Fuente: Propia (Programa ETABS)

Ademas, la norma establece que la estructura debe cumplir como minimo el 90% de

participacion de masas de los modos de vibracion de la estructura.

@ Modal Participating Mass Ratios - O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Modal Participating Mass Ratios L
Fitter: None
Case Mode Period ux Uy vz Sumux Sumuy SumUZ RX 2
sec
4 Modal 1 0.538 0.0002 0.7434 0 0.0002 0.7434 0 0.2738
Modal 2 0.343 0.3983 0.0025 0 0.3885 0.7458 0 0.0269
Wodal 3 0.313 0.3027 0.0017 0 07022 0.7476 0 0.0443
Modal 4 0.157 2.03E-05 0.1452 0 n.y0zz 0.8827 0 0.3833
Modal 5 0.087 0.0082 0.0208 0 0.7024 0.9135 0 0.0481
Modal [3 0.08 01673 0.0038 0 0.8757 0.9171 0 0.008
Modal 7 0.08 0.0087 0.0287 0 0.8345 0.9458 0 0.0584
Wodal ] 0.06 4.453E-08 0.0257 0 0.3345 0.9725 0 0.0695
Modal 9 0.045 0.0534 0.0004 DI 0.9475 U.BTZBI 0 0.0008
Modal 10 0.041 0.0064 0.0055 0 0.9542 0.9785 0 0.0118
Modal il 0.035 6.979E-06 0.0001 0 09542 0.9786 0 0.0002
Modal 12 0.031 0.0001 1.9ME-05 0 0.9544 0.9786 0 0.0001

Figura 67: Tablas de porcentaje de participacion de masas. Fuente: Propia (Programa ETABS)
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De acuerdo a la norma peruana E.030 los dos primeros modos de vibracion deben ser
traslacionales, mientras que el tercer modo ser rotacional, de no ser asi estructura puede que
tenga un comportamiento inadecuado. La direccion del primer modo define siempre la
direccion donde la estructura es menos rigida y mas inestable ante las solicitaciones sismicas,

por lo tanto, la estructura en la direccion Y se deberd verificar sus derivas.

d 8ase Reactions - O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions £
Fiter: None
Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY Mz
kaf kaf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
» SX LinStatic Step By Step 1 -161656.2 0 0 0| -1283303.85 104636263
SX LinStatic Step By Step 2 -161656.2 0 0 0 -1283303.85 1088111.94
SX LinStatic Step By Step 3 -161656.2 0 0 0| -1283303.35 994613.43
SY LinStatic Step By Step 1 0 -161656.2 0 1283303.86 0 -2457161.27
sY LinStatic Step By Step 2 0 -161656.2 0 1283303.36 0 -2552258.7
5Y LinStatic Step By Step 3 0 -161656.2 0 1283303.86 0| -2382063.85
EEQQ X LinRespSpec Max 116532.76 4148407 0 336461.35 955228.7 1193436.08
EEQQ Y LinRespSpec Wax 35550.11 135597.86 0 111404863 29014434 229877499
DRIFT X LinStatic -1089125.06 0.0001012 0.0001389 0.0001307 -B725378.07 7114375.03
DRIFT v LinStatic 0| -1099125.08 0 87253781 -S2TE-05 | -1677480472

Figura 68. Fuerzas cortantes basales. Fuente: Propia.
En la tabla 29 se muestra los resultados extraidos del programa ETABS con respecto
a las fuerzas cortantes debido al caso sismo estatico (SX Est y SY Est) y al caso dinamico
(EEQQ X'y EEQQ Y) en sus dos direcciones X e Y.

Tabla 27

Comparacion de fuerzas cortantes estaticas y dinamicas

Output Case | Case Type |Step Type E; E;
SX Est LinStatic -161656.2 0.00001
SY Est LinStatic 0.00001 -161656.2

EEQQ X LinRespSpec Max 116532.76 41484.07
EEQQY LinRespSpec Max 35550.11 136597.86

Fuente: Propia
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La norma E.030 establece que para estructuras irregulares la fuerza cortante dinamica
debe ser por lo menos el 90% de la fuerza cortante estatica, caso contrario se debera
amplificar los casos dindmicos por un factor de escala. En la tabla 30 se muestra esta
verificacion.

Tabla 28

Calculo del factor de escala para las fuerzas cortantes

Vx DIN 116532.76 Vy DIN 136597.86
VX Est -161656.2 VYy Est -161656.2
Vx Din/Vx Est -0.721 Vy Din/Vy Est [ -0.845
Cociente min 0.9 Cociente min 0.9
Factor escala -1.25 Factor escala -1.07

Fuente: Propia

Con los fatores de escala que se obtuvieron para ambas direcciones, se amplificaran

los casos dindmicos por dichos valores obteniendo nuevas cortantes estaticas y dinamicas.

E Base Reactions
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Nao Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Cutput Case] = 'EEQQ X-Correq’ OR [Cutput Case] = ‘EEQQ Y-Correq’ OR [Output Case] = 'SX° OR [Output Case] = 'SY")
Output Case  Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX
kof kgf kgf kgf-m
4 LinStatic Step By Step 1 -161656.2 0 0 5.B48E-05
SX LinStatic Step By Step 2 -161656.2 0 0 5.792E-05
SX LinStatic Step By Step 3 -161656.2 0 0 0
sY LinStatic: Step By Step 1 0 -161656.2 0 1283303.26
5y LinStatic Step By Step 2 0 -161656.2 0 128330388
Sy LinStatic Step By Step 3 0 -161656.2 0 128330388
EEQQ X-Correg | LinRespSpec Max 145831.28 5226548 0 42393782
EEQQ ¥-Correg | LinRespSpec Max 33393.99 14752518 0 120316845

Figura 69. Nuevas fuerzas cortantes basales. Fuente: Propia
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En la tabla 31 se muestran los nuevos valores de las fuerzas cortantes basales
corregidos con el factor de escala para cada direccion.

Tabla 29

Nuevas fuerzas cortantes estaticas y dinamicas

-161656.2

0 -161656.2

146831.28 52269.48

38393.99| 147525.18

Fuente: Propia

En la tabla 32 se realizé la verificacion del porcentaje minimo obteniendo los
resultados que se muestran a continuacion.

Tabla 30

Verificacion del porcentaje minimo de fuerza cortante

Vx DIN 146831.28 Vy DIN 147525.18

VX Est -161656.2 VYy Est -161656.2

Vx Din/Vx Est -0.9082 Vy Din/Vy Est | -0.9125

Cociente min - Cociente min -

Fuente: Propia

La norma E.030 Disefio Sismorresistente en la tabla N°11 establece unos limites para
las derivas en la direccion de andlisis dependiendo del tipo de sistema que lleva la estructura.
Para nuestra investigacion al ser hecha de concreto armado, sus distorsiones de entrepiso o

derivas no deben pasar de 0.007 o 7%.
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Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO ‘

Material Predominante (Ail ha)
Concreto Armado | 0,007 f
Acero [ 0.010 “
Albafileria ' 0,005 i
Madera | 0.010 “
Edificios de concreto armado con | 0.005
muros de ductilidad limitada

Figura 70. Limites de distorsién segun la E.030. Fuente: RNE, 2019.

A continuacion, se procederd a verificar las derivas del Palacio Municipal por cada

direccion a partir de un caso creado en ETABS.

I [ Plan View - Story1 - Z = 3.15 (m) T Story Response ] - X
B & O W /[E]+
~ Name Maximum Story Drifts

MName StoryResp1
~
Display Type Max stony drifts
DRIFT ¥ [+
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories Storyd - &
Top Story Story4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global % Bl EBue
Global Y B Red
~ Legend
Legend Type Mone
Story3 | 4
Story2 -| &
Stary1
BCEB T T T T T T T T T 1
00 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200E-3
Case/Combo / Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.018622, Story2);, Min: (0, Base)

Figura 71. Deriva maxima en la direccion Y. Fuente: Propia
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Como se puede observar, la edificacion presenta una deriva de 0.01143 en la direccién
Y es decir del 11.43%. Esto hace corroborar lo mencionado anteriormente, es decir, que la
estructura es mas débil en la direccion Y.

También, se verifica las derivas de la edificacion en la direccion X obteniendo una
deriva de 0.005958 o del 5.9%. Esto quiere decir, que la estructura no necesita tener un

mejoramiento en el comportamiento estructural en dicha direccion.

[ Plan View - Story1 - Z = 3.15 (m) T Story Response ] - X I
=E - M=l /[& %
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp
[~ Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo DRIFT X
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories Story4
Top Story Story4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X Bl Eue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None
Story3 4
Story2 |
Story1
Base T T T T T T T T T 1
000 080 1.60 240 320 400 480 560 640 720 B.00E-3
Case/Combo / Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.007141, Story3);, Min: (0, Baze)

Figura 72. Deriva m&xima en la direccion X. Fuente: Propia

Finalmente, en el presente objetivo especifico podemos sefialar lo siguiente:
Para esta investigacion se encontrd que la direccion “Y” del Palacio Municipal es la

mas inestable y la que presenta las mayores distorsiones de entrepiso que superan por mucho
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lo permitido por la norma peruana teniendo como deriva maxima el valor de 0.0186 (ver

tabla 34) mientras que, en la direccion X (ver tabla 33) se obtiene una deriva maxima de

0.0071 que considerando que se considero secciones agrietadas a las vigas y columnas en la

estructura, este valor de deriva puede considerarse como valido.

Tabla 31

Derivas en la direccién X

X Y Z
Story eI Crse Direction| Drift
Case Type m m m
Story4 | DRIFT X | LinStatic X 0.006438| 8.24 0 12.6
Story3 | DRIFT X | LinStatic X 0.007141(2794| O 9.45
Story2 | DRIFT X | LinStatic X 0.006596 | 27.94| 0 6.3
Storyl | DRIFT X | LinStatic X 0.003391(2794| O 3.15
Fuente: Propia
Tabla 32
Derivas en la direccion Y
Story QUL O Direction | Drift X Y £
Case Type m m m
Story4 | DRIFT Y | LinStatic Y 0.01425 | 2.79 | 6.15 | 12.6
Story3 | DRIFT Y | LinStatic Y 0.017233[29.34| 0.6 | 9.45
Story2 | DRIFT Y | LinStatic Y 0.018622|31.87 | 4.47 | 6.3
Storyl | DRIFT Y | LinStatic Y 0.0113 |31.87 | 447 | 3.15

Fuente: Propia
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2.4.2. Objetivo especifico 2
2.4.2.1. Procedimiento

El presente objetivo se desarrollard mostrando los criterios que se utilizaron para la

seleccion del disipador de fluido viscoso como reforzamiento para el Palacio Municipal:
v" Criterio 01: Arquitectura existente

v" Criterio 02: Comportamiento de los disipadores de fluido viscoso entre un

reforzamiento convencional.

v" Criterio 03: Mantenimiento de los disipadores de los disipadores de fluido viscoso

entre un reforzamiento convencional

v' Criterio 04: Costos de inversion de los disipadores de fluido viscoso entre un

reforzamiento convencional.

Finalmente, se mostrara las consideraciones que se utilizaron para la ubicacion de los
disipadores de fluido viscoso a partir de la evaluacion de 6 pérticos de 8 pisos con

diferentes disposiciones de los disipadores.

2.4.2.2.  Marco tedrico

En el campo del disefio sismorresistente existen dos alternativas de disefio que
permiten que una estructura tenga un Optimo comportamiento frente a las solicitaciones
sismicas y son: el disefio convencional y el disefio con dispositivos de proteccion sismica.

El disefio convencional consiste en disefiar estructuras que sean capaces de ser rigidas,

pero a su vez, lo suficientemente ductil para que pueda incursionar en el rango inelastico, ya
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que, cuando una estructura esta bajo acciones sismicas entra en ese rango. Este tipo de disefio

se aplica en los diferentes sistemas estructurales que estan normalizados por diferentes
normativas internacionales y son las que se emplean actualmente como son el sistema
aporticado, muros estructurales, dual, entre otros.

Cabe mencionar que el disefio convencional involucra a su vez, muchas mas
consideraciones de igual importancia como, por ejemplo, los materiales a usar (si es acero o
concreto), el suelo de fundacidn, su estructuracion, entre otros. Sin embargo, al disefiarse
para que la estructura entre en el rango inelastico, esto conlleva a que se puedan generar

dafios estructurales, que, dependiendo del uso de la edificacién, pueden ser permisibles o no.

Figura 73. Dafios estructurales a la municipalidad de Ciudad nueva en Tacna. Fuente DRM, 2001

Por otro lado, existe otra alternativa para el disefio sismorresistente y es el disefio de
proteccion sismica, que se basa en la incorporacion de dispositivos que permiten disipar la
energia en las estructuras sismorresistentes.

Este tipo de disefio tiene como objetivo reducir la respuesta dindmica de las
solicitaciones sismicas en las estructuras reduciendo considerablemente sus desplazamientos

laterales, velocidades y aceleraciones.
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» Seleccion del sistema de disefio a partir del balance energético
Para que una estructura sea capaz de resistir la energia entrante producto de las
solicitaciones sismicas, la energia de entrada debe ser disipada por la energia cinética,
elastica, de amortiguamiento y la ineléstica.
Lo mencionado anteriormente se basa en el principio de la conservacion de la energia,

que para sistemas estructurales frente acciones sismicas se cumple la siguiente ecuacion.

EL =EK+ES+EA+ED
Ecuacion 5

Donde:

- EL: Energia de entrada a partir del sismo.
- Ex: Energia cinética.

- Es: Energia eléstica

- Ea: Energia de amortiguamiento

- Ep: Energia inelastica

Considerando que la energia entrante en las edificaciones es constante, lleva consigo
a que, si se desea optimizar el desempefio estructural de una edificacién, se podra realizar de
dos formas: aumentando la energia inelastica o la energia de amortiguamiento.

Ahora bien, estas dos formas de optimizar el desempefio estructural van de la mano
también, con los dos sistemas de disefio sismorresistente mostrado anteriormente, es decir,
si se desea aumentar la energia inelastica, se hara mediante el método convencional de
disefio, ya que conlleva a incrementar la rigidez y ductilidad de las estructuras aumentando
las secciones de los elementos estructurales o afiadiendo nuevos elementos estructurales

como muros de corte.
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Por otro lado, si se desea aumentar la energia de amortiguamiento, se hara mediante el
uso del sistema con dispositivos de proteccion sismica. Este sistema como se menciond
anteriormente, permite reducir la energia entrante en las estructuras a partir de elementos de
disipacion de energia que provocan un incremento considerable de amortiguamiento en la
estructura, evitando posibles dafios en los elementos estructurales.

A continuacion, se muestra una imagen donde a partir de una edificacién que se
model6 en SAP2000 utilizando un sistema de proteccion sismica se muestra la distribucion
de energia expresada en una gréafica. A su vez, también se mostrara la distribucion de energia

de la misma edificacion con un sistema de disefio tradicional sin los dispositivos de energia.

Figura 75. Edificio con un disefio con dispositivos de disipacion de energia. Fuente: Propia.
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2 Display Plot Function Traces (TH LIMA 1974)
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Figura 76. Distribucién de energia del edificio con disefio convencional. Fuente: Propia.

3 Display Plot Function Traces (TH LIMA 1974)
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Figura 77. Distribucidn de energia del edificio con disefio de proteccion sismica. Fuente: Propia.
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En la figura 74 se muestra la distribucion de energia a partir de la edificacion que fue
disefiada de forma convencional. En ella, se puede apreciar como la energia de entrada o
imput energy (linea roja), es acogida por la estructura mediante la distribucion del modal
damping (linea azul), es decir, que la cantidad de energia que entra a la estructura es la misma
cantidad que recibe la estructura.

Por otro lado, en la figura 75 se puede visualizar como la distribucion de energia es
diferente cuando se tiene un sistema de proteccion sismica, ya que la energia de entrada o
imput energy (linea verde) no es la misma energia que recibe la estructura (modal damping
mediante la linea morada).

Este suceso se debe a que en el sistema de proteccidn sismica se utilizan dispositivos
que incrementan el amortiguamiento de tal manera que disipan una cierta cantidad de energia
que reciben las estructuras. Esta energia que produce el dispositivo también se muestra en la
figura 75 y es el link damper (linea de color azul). Cabe mencionar que, a mayor energia
disipada por parte del dispositivo, se incrementard su grafica y la energia que recibe la
estructura (modal damping) disminuira.

Finalmente, a partir de la informacion mostrada, se definira el sistema que se va a usar
para mejorar el desempefio estructural del palacio Municipal.

El sistema elegido serd el sistema de proteccion sismica, ya que, al tener una
edificacion ya construida y teniendo en cuenta que se ubica en una de las regiones con mayor
actividad sismica como es Arequipa, €s necesario contar con un sistema que permita
optimizar su desemperio estructural a partir de un reforzamiento. Ademas, considerando el
balance energético, este sistema incrementara la energia de amortiguamiento (Ea)

provocando que la estructura sea capaz de tener una mejor respuesta sismica.
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A continuacién, se mostrara una tabla donde se muestra cémo se clasifican los
diferentes tipos de sistemas de proteccion sismica.

Tabla 33

Tipos de sistemas de proteccion sismica

Sistemas de proteccidn sismica

Arriostres activos

Sistemas activos Tendones activos

Oscilador activo

Aislamiento sismico

Sistemas pasivos Disipador de energia

Oscilador resonante

Disipador de orificio variable

Sistemas semi-activos Disipador de friccién variable

Disipador de fluido controlables

Aislamiento activo

Sistemas hibridos

Oscilador hibrido

Fuente: Propia

» Sistemas de control pasivo

Los sistemas de control pasivo son elementos de conexion que se usan en las
estructuras para disipar o disminuir la energia sismica. Se caracteriza porque no requiere una
fuente de energia para su mantenimiento, ademas son eficientes frente a los sismos si se
disefian correctamente.

A diferencia de los sistemas tradicionales que ante la presencia de un sismo se forman
rotulas plasticas provocando dafios a los elementos estructurales, las edificaciones que usen
estos sistemas pasivos logran que la estructura trabaje en el rango lineal elastico durante un

evento sismico sin sufrir dafios graves.
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Los sistemas de control pasivo de disipacion de energia estan formados por tres

grupos: Aislamiento sismico, disipadores de energia y amortiguadores de masa.

We-
T

H

777

Estructura Convencional Estructura con
Aislamiento Sismico

Figura 78.Sistema con aislamiento sismico. Fuente: Detek Internacional,S.A, s.f.

7
_’f 2 \

V

Figura 79: Sistema con disipadores de energia. Fuente: Aguiar, 2016

s

Figura 80: Sistema de amortiguadores de masa. Fuente: Tapei 101, 2014
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» Disipadores de energia

Dispositivos de control pasivo que se caracterizan por absorber gran porcentaje de la
energia sismica que entra a la estructura, es decir, disipan la energia convirtiéndola en calor
por la transferencia de energia. Estos dispositivos se clasifican a su vez en tres categorias:

A. Histerético

Este tipo de disipadores dependen de los desplazamientos de la estructura, es decir,
obtienen su gran capacidad de amortiguamiento basandose en la plasticidad del acero
generando esfuerzos como corte, flexion, torsién o extrusion. Algunos de los disipadores
mas empleados son las placas a flexion, los amortiguadores torsionales de barras, los anillos

amortiguadores de fluencia y las riostras metéalicas.

B. Dispositivos viscoelasticos

Fueron uno de los primeros en emplearse en edificios para controlar las vibraciones
frente al viento, se caracterizan porque estan formados por planchas metalicas unidas por
un material viscoel&stico.

En los ultimos 30 afios se han empleado los disipadores viscoelasticos en diferentes
proyectos a nivel mundial reduciendo las respuestas ante la accion de los vientos en los
edificios principalmente de gran altura. Los disipadores viscoelasticos sélidos estan
elaborados por chapas metélicas que estan unidas por capas finas de material viscoelastico

y ademas se caracterizan por presentar unos ciclos histéreticos elipticos.

C. Fluido Viscoso

Funcionan movilizando fluido viscoso a traves de los disipadores generando fuerzas

que se oponen al movimiento de los elementos con una magnitud proporcional a la
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velocidad. Un disipador de fluido viscoso esta conformado por un piston de forma de cilindro

compuesto de aceite de silicona. En el interior del cilindro la energia es disipada mediante
el movimiento del fluido viscoso.

Este tipo de disipadores han sido empleados con éxito en la industria militar y
aeroespacial.

El disipador de fluido viscoso tiene una caracteristica similar a los amortiguadores de
los automoviles, con la diferencia que los que son usados en las estructuras trabajan con
fuerzas mayores a la de los autos, ademas estan hechos de acero inoxidable y otros materiales

extremadamente duraderos para proporcionar una vida de al menos 40 afos.

» Disipadores de fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso funcionan segun el principio de flujo de fluido a
través de orificios. Un piston de acero viaja a traves de las cdmaras que se llenan con aceite
de silicona (inerte, no inflamable, no tdxico y estable para largos periodos de tiempo), la
presion entre las dos cdmaras causa que el aceite de silicona fluya a través de un orificio en
la cabeza del piston y la energia sismica se transforma en calor, el cual se disipa en la

atmosfera. En la figura 81 se muestran los componentes de los disipadores viscosos:

Figura 81. Componentes de los disipadores Viscosos. Fuente: Tafur, 2018.
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1. Véstago de acero inoxidable

2. Cabeza del piston de acero sélido o de bronce

3. Sellos/rodamientos de sello, juntas dindmicas.

4. Fluido viscoso, silicona incompresible.

5. Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero.

6. Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra la

corrosion a través de placas o pintura.

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

8. Horquilla final de aleaciones de acero con proteccion contra la corrosion.

9. Cojinete esférico forjado con aleacion de calidad aeronautica.

10.  Fuelle, nylon reforzado de inicio de neopreno.

2.4.2.3. Desarrollo

El primer criterio:
Se utiliz6 para la seleccion del sistema de proteccion sismica del tipo disipadores de
energia de fluido viscoso como reforzamiento, ya que, se basa en la arquitectura existente

por las siguientes razones:

1. Debido a que el Palacio Municipal es una edificacion existente y no se permite la
modificacion de los planos de la especialidad de arquitectura (modificacion de
ambientes) por qué se encuentra en funcionamiento con todo su personal
laborando, lo cual nos conlleva a tener una gran restriccion en cuanto al tipo de
reforzamiento a utilizar. Por lo tanto, se presenta los planos de la especialidad de

arquitectura existente.
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Figura 87. Planta de techos del palacio municipal. Fuente: Propia.
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2. Nos permite realizar la incorporacion de los disipadores de energia de fluido

Viscoso por etapas, lo cual permitiria mantener en funcionamiento constante el
Palacio Municipal con todo su personal.

Asimismo, resulta ser el mejor sistema de instalacién para una edificacion
existente, ya que, se incorporan de forma adosada en los pdrticos existentes sin
generar algun tipo de cambio en su arquitectura o comportamiento, el cual se puede
cubrir con un sistema como el Drywall para una mejor estética.

Lo sefialado anteriormente, se sustenta en base a la siguiente informacion:

m‘, ANTISSMICA NOSOTROS v PROTECCION SISMICA v SERVICIOS PRODUCTOS v PROYECTOS CONTACTANOS

Caracteristicas de los Disipadores Sismicos TAYLOR  Funcionamiento de los Disipador Sismico TAYLOR  [RREN(KVRIVETI- 3 Videos sobre Disipadores Sismicos

Descargables Taylor

TAYLOR DEVICES ¢s el lider mundial en tecnologia de shocks y vibracion durante 60 afios. Planta y test de laboratorios aprobados por el Gobiemo de los
EEUU. y la NASA Trabaja de la mano con el Centro Nacional de Investigacion de Ingenieria Sismica (NCEER), localizado en el State University of New
York en Buffalo.

Figura 88. Taylor Devices. Fuente: CDV Representaciones, s.f.

CDV representaciones es el principal proveedor de productos de disipacion de
energia a nivel nacional ya que, trabaja con marcas reconocidas
internacionalmente. Para el caso de disipadores de energia, CDV
Representaciones trabaja en el Pert con la marca Taylor Devices tal como se

puede apreciar en la informacion de su pagina en la figura 88.
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m‘/ ANTISSMICA NOSOTROS v PROTECCIONSISMICA v SERVICIOS PRODUCTOS v PROYECTOS CONTACTANOS v

DISIPADORES SISMICOS
DE FLUIDO VISCOSO

Tus edificaciones estdn protegidas con la mejor tecnologia
sismorresistente del mundo

Los disipadores viscosos o dampers son elementos que se adosan a los
pérticos estructurales, y que en un momento sismico, disipan energia
sismica a través del paso de fluido viscoso en su interior ocasionando
unaresistencia al movimiento libre del edificio.

Figura 89. Disipadores de fluido viscoso. Fuente: CDV representaciones, s.f.

Asi mismo, en la figura 89 se indica que los disipadores de fluido viscoso se
incorporan a la edificacién de forma adosada en los porticos estructurales. Esta
manera de incorporarse hace que la arquitectura de una estructura no se vea
alterada.

El gerente de Ingenieria de CDV Representaciones, menciona en una entrevista
que “la incorporacion de disipadores no sobreesfuerzan la estructura por lo que no

hay que redisefiar o reforzar alguna de sus partes”.

REFORZAMIENTO DEL AEROPUERTO JORGE CHAVEZ

Ventajas funcionales:

Estéticos.

R ————te

Facil montaje e instalacion.

Regresan a su posicion original luego de un fuerte
terremoto.

Figura 90. Disipadores en el aeropuerto Jorge Chavez. Fuente: CDV Representaciones, s.f.
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Finalmente, CDV Representaciones también recalca en sus publicaciones la
ventaja estética y de instalacion que tiene la aplicacion de disipadores, como lo

fue en el reforzamiento del aeropuerto Jorge Chévez.

3. Para concluir, se puede decir que tampoco seria factible usar otro tipo de sistema
de disipacién como lo son por ejemplo la aplicacion de masas sintonizadas o
aisladores sismicos, debido a que se tendria que realizar ciertas modificaciones en
la arquitectura del proyecto. Para el caso de aisladores, se tendria que realizar
modificaciones en la base de la edificacion y para el caso de masas sintonizadas,

se tendré que realizar modificaciones en los ultimos niveles de la edificacion.

Para el segundo criterio:

Esta enfocado en el comportamiento que tienen los disipadores de fluido viscoso en
una estructura, ya que:

- Esel tipo de sistema cuyos dispositivos no afectan la rigidez de la estructura, ni mucho
menos afectan el comportamiento que tendran los elementos estructurales.

- Hay que tener en cuenta que los elementos estructurales del palacio municipal no
fueron disefiados para considerar la incorporacion de nuevos elementos estructurales
como muros de corte 0 aumento de secciones transversales, ni mucho menos, la
incorporacion de dispositivos como arriostres o conexiones metalicas, debido a que
estos elementos mencionados generan un analisis adicional y nuevas consideraciones
estructurales.

- Generan el mejor control de respuesta frente a las solicitaciones sismicas a diferencia

del sistema de reforzamiento tradicional (como son el aumento de secciones o la
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inclusion de muros de corte), ya que, generan menores esfuerzos y deformaciones.
Esto, a su vez, permite reducir los dafos que se pudieran generar en la estructura.

- Comienzan a trabajar ante el menor desplazamiento generado por la estructura
haciendo que la estructura siempre trabaje en el rango lineal incluso ain durante un
evento sismico.

- Conlleva un modelamiento simplificado debido a que no modifican significativamente
el periodo de vibracion, lo que conlleva a reafirmar su comportamiento de forma lineal
y su poca influencia en la rigidez de la estructura.

Lo sefialado anteriormente, se sustenta en base a la siguiente informacion:

El gerente de CDV Representaciones, el ingeniero Ivan Gonzales (2015) sefiala que
los disipadores “no sufren deformaciones permanentes, por lo que, si ya trabajaron
intensamente durante un sismo no requieren ser reemplazados y, por tanto, no hay
lapsos en que la estructura esté desprotegida. Nuestros disipadores viscosos se ensayan
uno a uno, lo que significa que los clientes estaran seguros que funcionan antes de que

ocurra un sismo”’

También, el ingeniero estructurista Carlos Casabonne (2015) gerente general de
Gallegos Casabonne Arango Quesada Ingenieros Civiles, menciona que “Hay una
amplia gama de disipadores de energia que pueden ser aplicados en la prevencion de
sismos, donde los disipadores con liquidos viscosos son los que amortiguan mas la
estructura reduciendo sus desplazamientos y fuerzas sismicas; pero sin aumentar la
rigidez del edificio. Es como si una estructura disefiada para una aceleracion de 0.4g
fuera realmente disefiada para 0.3 g, con lo que se aumentaria el amortiguamiento del

5% -que es lo normal en edificios- a uno de 15% o 20%".
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Asi mismo, en la figura DISIPA S.A.C. se muestra otro proveedor de disipadores.

Disipadores de fluido viscoso “FVD”

DISIPA

Proveedor
DISIPA S.A.C.
Direccién: Av. Jorge Chavez 263 Oficina 601, Miraflores
Lima - Peru

Teléfono: (511) 201-3340
Web: www.disipaing.com

robinson

Figura 91. Disipadores de fluido viscoso. Fuente: DISIPA S.A.C, s.f.

Dentro de las especificaciones técnicas de los disipadores de fluido viscoso por parte
del proveedor DISIPA S.A.C. se puede reafirmar lo mencionado anteriormente, es
decir, que los disipadores brindan un gran porcentaje de amortiguamiento a la

estructura, pero sin afadir rigidez.

Informacion:
Caracteristicas:
» Dispositivos conformados generalmente por cilindros en cuyo interior se
desplaza un pistén embebido en un fluido altamente viscoso.
* Brindan amortiguamiento, pero no afiaden rigidez.
* Entrega en obra.
» Disefiados a medida para cada edificacion.

Figura 92. Especificaciones técnicas del disipador de fluido viscoso. Fuente: DISIPA S.A.C, s.f.

Finalmente, CDV Representaciones menciona que se deberia usar los disipadores
como reforzamiento puesto que, no incrementan esfuerzos adicionales a la estructura

a diferencia de otros sistemas de reforzamiento.
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w/ ,.,;“l‘,y“w“ﬁ NOSOTROS v PROTECCION SISMICA v SERVICIOS PRODUCTOS Vv PROYECTOS CONTACTA

(POR QUE DEBERIA USAR DISIPADORES CON FLUIDO VISCOSO PARA REFORZAMIENTO?

Los disipadores viscosos no incrementan esfuerzos en la estructura a diferencia de otros sistemas como los histeréticos (metalicos por

ejemplo)
S

— —
-

Figura 93. Criterios de uso de disipadores. Fuente: CDV Representaciones, s.f.

Se muestra un cuadro comparativo resumen (ver tabla 36) entre el comportamiento
estructural del reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso y el
reforzamiento tradicional (basado en la incorporacion de elementos estructurales como
placas, conexiones metélicas o mediante el aumento de secciones en los elementos

estructurales).

Tabla 34

Cuadro comparativo: Reforzamiento por disipadores vs el reforzamiento
tradicional

Reforzamiento con disipadores de

) . Reforzamiento tradicional
fluido viscoso

No afecta la rigidez de la estructura ya

que se incorporan de forma adosada Aumenta la rigidez de la edificacion

al incorporar elementos estructurales

No modifica el periodo de vibracion de | Modifica el periodo de vibracion de

la estructura la estructura
Hace que la estructura trabaje en el Durante un evento sismico la
rango lineal atn durante el evento estructura puede entrar en el rango
sismico no lineal

Puede generar dafios
significativos en la estructura
frente a las solicitaciones
sismicas

Reduce los dafios significativamente
de la estructura frente a las
solicitaciones sismicas

Fuente: Propia
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» Consideraciones para la ubicacion de los disipadores de fluido viscoso

Lanorma ASCE 7-16 en el capitulo 18 establece algunas consideraciones con respecto

a la ubicacidn de los disipadores en estructuras y son las siguientes:

- Se usaran por lo menos dos disipadores en la direccion de reforzamiento.

- Los disipadores se ubicaran de tal manera que se evite la torsion en la estructura.

- Los disipadores se deberan ubicar en todos los niveles de la estructura para que
tenga un correcto funcionamiento.

- Se debe ubicar de forma simétrica en la estructura.

Se presentara una secuencia de 6 porticos donde se busca evaluar y analizar cuél es la
disposicion y ubicacién mas 6ptima para implementar los disipadores de fluido viscoso
en una edificacion.

Para realizar la evaluacion, se cred un portico de 8 niveles donde, a partir de ello, se
dispondran diferentes formas de ubicar los disipadores de energia. Se crearon 6 casos
donde se realiz6 un analisis tiempo-historia en cada uno de ellos, para al final evaluar
como varian en cuanto al esfuerzo cortante maximo que tendréa la estructura y el
desplazamiento maximo en el punto mas desfavorable para la estructura. A

continuacion, se presentan los 6 casos creados en el programa ETABS.
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Figura 96. Disposicion 02. Fuente: Propia Figura 97. Disposicion 03. Fuente: Propia
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Figura 98. Disposicion 04. Fuente: Propia Figura 99. Disposicion 05. Fuente: Propia.

Para la aplicacion de los disipadores de energia se siguio la siguiente configuracion

definiendo un elemento link de tipo damper-exponential.

E Link Property Data X
General
Link Property Name DISIPADOR 01 P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Damper - Exponential Acceptance Criteria Modify/Show...

Link Property Notes Modfy/Show Notes None specfied

Total Mass and Weight

Mass 0 tonf-s%/m Rotational Inertia 1 0 tonf-ms?
VWeight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-s?
Retational Inertia 3 0 tonf-ms?

Factors for Line and Area Springs
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?

Directional Properties

Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed MonLinear Properties
O Modify/Show for U1 O
O O
] |
Fix All Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0)
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor 1
Cancel

Figura 100. Definicion del disipador. Fuente: Propia
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También, se muestra los parametros no lineales del disipador 01 que sera aplicado en
los pdrticos donde en su disposicion solo tengan un disipador por nivel.( disipadores

con disposicion 01. 03 y 05).

E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name DISIFADOR 01
Direction U1
Type Damper - Exponential
MonLinear Yes

Linear Properties

Efective Stiffness ( tonf/m

Eifective Damping ( tonf-s/m

Nonlinear Properties

Stiffness 35000 tonf/m
Damping 598.5787 tonf*(s/m)"Cexp
Damping Expanent 05

Figura 101. Propiedades consideradas para el disipador 01. Fuente: Propia.

El siguiente disipador tiene los parametros definidos para aquellos pérticos donde en
disposicion, presenten dos disipadores por nivel. Al tener dos disipadores se
recomienda que la suma de sus amortiguadores sea equivalente al de un disipador, es
por ello, que como artificio se tomo la mitad del amortiguamiento del disipador 01 y

sera aplicado para los porticos con disposicion 02 y 04.
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E Link/Suppert Directional Properties

dentfication
Property Name DISIPADOR 02
Direction i
Type Damper - Exponential
MonLinear Yes

Linear Properties

Hfective Stiffness 0 tonf/m

Effective Damping ( tonfs/m

Monlinear Properties

Stiffness 35000 tonf/m
Damping 299 2594 torf*{s/m) "Cexp
Damping Exponent 05

Figura 102. Propiedades para el disipador 02. Fuente: Propia.

» Verificacion de los resultados obtenidos de los 6 porticos de 8 niveles

Para la evaluacion respectiva de los pérticos con diferentes disposiciones del disipador
se hard uso del analisis tiempo-historia tal como recomieda la ASCE 7-16 para analizar
este tipo de estructuras con elementos de disipacion de energia.

Lo que se busca con este anlisis es evaluar la fuerza cortante méxima que se genera
en la estructura asi como también, el desplazamiento méximo generado en un punto
en especifico del portico. Con ello, dependiendo de la disposicion de los disipadores
se evaluara de entre todos los porticos la que genere el menor desplazamiento.
Primero se conocera los resultados obtenidos del pértico de 8 pisos sin considerar

disipadores obteniendo una fuerza cortante basal de 11.31 toneladas.
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Vertical Functions o 5
The list of vertical functions for the plot.
Max: (2.6, 11.312788); Min: (2.2, -14.684427)

Figura 103. Fuerza cortante maxima en la base del pértico inicial. Fuente: Propia.

Esta fuerza cortante basal obtendo, también se puede verificar cuando se pida al

programa ETABS la fuerza de reaccion en la base debido al caso de tiempo-historia.

[ Base Reactions - o X
File Edit Format-Fiter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions v
Fiter: None
OutputCase  Case Type Step Type FX FY 74 MX MY Mz X
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m
] THXX NonhlodHist Max 13128 0 0.1952 0 164.8816 0 0
THXX NonhlodHist Nin 146844 0 0.1952 0 1847639 0 0

N\

Figura 104. Base reactions del pértico inicial. Fuente: Propia.
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Luego, para conocer el desplazamiento maximo se definira el joint 5 del portico, que

se encuentra en el utlimo nivel del portico, ya que, es el mas desfavorable.

A Piot Functions =
B-B(x 2 =
Function Name Function Type
B
Base FX Base Force
global damp Energy
NL VISCOS DAMP Energy
Hystersis Energy
Kinetic energy Energy
B 925
~ _Bunclion Tvne
| Plot Function Name DESPLAZAMIENTO |
Plot Function Type Joirt Displacement
~ 1D
itony o
| Joint Label 5 |
~ Response
Response Type Displacement \
Component (1%
~ Display Settings

Line Type Solid

Line Width 1 Pixel (Regular)

Line Color Bl Red

Scale Factor 1

Figura 105. Definicion del desplazamiento maximo. Fuente: Propia

El portico inicial obtiene un desplazamiento maximo en el joint 5 de 0.0179 metros.

|
[ Time History Plot [ Elevation View - 1 - X
B&N B B % /[E
E3
200 4
Legend
— DESPLAZAMIENTO, m
16.0 [
: T 10 A i 'l1
v Legend 12.0 4
Legend Type Integrated { | I-|
| | |
8.0 4 |
b | f
£ | ‘
o 40 ‘ ‘ } \ R \ |
E 1
g (A ‘ ‘ IFH/ ( ‘ |
S oog | i IIIE | | |\ 1 || |
N -[,J| ‘ ‘ \‘ H.~|| \ H ‘
3 U |
& 40+ 1H | |
w \l |
a | i |
8.0 | ‘ \| \
120 ’ || J l
|
16.0 J
-20.0 ' 1 ' ' ' ¥ ¥ ' ' '
00 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Time, sec
Load Case = / =
The load case for which the response is
displayed.
Max: (2.3, 0.017893); Min: (2.6, -0.016832)

Figura 106. Desplazamiento maximo del pértico inicial. Fuente: Propia.
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Para verificar el resultado, se evaluara el paso 2.3 en la deformacion del pértico.

E Deformed Shape

Load Case/Load CombinationModal Case
(@) Case

TH XX

(O Made

~ || Tame w23 -

Scaling
(@) Automatic
() User Defined

Errm T
Draw Contours on Objects

Contour Component

Show Contours for Displacement Resultant ~
Contour Range

Minimum Value for Contour Range m
m

Maximum Value for Contour Range

Options
[] Wire Shadow
BrEEaE

Hinge State Colored Dots are For
@) B.C D and E Points

() 10, LS and CP Acceptance Paints

Animation Controls

Start Time

End Time

Time Increment

OK Close

Figura 107. Deformacién del poértico en el paso 2.3. Fuente: Propia.

] |

- X 3-D View - Displacements (TH X-X) Step 23/100 [m] 1
IE Paint Displacements ke
Object ID
Tower and Story Label Unique Name
Stoy7 5 4
Poirt: Displacement and Drift
X ¥ z
Translation, m 0.017893 0.000000 -0.000101
Rotation, rad 0.000000 0.000333 0.000000
Dt 0.000439 0.000000
®
m
)
\
0 90 100
a\/*

Figura 108. Desplazamiento maximo del joint 5. Fuente: Propia
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Ahora, se muestran los resultados de los valores de la fuerza cortante basal y el

desplazamiento maximo del pértico con disipadores en la disposicion 01.

Elevation View - 1 Time Histery Plot - X I
| 4 -k
Name THPlotd 200 -
*~ Plot Definition Legend
Load Case TH %X Base FX , tonf
Horizontal Functio| Time
1 kem: Base Fl.. 607
~ Respense Recovery
Recovery Extert | Al
Start Time fsec) |0 12.0 J
End Time (sec) | 10
~
Legend Type | Integrated
8.0 -
w 40
=
S
2
> 0.0
n
@
w
©
m 49
8.0
-12.0
-16.0
-20.0 H I ' I ' I '
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100
Time, sec
Vertical Functions < >
The list of vertical functions for the plot
Max: (4.4, 15.148574); Min: (5.2, -16.853338)

Figura 109. Fuerza cortante méaximo del pértico con disposicién 01. Fuente: Propia
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Load Case TH XX DESPLAZAMIENTO, m
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1 ftem: DESPLL... 2507
~ Response Recovery
Recovery Extert | All
Start Time (sec) |0 200 4
End Time (sec) | 10
~
Legend Type | Integrated
1.50 4
E
o 1.00
s
=
e
= o050
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w
a
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The list of vertical functions for the plot.
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Figura 110. Desplazamiento maximo del pértico con disposicion 01. Fuente: Propia.
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» Evaluacion de los resultados de los pdrticos

Se muestra una tabla con los resultados de todas las fuerzas cortantes y
desplazamientos de los pérticos con las diferentes disposiciones del disipador. En la
tabla 37 se puede verificar como los porticos con disipadores en distintas disposiciones
generan una mayor fuerza cortante basal y un menor desplazamiento.

Esto demuestra como mejora contundentemente el comportamiento estructural de los
porticos cuando se incluyen elementos de disipacion de energia.

Tabla 35

Resultados de las fuerzas cortantes y desplazamientos méximos de los pdrticos.

. e Fuerza cortante | Desplazamiento
Tipo de edificacion L.
basal (Ton) maximo (m)
Pértico base 11.31 0.0179
Pértico con disposicion 01 15.15 0.0025
Portico con disposicion 02 17.65 0.0019
Pértico con disposicion 03 13.37 0.0029
Portico con disposicidon 04 16.38 0.0020
Pértico con disposicion 05 13.91 0.0025

Fuente: Propia

Ahora, bien, en cuanto a las diferentes disposiciones que se ubicaron los disipadores
en los porticos, se puede notar que la disposicion 02 y 04 son los que generan una
mayor fuerza cortante basal y los menores desplazamientos laterales. Estas
disposiciones son justamente las que incluyen dos disipadores por piso, por lo que es
razonable que sean las que tengan el mejor comportamiento.

Por el contrario, los pdrticos con disposicion 03 y 04 son los que tienen la menor fuerza
cortante y los mayores desplazamientos, por lo que estas disposiciones quedan

descartadas para su aplicacion.
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Finalmente, el portico con disposicion 01 (un disipador por nivel) presenta un
comportamiento similar en cuanto a la fuerza cortante y desplazamiento maximo con
respecto a aquellos pérticos donde tienen dos disipadores por nivel, por lo que, si se
toma en cuenta el costo de su uso, no es que haya una gran diferencia en cuanto el
comportamiento estructural como para optar por las disposiciones 02 y 04.

Es por ello que para el reforzamiento del palacio municipal en Arequipa se optara por

utilizar la disposicion 01.

Para el tercer criterio:
Est& enfocado en el mantenimiento que tienen los disipadores de fluido viscoso en las
estructuras, ya que:

- No requieren un mantenimiento ni reemplazo en el rango de su vida util (60 afios).
Esta afirmacién se estd fundamentada bajo dos factores importantes: el primero es
basado en su instalacion, ya que estd conformado por un sello y un piston que
garantizan que no existan fugas en el dispositivo. El segundo factor esta basado en la
aprobacion del Centro Nacional de Investigacion de Ingenieria Sismica (NCEER) en
EEUU que abala esta afirmacion debido a sus investigaciones realizadas.

- Muchas edificaciones donde se implementaron a nivel mundial desde 1955 confirman
que es la opcion mas confiable en cuanto reforzamiento y aplicabilidad se refiere
debido a que luego de un evento sismico, los disipadores pueden seguir manteniendo
la misma funcionalidad y operatividad. Por el contrario, si se compara con otros
sistemas de reforzamiento como es el convencional, luego de un evento sismico se

tendra que realizar una evaluacion estructural de los posibles dafios generados, y al ser
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elementos que se disefian para tener un cierto grado de dafios, puede requerir que se
realice un nuevo reforzamiento.

No requieren de una revision estricta, debido a que, los disipadores empiezan a trabajar
ante el minimo desplazamiento lateral de la estructura. A diferencia de los disipadores,
los reforzamientos tradicionales necesariamente si necesitan una revision constante
posterior a un sismo ya que, dependiendo de la magnitud del sismo se pueden generar
grandes desplazamientos que hacen que los elementos estructurales como vigas y

columnas fallen y puedan presentar hasta roturas.

Lo sefialado anteriormente, se sustenta en base a la siguiente informacion:
Dentro de las especificaciones técnicas de la aplicacién de disipadores de fluido

viscoso por parte de CDV Representaciones menciona lo siguiente:

s Todos amortiguadores de fluido viscoso Taylor son fabricados libres de mantenimiento. No
requiere depasitos, tuberia externa, indicadores del nivel del fluido, acumuladores a realizar
cambios de aceite periddicas. Por lo tanto, todos los usuarios se benefician de nuestros mds
de 50 anos de experiencia en el disefio y fabricacion de los productos de amortiguacion por
fluidos.

= (Cada uno de los amortiguadores de fluido viscoso de Taylor, son probados individualmente
con los esfuerzos y velocidades maximas especificadas por el cliente antes de la entrega.

Figura 111. Especificaciones para disipadores Taylor. Fuente: CDV Representaciones, s.f.

Como se puede observar en la informacion mostrada en la figura 111, la incorporacion
de disipadores de fluido viscoso tiene la gran ventaja de no requerir mantenimiento
siendo muy beneficioso para su aplicacion en estructuras.

Ademas, este aspecto se puede reafirmar en los proyectos donde se utilizé como

reforzamiento como es en el caso del aeropuerto Jorge Chavez, donde dentro de las
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ventajas que tuvo la incorporacion de disipadores como reforzamiento fue que no

requeria algun tipo de mantenimiento luego de su instalacion.

REFORZAMIENTO DEL AEROPUERTO JORGE CHAVEZ
Ventajas funcionales:

Estéticos.

Facil montaje e instalacion.

Regresan a su posicion original luego de un fuerte
terremoto.

Ventajas econémicas:

Por los afios usados en la industria militar y aeroespacial son los Gnicos disipadores que son

fabricados a prueba de averias. No requieren mantenimiento. Permiten reducir volumen de concreto y
acero con menores espesores de placas, columnas y vigas. Disminuyen dafios en equipamiento y
elementos no estructurales.

No requieren reemplazo.

Figura 112. Reforzamiento del aeropuerto Jorge Chavez. Fuente: Arg. Pinto, 2015

Se muestra un cuadro comparativo resumen (ver tabla 38) entre el mantenimiento del
reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso y el reforzamiento tradicional
(incorporacion de elementos estructurales como placas, conexiones metalicas o

mediante el aumento de secciones en los elementos estructurales).

Tabla 36

Mantenimiento de disipadores de fluido viscoso vs Reforzamiento tradicional

Reforzamiento con disipadores de

- . Reforzamiento tradicional
fluido viscoso

No requiere mantenimiento en su vida | Puede requerir un mantenimiento en su

atil vida util
Luego de un evento sismico, no Requiere una revision de su estado luego
necesita un reemplazo y sigue de un evento sismico para evaluar los
manteniendo su funcionabilidad dafios provocados

Presenta una vida util de 60 afios sin

depender tanto del evento sismico La vida atil depende del evento sismico

Fuente: Propia
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Para el cuarto criterio:
Esta enfocado en los costos de inversion que tienen los disipadores de fluido viscoso
cuando son incorporados a una estructura como reforzamiento, ya que:

- Los disipadores al tener una instalacion mas factible en las estructuras, esto conlleva a
su vez, a tener el menor costo de instalacion a diferencia de los aisladores que necesitan
generar un espacio circundante alrededor de la edificacion para permitir un
movimiento libre del dispositivo.

- Al ser los disipadores dispositivos que se pueden incorporar en estructuras mediante
etapas, esto hace que no se paralicen los trabajos rutinarios del proyecto generando un
menor costo evocado Unicamente en la instalacion de la misma. Lo mencionado
anteriormente es un punto a considerar comparado con el sistema de refuerzo
tradicional como es la inclusion de muros de corte o incremento de algunas secciones,
ya que, no solo entraria el costo de su ejecucidn, sino también que conlleva a realizar
paras en la produccién de la edificacion por periodos significativos.

- Ladistribucion de los ambientes permite que los disipadores sean los mas adecuados
para su reforzamiento, debido a que existen escaleras y rampas en la arquitectura
haciendo que dispositivos como aisladores o masas sintonizadas requieran de
modificaciones en la arquitectura para su aplicacion generando a su vez, costos
adicionales. Es por ello, los disipadores de fluido viscoso siguen siendo la opcion mas

economica como reforzamiento para el proyecto.

Lo indicado anteriormente, se sustenta en base a la siguiente informacion:
CDV Representaciones dentro de su informacién con respecto a los disipadores indica

una estimacion del costo de inversion por m? de entre 15 y 30 dolares, ademas,
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menciona que, si se toma en referencia al costo total de la edificacion, éste varia entre

el 1% vy el 3% tal como se puede ver en la figura 113.

w‘, ANTISSMICA NOSOTROS v PROTECCION SISMICA v SERVICIOS PRODUCTOS v PROYECTOS CUNTACTAII

INVERSION
El costo por m? varia entre 15y 30 dolares.

BENEFICIOS

La experiencia peruana con este producto es buena. Se estima que la inversion en disipadores viscosos esta entre el 1% y 3% del total
del valor del proyecto. Ademas, si tomamos en cuenta que una vez ocurrido e terremoto, no requiere mantenimiento ni reemplazo, el
costo en reconstruccion no significara un costo adicional (aproximadamente el costo de Ia inversion).

Figura 113. Inversién y beneficios de los disipadores. Fuente: CDV Representaciones, s.f.

Ticse y Zevallinos (2019) en su tesis “Control de irregularidad por torsion en una
edificacion de 12 pisos mediante el reforzamiento con disipadores de energia de fluido
viscoso” realiza una estimacion del costo total para una edificacion que presenta un
disefio normal sin disipadores y otro con el disefio que incluye los disipadores de fluido
ViSCOS0.

En la figura 114 se puede observar los resultados que se obtuvieron en cuanto al costo
del disipador de fluido viscoso de la marca Taylor Device que involucra la compra y

montaje resultando un valor de 115.5 soles por m?.

Datos:

* Area construida: Area de planta x Nro. de niveles = 618 m2 x [2="7416 m2
¢ Costo Disipador fludo viscoso Taylor — CDV Ingenieria antisismica (compra y

montaje de disipador): 35 dolares por m2 = 115.5 soles por m2.

Figura 114. Costo del disipador. Fuente: Ticse y Zevillanos, 2019
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Ademas, como se menciond anteriormente en sus resultados se elaboré una estimacién
del costo del proyecto sin disipadores y otra con disipadores, donde se obtuvo un costo

total de S/. 12,470,597.28 para el edificio sin disipadores, y S/. 13,327,145.28 para el

Resultados de la Estimacion de Costos:

| Tipo de Cambio (Délar a Soles) | 13 |

Area Techada del Edificio

UND |Cantidad Precio Unitar|Sub Total

Edificio Clinica - Sin Disipadores

5/ 1,681.58 | 5/12,470,597.28

Edificio Clinica - Con Disips

5/ 12,470597.28

§ 1332714528

7416| 5/ 1,681.58 | 5/12470,597.28

Disipadores Taylor 7416| 5/ 11550 [ 5/ 856548.00

Figura 115. Estimacidn de costos de un edificio con y sin disipadores. Fuente: Ticse y Zevillanos, 2019

valor de 125 $ incluyendo sus conexiones.

También, Narvaez (2019) en su investigacion “Andlisis comparativo técnico
econdmico de una edificacion de 12 pisos empleando amortiguadores de fluido viscoso
y disipadores histéreticos” realiza una estimacion del costo de los disipadores de fluido

viscoso (DFV) por metro cuadrado tal como se muestra en la figura 116 resultando un

s Disipadores de Fluido Viscoso

Tabla 4. 31 Costo én obra para DFV én un sismo mdximo constderado

180 $ 500000 § 900 000,00

_ 90 g 150000 § 135000,00

TOTAL $ 1035 000,00
Costo / m? § 125,00

Figura 116. Estimacidn de costos de los disipadores de fluido viscoso. Fuente Narvaez, 2019.
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Narvéez en su investigacion también menciona que los disipadores “al no requerir un
mantenimiento ni reemplazo luego de un terremoto severo y sus réplicas, tampoco
habra gastos adicionales por mecanismos de abrasion, desgastes, rozamiento ni
destruccion por fluencia, ademas, se disminuiran los costos de reconstruccion los
cuales pueden estar entre un 25% y 30% de la inversion inicial, sin considerar las
pérdidas de vidas humanas”.
Hay que tener en consideraciéon que cada estructura posee caracteristicas y
restricciones Unicas, por lo que, se deberd decidir qué tipo de sistema de
amortiguamiento ofrecera el mejor rendimiento en términos de costo, cronograma de
construccion, entre otros.
Lago, Trabucco, & Wood (2019) determinaron ciertas consideraciones que se debe
tener en cuenta para la evaluacion de la implementacion de un sistema que modifique
la respuesta dinamica de una estructura y son:

v" Fuente de la excitacion dindmica

v Comportamiento de la estructura

v"Interaccién amortiguador-estructura

v" Espacio disponible de implementacion

v" Material de construccion, método y cronograma

v' Capacidades de elevacion en sitio durante la instalacion

v" Requisitos de mantenimiento e inspeccion.

v" Disefio y estudio de vialidad

v Adquisicion de componentes mecanicos y de fabricacion

v" Instalacién in situ y puesta de marcha en obra

v El mantenimiento del sistema durante un periodo de tiempo.
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Se muestra un cuadro comparativo resumen (ver tabla 39) entre el costo del
reforzamiento mediante disipadores de fluido viscoso y el reforzamiento tradicional
basado en la incorporacion de elementos estructurales como placas, conexiones
metalicas 0 mediante el aumento de secciones en los elementos estructurales.

Tabla 37

Comparacion reforzamiento con disipadores vs reforzamiento tradicional

Reforzamiento con

disipadores de fluido viscoso Reforzamiento tradicional

Costo minimo ya que se instala de Puede generar costos adicionales
forma adosada adaptandose de | dependiendo del tipo de reforzamiento

forma accesible a la arquitectura tradicional que se utilice
No interrumpe los trabajos Puede generar paralizacién de los
rutinarios del proyecto ahorrando | trabajos rutinarios del proyecto a la
costos de instalacion hora de su instalacion

Genera costos minimos al poder | Puede generar costos adicionales si se
instalarse por etapas instala por etapas

Fuente: Propia

Con todo lo mencionado anteriormente, se justifica la seleccién de los disipadores de
fluido viscoso como sistema de proteccion sismica para el reforzamiento del Palacio
Municipal ubicado en el distrito de Miraflores en la region de Arequipa, ya que, éste
permite obtener un mejor comportamiento estructural al proporcionarle
amortiguamiento, pero sin generar un incremento en su rigidez permitiendo obtener
menores desplazamientos frente al sismo. Ademas, garantiza el cumplimiento del
marco normativo y funcionabilidad de los elementos estructurales que lo conforman.
Considerando, ademés, que es el mas usado a nivel mundial demostrando su

efectividad en la aplicacion como reforzamiento de estructuras.
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Por altimo, se menciona que no se planteo el incremento de secciones en esta estructura

construida por cuestiones de viabilidad, ya que, modificaria la arquitectura existente.

2.4.3. Objetivo especifico 3
2.4.3.1. Procedimiento

- Analizar la estructura considerando un sismo severo. Para ello, se definird un
nuevo espectro considerando un coeficiente de reduccion sismica (R) igual a
1 y se realizara el andlisis dinamico, tal como establece la norma E.030
Disefio Sismorresistente 2019 en el inciso 30.1.3.

- Evaluar las derivas inelésticas que se obtienen con el espectro, recalcando
que, segun la E.030 Disefio Sismorresistente los desplazamientos elasticos se
multiplicaran directamente por la unidad.

- Contrastar los resultados obtenidos a partir analisis dinamico (espectro con R
=1) con los resultados del analisis tiempo-historia. Para ello, se trabajara con
3 acelerogramas de sismos que fueron considerados de acuerdo a la realidad
del proyecto.

- De acuerdo a la E.030 se escalara los acelerogramas al espectro de disefio con
R = 1. Los acelerogramas se tendran que escalar en sus dos componentes X e
Y de forma independiente. Para ello, se empleara el software Seismosignal,
para corregir los acelerogramas y el Seismomatch para escalarlos.

- Obtener las nuevas derivas a partir del analisis tiempo-historia considerando
los criterios establecidos en la E.030 Disefio Sismorresistente.

- Evaluar la influencia que tienen los disipadores de fluido viscoso como

reforzamiento en el comportamiento estructural de la edificacion.
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2.4.3.2. Marco teorico
» Definicion de los objetivos de disefio para el disipador
A. Amortiguamiento objetivo:
Si la deriva méxima obtenida del analisis del edificio sin disipadores es mayor que la

deriva objetivo, entonces se determina el cociente:

Deriva Maxima

~ Deriva objetivo

(Ecuacion 6)

Este es el factor de reduccion de respuesta para llegar a la deriva objetivo. Con
este factor B podemos determinar el amortiguamiento efectivo necesario Beff que

desarrollara la estructura para alcanzar la deriva objetivo mediante la formula de Newmark:

5 - 2.31 — 0.41Ln(5)
~ 2.31 — 0.41Ln(Beff)

(Ecuacion 7)

En el siguiente grafico se muestra las relaciones entre algunos valores del factor de
reduccion B y su correspondiente “Beff”.

El factor “Beff” es el amortiguamiento objetivo que debe desarrollar la estructura con
la adicion de los disipadores de energia. La participacion que tendran los disipadores en el
amortiguamiento Bvisc puede obtenerse descontando el amortiguamiento inherente de la
estructura, 5% para edificios de concreto armado, del valor Beff.

B = Beff — 5%
(Ecuacion 8)
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Figura 117: Relacion Factor B y Amortiguamiento efectivo Beff. Fuente: MLE — HAZUS, s.f.

> Definicion de las propiedades del disipador
A. Rigidez del brazo metalico “K”

Cuando los amortiguadores estan adosados a la estructura usando brazos metalicos en
posicion diagonal, la rigidez axial de este brazo metalico gobierna la rigidez axial del sistema

brazo-disipador y puede hallarse mediante la férmula

(Ecuacion 9)

Donde:
E: Coeficiente de Elasticidad del material
A: Area de la seccion del brazo metalico

L: Longitud del brazo metalico

Los especialistas de MIYAMOTO INTERNATIONAL recomiendan iniciar con
el proceso de iteracion planteando un valor de 2000 kips/in el cudl serd posteriormente

afinado.
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B. Coeficiente de Amortiguamiento “C”

Asumiendo que todos los disipadores en la estructura tienen las mismas
propiedades, la obtencion del coeficiente “C” se desarrolla mediante una estimacion del

factor en las ecuaciones anteriores.

Para amortiguadores lineales:
TY.C¢2Cos?6

Buisc = ATy mep?
(Ecuacién 10)

Para amortiguadores no lineales:

TY.C¢2Cos?6

Buisc = ATy mep?

(Ecuacion 11)

C. Exponente de Velocidad “a”

El exponente de velocidad “a” es la reaccion del dispositivo ante los impactos de
velocidad y determina el comportamiento histerético de los disipadores empleados.

El disipador con a = 1 se llama disipador viscoso lineal, en el que la fuerza de
amortiguamiento es proporcional a la velocidad relativa. Los disipadores con o < 1 se llaman
disipadores viscosos no lineales, que son eficaces en la reduccion de choques de alta
velocidad.

Esta cifra demuestra la eficacia de los disipadores no lineales en la minimizacién de
choques de alta velocidad. Para una pequefia velocidad relativa, el disipador con un valor de
o menor que 1 puede dar una fuerza de amortiguamiento mas grande que los otros dos tipos

de amortiguadores.
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Para los disipadores viscosos no lineales el valor de a esta en un rango de 0.3 a 1.0,
sin embargo, CDV Representaciones recomienda utilizar un rango entre 0.4 y 0.5 para
edificaciones con registros sismicos.

La ecuacidn siguiente nos muestra el coeficiente de amortiguamiento constante para

todos los Dispositivos:

SC. = Ba .2 T A% w2™% (¥; mj0})
) A (2O casl+a By)

1
r
(Ecuacion 12)

Donde:

BH: Amortiguamiento viscoso de la estructura

El valor de BH depende del amortiguamiento objetivo que se desee alcanzar mediante
los siguientes pasos:

e Determinar el factor de reduccion de respuesta (B)

D.max

.Bvisc =

D.objetivo

(Ecuacién 13)

Donde:
Dmax: Deriva maxima
Dobjetivo: Deriva objetivo

La deriva maxima es obtenida mediante el analisis tiempo historia.

e Determinar el amortiguamiento efectivo

2.31 — 0.41Ln(p0)
Brisc = —
2.31 — 0.41Ln(Beff)

(Ecuacién 14)
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Donde:
Bo: Amortiguamiento inherente de la estructura (5%)

Betf: Amortiguamiento efectivo.

e Determinar el amortiguamiento viscoso de la estructura
Bvisc = Beff — 5%

(Ecuacioén 15)

El amortiguamiento viscoso de la estructura es el amortiguamiento efectivo
(Befr) mas el amortiguamiento inherente (Po) de la estructura asumido en no mas del

5%.

» Ecuacion general de los dispositivos de fluido viscoso

La relacion fuerza/velocidad para este tipo de disipador se puede expresar de
la siguiente forma:
F=CV*
(Ecuacion 16)

Donde:

F: Fuerza de salida

C: Coeficiente de amortiguamiento

V: Velocidad relativa a través del disipador

a: Coeficiente que varia entre 0.4 y 0.6 para edificaciones.
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2.4.3.3. Desarrollo

Para realizar el analisis tiempo-historia, se someterd a la estructura bajo un sismo
severo, para ello, se definird un espectro considerando como factor de reduccion sismica (R)
el valor de 1, tal como establece la norma E.030 en el inciso 30.1.3.

Tabla 38

Parametros sismicos para el sismo severo

Z 0.35
U 1.5
C De 0.00 a 10 Seg
S 1.15
Rx,y 1
g 9.81 m/s2

Fuente: Propia

A continuacion, se mostrara los valores de tabulacion del factor C para el célculo de la
aceleracion espectral considerando un factor de reduccion sismica de R = 1.

Tabla 39

Aceleracion espectral con R=1

C T (s) Salg
2.5 0 1.509375
2.5 0.02 1.509375
2.5 0.04 1.509375
2.5 0.06 1.509375
2.5 0.08 1.509375
2.5 0.1 1.509375
2.5 0.12 1.509375
2.5 0.14 1.509375
2.5 0.16 1.509375
2.5 0.18 1.509375
2.5 0.2 1.509375
2.5 0.25 1.509375
2.5 0.3 1.509375
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2.5 0.35 1.509375
2.5 0.4 1.509375
2.5 0.45 1.509375
2.5 0.5 1.509375
2.5 0.55 1.509375
2.5 0.6 1.509375
2.3076923 0.65 1.3932692
2.1428571 0.7 1.29375
2 0.75 1.2075
1.875 0.8 1.1320313
1.7647059 0.85 1.0654412
1.6666667 0.9 1.00625
1.5789474 0.95 0.9532895
1.5 1 0.905625
1.3636364 11 0.8232955
1.25 1.2 0.7546875
1.1538462 1.3 0.6966346
1.0714286 1.4 0.646875
1 1.5 0.60375
0.9375 1.6 0.5660156
0.8823529 1.7 0.5327206
0.8333333 1.8 0.503125
0.7894737 1.9 0.4766447
0.75 2 0.4528125
0.6198347 2.2 0.3742252
0.5208333 2.4 0.3144531
0.443787 2.6 0.2679364
0.3826531 2.8 0.2310268
0.3333333 3 0.20125
0.1875 4 0.1132031
0.12 5 0.07245
0.0833333 6 0.0503125
0.0612245 7 0.0369643
0.046875 8 0.0283008
0.037037 9 0.0223611
0.03 10 0.0181125

Fuente: Propia
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Se muestra una gréafica del espectro de sismo severo (R =1) de aceleracién vs tiempo

de acuerdo a la E.030 Disefio Sismorresistente.

ESPECTRO DE SISMO DE DISENO CON R =1
1.60
1.40 _\

1.20 \

—Tp
§) 0.80 \ TL
0.60 \

0.40 \
0.20 \

0.00 —_—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
PERIODO T

Figura 118. Espectro de disefio con R = 1. Fuente: Propia

El espectro sera definido dentro del programa ETABS.

E Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name | =1

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Function Graph

1.75 —
1.50
1.25 —
1.00 —
075 —
0.50 —
0.25 —
LEl =) 1 1 1 1 [ 1 T T T 1
00 15 30 45 &0 75 00 105120 135 150

Figura 119. Pseudoaceleracion con R=1. Fuente: Propia.
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Con el espectro introducido se procedera a realizar el analisis dinamico para obtener

las nuevas derivas de entrepiso en la direccion X e Y considerando un sismo severo.

Tabla 40

Derivas debido al espectro R = 1 en la direccion X

Story | Output Case | Case Type _IS_;[,(:)pe Direction Drift
Story4 | EEQQ X R=1 | LinRespSpec| Max X 0.007581
Story3 | EEQQ X R=1 | LinRespSpec| Max X 0.008221
Story2 | EEQQ X R=1 | LinRespSpec| Max X 0.007465
Storyl | EEQQ X R=1 | LinRespSpec| Max X 0.003782

Fuente: Propia

Tabla 41

Derivas debido al espectro R = 1 en la direccion Y

Story | Output Case | Case Type _IS_;[,%F; Direction Drift
Story4 | EEQQ Y R=1 | LinRespSpec| Max Y 0.014417
Story3 | EEQQ Y R=1 | LinRespSpec| Max Y 0.019265
Story2 | EEQQ Y R=1 | LinRespSpec| Max Y 0.020347
Storyl | EEQQ Y R=1 |LinRespSpec| Max Y 0.012005

Fuente: Propia

Se puede visualizar en las tablas 42 y 43 que las derivas obtenidas para la direccion Y
sobrepasan por mucho el limite para estructuras de concreto armado (0.007) mientras que

para la direccion X el exceso obtenido es relativo, teniendo en cuenta que, se castigo la
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estructura al considerar un porcentaje de agrietamiento tanto para las vigas como para las

columnas. De todas formas, ante un sismo severo, la estructura fallaria en ambas direcciones.
Seguidamente, se procederd a realizar el anélisis tiempo-historia para la edificacion,
para ello, el procedimiento que se usara serd el establecido por la norma E.030 Disefio

Sismorresistente 2019 en el articulo 30.

Articulo 30.- Analisis Dinamico Tiempo - Historia

El analisis dinamico tiempo - historia puede emplearse como un procedimiento
complementario a los especificados en los articulos 28 y 29, En este tipo de analisis se
utiliza un modelo matematico de la estructura que considere directamente el
comportamiento histerético de los elementos, determinandose la respuesta frente a un
conjunto de aceleraciones del terreno mediante integracion directa de las ecuaciones
de equilibrio

30.1. Registros de Aceleracion
30.1.1. Para el andlisis se usan como minimo lres conjuntos de registros de

aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluye dos
componentes en direcciones ortogonales

Figura 120. Analisis tiempo-historia segtn la E.030 Disefio Sismorresistente. Fuente: Propia

A continuacion, se mostrara los 3 acelerogramas obtenidos a partir del REDACIS y
que fueron seleccionados teniendo en cuenta su gran magnitud y la realidad del proyecto.

Tabla 42

Acelerogramas de los sismos severos seleccionados para el analisis tiempo-historia

Localizacién i6
_ Aceleracion
dela Sismo Componentes| e ima (cm/s2)
estacion
_ . E-W -123.21
Arequipa 7 de Julio del 2001 N-S 12052
Lima 31 de mayo del 1970 E-W 1018
N-S -97.7
Lima |25 de noviembre del 2013 E-W .42
N-S -69.45

Fuente: Propia
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j ACPODT_20010707043905.txt: Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Ver  Ayuda

NATIDNAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 115@ - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-25@ Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-8790 FAX 481-8170

e-mail: f_lazaresfguni.edu.pe http://wni. cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION
STATION NAME Estacidn UNSA

STATION CODE
STATION LOCATION

AQPBE1
San Agustin National University, Arequipa, Areguipa

LATITUDE -16.484
LONGITUDE r -71.524
ALTITUDE (m) r 2413
ACCELEROMETER MODEL Etna Kinemetrics
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 200

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : July @7, 2001
ORIGIN TIME (Local) B4:38:00
LATITUDE ¢ -17.48

Figura 121. Acelerograma de Arequipa del 07 de julio del 2001. Fuente: REDACIS, s.f.

] LIMA 1970.txt: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda
COORDENADAS DE LA ESTACION 12.86°LAT. S
77.85°LONG. W
ALTITUD(msnm)

TIPO DE SUELO : Grava gruesa

INSTITUCION RESPONSABLE : CISMID-UNI

DATOS DEL ACELEROGRAFO:

MODELO DEL ACELEROGRAFO

NUMERO DE SERIE DEL ACELEROGRAFO :

NUMERO DE CANALES : 3

ORIENTACION, Canall/Canal2/Canal3 : E-W M-S U-D
FREC. DE MUESTREQ, Canall/Canal2/Canal3 (muestra: -1 58 58
MAX. AMPLITUD DE SEMNSORES, Canall/Canal2/Canal3 :

PERIODO DEL INSTRUMENTO, Canall/Canal2/Canal3 (s: 8.865 8.0866 0.066
AMORTIGUAMIENTO DE SENSORES, Canall/Canal2/Canal: 8.61 8.55 8.62
INTERVALO DE MUESTREQ,Canall/Canal2/Canal3 (s) : 8.82 8.82 8.82

UMBRAL DE DISPARO, Canall/Canal2/Canal3 (Gal)
MEMORIA DE PRE-EVENTO (s)
TIEMPO DE POST-EVENTO (s)

DATOS DEL SISMO:
FECHA DEL SISMO : 31 de Mayo de 1970
HORA EPICENTRO (LOCAL) : 15023

COORDENADAS DEL EPICENTRO 9.36°LAT. S
: 78.87°LONG. W
PROF. FOCAL /DIST. EPIC. /DIST. HIPOC. (Km) : 64 361 367
MAGNITUD : Mb MS M
6.6 7.8%%
: 7.75
FUENTE DE LOS DATOS EPICENTRALES : IGP(*)  Silgado(S) USCGS(**)

Figura 122. Acelerograma de Lima del 31 de mayo de 1970- Fuente: REDACIS, s.f.
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j LIMODO7_201311251507104xt: Bloc de notas

Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGIMNEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVEMUE 1158 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-8790 FAX 481-8170

e-mail: f_lazares@guni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Villa E1 Salvador
STATION CODE : LIMee7

STATION LOCATION : WSV N° 185 Fire Station, Villa E1 Salvador, Lima
LATITUDE o -12.213

LONGITUDE : -76.938

ALTITUDE (m) : 167

ACCELEROMETER MODEL : CV-374A2 Tokyo Sokushin
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 200

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE :  November 25, 2813
ORIGIN TIME (Local) : 15:@6:00

LATITUDE o -12.77

LONGITUDE : -76.48

DEPTH (km) : 59.88

MAGNITUDE 5.8 ML

Figura 123. Acelerograma de Lima del 25 de noviembre del 2013. Fuente: REDACIS, s.f.

Ahora bien, para los registros de los acelerogramas se recomienda que se corrijan a
partir de una linea base para evitar que exista una desviacién de los registros con respecto al
centro. Este proceso se realiza, ya que, lo registros contienen, a su vez, registros adicionales
como son los ruidos producidos por carros, equipos o incluso también del mismo ambiente.

Es por ello, que para obtener resultados méas exactos se decidi realizar esta correccion
de los acelerogramas utilizando el programa Seismosignal de la compafiia de Seismosoft.
Este programa permite que no haya una desviacion de los acelerogramas con respecto al
centro mediante un proceso de correccion de punto a punto similar al promedio aritmético
del registro. Ademas, como se menciond permite hacer un filtrado de sefial removiendo

aquellas frecuencias externas al sismo generado.
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En la figura 124 y 125 se puede ver como se importa el acelerograma del sismo de

Arequipa al Seismosignal en la direccion EW (Este-Oeste).

Input File Parameters

Acceleration Units: g

Acceleration File

Velodity Units: cm/sec
Displacement Units: cm

Change Units

4h

Frequency

Initial Values Skipped z

4k

First Line 4 (+ Single Acceleration value per line
- o {™ Time & Acceleration values per line x Cancel
(" Multiple Acceleration values per line
Time Step dt 0,005 Help
| Acceleration Column 1|3
Sealing Factor
1.0 m Program Defaults
Time Column =

Set As Default

0.005
cm/52
EW
0.0095
0.0075
L0162
L0042
L0037
L0023
L0036
-N.N01ns

Line:27396

W

Pos:7

Acceleration

0.010

Acceleration [a]

400

45 50 £ 60 85 70 7 80
Time [sec]

8 90 95

100 105

10 115

0.015 0,030 i L

002 208 bt V—

0,025 -0.064 i

0.030 007 0 5 10 15 20 25 3B 3B 4 4 0 55 6 65 70 75 80 85 9 9 100 105 M0 15 120 125 130 4%
0.035 .13 v Tine fsec]

Displacement

A

200004 : b
T | |
215000 : 5
€ ; '

§ \

§ 10000 : fle
] ]

& ! !
£ sm s

\ | Aok TR
0 5 10 135 2 2% 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 8 100 105 110 115 120 125 130 135
v Time [sec]
Acceleration: g Velocity: cm/sec | Displacement: cm

Figura 125. Acelerograma introducido al Seismosignal. Fuente: Propia
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Una vez introducido el acelerograma del sismo de Arequipa en la direccion EW se
procedera a realizar el filtrado y correccion de linea base tal como se visualiza en la figura
126. Este proceso también se realizara para el otro componente del acelerograma
(componente NS o Norte-Sur) del sismo de Arequipay, por consiguiente, también se repetird

el proceso para los otros sismos de lima 2013 y lima 1970.

Baseline Correction and fitering hme Series I Fourier and Power Spectra ‘ Blastic/Inelastic Response Spectra | Ground Mofion Parameters

Baseline Correction Fitering
v ﬁbD‘Y‘ B P(f‘yg::!i;:pe Filtr Type: Fier Configuratior i Gam1
¥ Apply Fitering # lrear + Butierworth (" Lowpass
[V Show Uncorrected Results (qrey ine) " Quatratic (" Chebyshey {(; :Eﬁ::;
i = £ Bantiop p
Polynomial Coefficients Order & Frequencies %
Refiesh :?:SJUDUDUZ Ode —— ’4_ 34
=0T i
Fieg2 ’7J e w o

I e s ERAEAE s
0 5 0 15 W X 30 3B/ 40 45 s % B0 B A 75 80 85 9 % 100
Frequency, iz

Uncorrected

PP 1R ROOR
‘.IH\‘“ il ‘Hl!l

scceleration [cmisec?]

¥ f f f f ¥ f u f + f ¥ f f $ f ¥ f f 4 f ; f ¥ f f $
0 § 10 13 2 -3 i k3 0 4 a0 § [} 7 & & a0 9 100 08 M0 ME 10 128 130 13K
Time [sc)

HEILET el

PR 1|11 W
ALRRMA (R Al
T ikl

uT
L ]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 § 10 13 2 % i k3 0 L3 a0 § [ 7 & & a0 9% 100 08 M0 ME 10 12{ 130 138
Time [sec]

Acceleration: cm/sec2  Velocity: cm/sec | Displacement: cm

Figura 126. Acelerograma corregido por linea base y filtrado. Fuente: Propia.

Luego, tal como indica la norma E.030 Disefio Sismorresistente los acelerogramas
corregidos deberan ser escalarlos al espectro de disefio (espectro con R=1) en cada una de
sus componentes. En las figuras 127 y 128 se detalla como se aplicaran las fuerzas en la
estructura a partir de los dos componentes de cada sismo (EW y NS), y, por consiguiente, la

creacion de los casos de carga de tipo tiempo-historia.
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Direccion X-X:
Componente del registro
sismico (E-W)

xl Direccion Y-Y:

’ Componente del registro
2 sismico (N-5)

Figura 127. Primer caso de analisis en X (E-W) e Y (N-S). Fuente: Propia.

Direccion X-X:
Componente del registro

sismico (N-5) . .
Direccion Y-¥:

X Componente del registro

% / sismico (E-W)
Y\\ Z
~

Figura 128. Segundo caso de analisis en X (N-S) e Y (E-W). Fuente: Propia.
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Como se menciond anteriormente, este proceso se hara por cada registro sismico
analizando por separado cada una de sus componentes obteniendo dos casos por cada
registro definiéndolo de la siguiente manera:

o Primer caso: Cuando el componente del registro sismico E-W actda en la

direccion X-X 'y el componente del registro N-S actta en la direccion Y-Y.
o Segundo caso: Cuando el componente del registro sismico N-S actla en la

direccion X-X'y el componente del registro E-W actua en la direccién Y-Y.

Siguiendo con el procedimiento del andlisis tiempo-historia se procedera a escalar los
sismos al espectro de disefio R = 1, para ello, se utiliz6 el software SeismoMatch. En la
figura 129 se muestra como se introdujo el acelerograma en un componente y a su vez, el

espectro de disefio R =1.

mmnmm*[umnemm - X
File Edt View Tools Help
PHUOE RS RRAG RS eR%
i R ErNe IR RE
RIS ReklE I e T EYE CFR
Step: Input the Source Accelerograms Input/Output Accs  Time Series  Response Specira  Mean Matched Spectum  Ground Motion Parameters
W
MEWSSCh Orgina Acceleraton timedhisiores
(] Open Single
172 Open Mudiple
Select Al
~ a0
Refrech o
8 w0}
§
Remove Selected E
2
-
H
5ot
H
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 5 60 6 70 7A 80 85 &0 8 100 05 110 115 120 125 130 135
Step2: Define the Target Spectrum Wetched Acceleraon tme istores
Define Target Spectum
— EW-S3C
o
3
1 &
E
1 g
1 ¢
2
1 4
I,
o 5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4
Step3: Carnry out Speciral Malching )
Hin Period Scdofactor[1 |
MaxPenwd Tolerance: [0.015

Do Matching 0 5 M0 15 20 25 M 3% 40 45 50 55 B0 65 70 7S B0 85 40 & 100 105 110 M5 120 425 130 135

Acceleration: cm/se Velocity: cm/sec Displacement: cm

Figura 129. Escalamiento del acelerograma en el Seismomatch. Fuente: Propia.
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En la figura 130 se puede visualizar el espectro de disefio R =1 con una linea rojay el

registro sismico sin escalar con una linea de color naranja.

Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters
Damping Value |57 v Refresh

Original Accelerograms . Matched Accelerograms | Compaisons  Table

(® Period (O Frequency (O Displacement (@ Acceleration O Velocity O Displacement O Pseudo-Acceleration (O Pseudo-Velocity

1,400
1,380 f--nonnmeenees
1300
1,250
1,200
1150
1,100
1,050
1,000 -~ -
L
00
800
750
700
650
600 -
L
500
450 f-oooeeeaeee
400
350
300
200§ --nofeeemnn e N
100
L
0

— Target Spectrum
EW-55C

Acceleration (cmisec2)

2
Period (sec)

Figura 130. Espectro de disefio y el registro sismico sin escalar. Fuente: Propia.

En la figura 131 se visualiza el escalamiento realizado del registro sismico (linea de

color naranja) hacia el espectro de disefio (linea de color rojo).

Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters
Damping Value [ 5% v] Refresh
Original Accelerograms  Matched Accelerograms  Comparisons  Table

@Peiod  OFrequency O Displacement @~Acceleration~ OVelocty O Displacement O Pseudo-Acceleration O Pseudo-Velocty

1600 f----------- dmmmmnes —-eeet - i e b —-eee-
1,500, — Target Spectrum
f EW-SSC

1,400
1300 f -
1200}

Acceleration (em/sec2)
2 N = g B
g8 8 8 8 8

@
8

400

2
Period (sec)

Acceleration: cm/se Velocity: cm/sec  Displacement: cm

Figura 131. Espectro de disefio y el registro sismico escalado. Fuente: Propia.
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Este mismo procedimiento se realizara para los otros acelerogramas. Dentro del

programa ETABS se procedera a importar los registros sismicos de tiempo historia

corregidos por linea base mediante y escalados al espectro de disefio (R=1).

3 Time History Function Definition - From File

C\Users\User\Deskiop \ACELERDGRAMAS\SALIDA
DE SISMOSIGNALVAGP 2001N\EW-55C bt

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

Function Graph

Time History Function Name =
Function File Values are
File Name Browse @ Time and Function Values

() Values at Equal Intervals of

Fommat Type
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l @ Free Format
Mumber of Paints per Line () Fixed Format

Characters per kem

120 -

"Eoﬂ 1 1 I I

' '
120 135 150

OK

Cancel

Figura 132. Importacion del acelerograma de Arequipa en la direccion EW. Fuente: Propia.

E Time History Functien Definition - From File

C:\Users\User\Desktop \ACELEROGRAMAS \SALIDA
DE SISMOSIGNALVAQP 20074NS-SSC it

Header Lines to Skip

Conwert to User Defined Vigw File

Function Graph

Time History Function Name ‘AQP-NS
Function File Values are:
File Name Browse @ Time and Function Values

() Values at Equal Intervals of

Format Type:
Prefix Chars. Per Line ta Skip Cl @) Free Fomat
Number of Points per Line ) Fixed Format

Characters per ftem

' ' ' i 1
90 103 120 135 150

OK

Cancel

Figura 133. Importacién del acelerograma de Arequipa en la direccion NS

. Fuente: Propia.
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En la figura 132 se muestra el registro sismico de Arequipa para el componente EW,
mientras que, en la figura 133 se muestra el registro sismico de Arequipa para el componente
N-S. De la misma forma se ira colocando los otros acelerogramas de los sismos de lima 2013

y lima 1970 al ETABS con cada una de sus componentes.

También se creard una funcion rampa del tipo tiempo-historia que se usara para el
estado de carga gravitacional, ya que, estas cargas de gravedad siempre estan presentes antes
de que empiece cualquier accion sismica. Este proceso se utiliza como simulacion de un
andlisis estatico por lo que se deberd incrementar su amortiguamiento en un 0.999. En la

figura 134 se muestra como se definid el caso de tipo rampa.

E Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name  |[§l0(E15!

Define Function

Time Value
0 0
o | Add
10 1
2 1 Modify
Delete
Function Graph

1.08 _
.90 -
078 -
080 -
045 —
030 -
015 -
0.00

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 20 40 &0 ED 10.0 120 140 160 180 200

Figura 134. Creacion de la carga tipo rampa. Fuente: Propia.

Finalmente, en la figura 135 se tienen creados las funciones de los registros de cada

sismo expresados en sus dos componentes por separado (EW y NS).
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E Define Time History Functions =

Functions Choose Function Type to Add

From File -
AQP-EW-Esc
AQP-MS
AQP-NS-Esc Click to:
LIMAT1S70-EW
LIMAT970-EW-E=c Add New Function...
LIMATS70-NS
LIMA1970-N5-Esc 3 :
LIMAZDT3-EW Modify/Show Function...
LIMAZ2013-EW-Esc
LIMAZ2013-MNS Delete Function
LIMAZ2013-N5-Esc
PULSO

RAMP-TH Click to:

View Response Spectrum ..

OK Cancel

Figura 135. Funciones tiempo-historia. Fuente: Propia.

Luego, se empezara a crear los diferentes casos de carga. Primero se cred el caso de
carga gravitacional que serd de tipo time-history no lineal modal (FNA) con un

amortiguamiento de 0.999.

I3 Load Case Data X
General
Load Case Name ‘CGNL ‘ Design...
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Norlinear Modal (FNA) ~ Motes...
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model Default

Initial Conditions

(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor ~ o

PP RAMP-TH 1 Add

Load Pattem Acabados RAMP-TH 1 Delete

Load Pattem Tabigueria RAMP-TH 1

TH 05 v| [ Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal i

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size sec

Modal Damping Constant at 0.539 Madify/Show...

Nonlinear Parameters Default Modify/Show

OK Cancel

Figura 136. Definicion de la carga gravitacional. Fuente: Propia.
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Luego, se crearon los casos de carga de tipo FNA (fast analisis no lineal)

correspondiente a cada componente de la direccion del sismo.

E Load Cases x
Load Cases Click ta:
Load Case Name Load Case Type ~ Add New Case...
CGNL Monlinear Madal History (FNA) Add Copy of Case...
TH-AQP-EW Monlinear Modal History (FMA) Madify/Show Case...
TH-AGP-NS Monlinear Modal History (FNA)} Delete Case

TH-LIMA1S70-EW
TH-LIMATS70-NS
TH-LIMAZ03-EW
TH-LIMAZ013-NS
TH-ICA2007-EW
TH-ICAZ007-NS

Monlinear Modal History (FNA)
Monlinear Madal History (FNA)
Monlinear Modal History (FMNA)
Monlinear Modal History (FNA)
Monlinear Madal History (FNA)
Monlinear Modal History (FNA)

L

o o

L.

»

o

Show Load Case Tree...

oK

Cancel

Figura 137. Casos de tiempo-historia para cada componente del sismo. Fuente: Propia.

Con los casos creados se procedera a analizar la estructura para obtener sus derivas de
entrepiso. A continuacion, mediante las tablas 45 y 46 se mostrara los resultados de las
derivas maximas y minima que se obtuvieron para el caso TH-AQP (sismo de Arequipa) en

el componente EW para la direccion X-X.

Tabla 43

Derivas maximas debido al caso TH-AQP EW en la direccion X-X

Story | Output Case | Case Type .?;i)% Direction Drift

Story4 | TH-AQP-EW | NonModHist Max X 0.006151
Story3 | TH-AQP-EW | NonModHist Max X 0.006503
Story2 | TH-AQP-EW | NonModHist Max X 0.005919
Storyl | TH-AQP-EW | NonModHist Max X 0.003188

Fuente: Propia
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Tabla 44

Derivas minimas debido al caso TH-AQP EW en la direccion X-X

UNIVERSIDAD
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Story | Output Case | Case Type | Step Type | Direction Drift

Story4 | TH-AQP-EW | NonModHist Min X 0.00627
Story3 | TH-AQP-EW | NonModHist Min X 0.007085
Story2 | TH-AQP-EW | NonModHist Min X 0.00653
Storyl | TH-AQP-EW | NonModHist Min X 0.00343

Fuente: Propia

La deriva que se tomara para el analisis del componente EW del sismo de Arequipa

sera el mayor valor entre la deriva maxima y minima, resultando lo mostrado en la tabla 47.

Tabla 45

Derivas maximas totales debido al caso TH-AQP EW en la direccion X-X

Story | Output Case | Direction | Drift Max
Story4 | TH-AQP-EW X 0.00627
Story3 | TH-AQP-EW X 0.007085
Story2 | TH-AQP-EW X 0.00653
Storyl | TH-AQP-EW X 0.00343

Fuente: Propia
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De la misma forma, se analizaran las derivas para el componente NS del sismo de
Arequipa en la direccién X-X. En las tablas 48 y 49 se muestras las derivas maximas y

minimas obtenidas del analisis tiempo-historia.

Tabla 46

Derivas maximas debido al caso TH-AQP NS en la direccion X-X

Story | Output Case | Case Type |Step Type | Direction Drift
Story4 | TH-AQP-NS | NonModHist Max X 0.006071
Story3 | TH-AQP-NS | NonModHist Max X 0.006286
Story2 | TH-AQP-NS | NonModHist Max X 0.005484
Storyl | TH-AQP-NS | NonModHist Max X 0.003068

Fuente: Propia

Tabla 47

Derivas minimas debido al caso TH-AQP NS en la direccion X-X
Story | Output Case | Case Type | Step Type | Direction Drift
Story4 | TH-AQP-NS | NonModHist Min X 0.006089
Story3 | TH-AQP-NS | NonModHist Min X 0.006594
Story2 | TH-AQP-NS | NonModHist Min X 0.0059
Storyl | TH-AQP-NS | NonModHist Min X 0.002982

Fuente: Propia
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En la tabla 50 se muestra las derivas maximas totales para el componente NS del sismo

de Arequipa en la direccién X-X.

Tabla 48

Derivas maximas totales debido al caso TH-AQP NS en la direccion X-X

Story | Output Case | Direction | Drift Max
Story4 | TH-AQP-NS X 0.006089
Story3 | TH-AQP-NS X 0.006594
Story2 | TH-AQP-NS X 0.0059

Storyl | TH-AQP-NS X 0.003068

Fuente: Propia

Una vez terminado de analizar los componentes EW y NS del sismo de Arequipa
para la direccion X-X, ahora se analizara para las componentes para la direccion Y-Y.

Tabla 49

Derivas maximas debido al caso TH-AQP EW en la direccion Y-Y

Story | Output Case | Case Type |Step Type | Direction Drift
Story4 | TH-AQP-EW | NonModHist Max Y 0.015427
Story3 | TH-AQP-EW | NonModHist Max Y 0.017441
Story2 | TH-AQP-EW | NonModHist Max Y 0.01954
Storyl | TH-AQP-EW | NonModHist Max Y 0.012333

Fuente: Propia
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Tabla 50

Derivas minimas debido al caso TH-AQP EW en la direccion Y-Y

Story | Output Case | Case Type | Step Type | Direction Drift

Story4 | TH-AQP-EW | NonModHist Min Y 0.014073
Story3 | TH-AQP-EW | NonModHist Min Y 0.0186
Story2 | TH-AQP-EW | NonModHist Min Y 0.018816
Storyl | TH-AQP-EW | NonModHist Min Y 0.011402

Fuente: Propia

En la tabla 53 se muestra los valores maximos de las derivas de entrepiso obtenidas en

las tablas 51 y 52 para el componente EW en la direccion Y-Y.

Tabla 51

Derivas maximas totales debido al caso TH-AQP EW en la direccion Y-Y

Story | Output Case | Direction | Drift Max
Story4 | TH-AQP-EW Y 0.015427
Story3 | TH-AQP-EW Y 0.0186
Story2 | TH-AQP-EW Y 0.01954
Storyl | TH-AQP-EW Y 0.012333

Fuente: Propia
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En la tabla 54 y 55 se muestran las derivas maximas y minimas obtenidas a partir del

componente NS del sismo de Arequipa para la direccion Y-Y.

Tabla 52

Derivas maximas debido al caso TH-AQP NS en la direccién Y-Y

Story | Output Case | Case Type |Step Type | Direction Drift
Story4 | TH-AQP-NS | NonModHist Max Y 0.014581
Story3 | TH-AQP-NS | NonModHist Max Y 0.017388
Story2 | TH-AQP-NS | NonModHist Max Y 0.019694
Storyl | TH-AQP-NS | NonModHist Max Y 0.012395

Fuente: Propia

Tabla 53

Derivas minimas debido al caso TH-AQP NS en la direccion Y-Y
Story | Output Case | Case Type | Step Type | Direction Drift
Story4 | TH-AQP-NS | NonModHist Min Y 0.012511
Story3 | TH-AQP-NS | NonModHist Min Y 0.017666
Story2 | TH-AQP-NS | NonModHist Min Y 0.018515
Storyl | TH-AQP-NS | NonModHist Min Y 0.010605

Fuente: Propia
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En la tabla 56 se muestra los valores maximos de las derivas de entrepiso obtenidas en
las tablas 54 y 55 para el componente NS en la direccion Y-Y.

Tabla 54

Derivas maximas totales debido al caso TH-AQP NS en la direccion Y-Y

Story | Output Case | Direction | Drift Max

Story4 | TH-AQP-NS Y 0.014581
Story3 | TH-AQP-NS Y 0.017666
Story2 | TH-AQP-NS Y 0.019694
Storyl |TH-AQP-NS Y 0.012395

Fuente: Propia

El mismo procedimiento se repetira para el analisis de los otros dos sismos en cada
componente (EW y NS). Para ver los resultados de las derivas de los otros sismos, dirigirse
al anexo.

La norma E.030 establece que en caso se trabajara con menos de 7 registros (como es
nuestro caso) los resultados con los que se trabajara seran con los maximos valores obtenidos
en el analisis. Ademas, las distorsiones que se obtengan para compararlos con la normativa

peruana no deberén de exceder de 1.25 veces.

Tratamiento de Resultados

30.3.1. En caso se utilicen por lo menos siete juegos de registros del
movimiento del suelo, las fuerzas de diseno, las deformaciones en los
elementos y las distorsiones de entrepiso se evalian a partir de los
promedios de los correspondientes resultados maximos obtenidos en
los distintos analisis siete jue der
las fuerzas de disefio, las deformaciones y las distorsiones de entrepiso

son evaluadas a partir de los maximos valores obtenidos de todos los
analisis
——

30.3.2 Las distorsiones maximas de entrepiso no exceden de 1.25 veces de
los valores indicados en la Tabla N* 11

Figura 138. Tratamiento de resultados segun la E.030. Fuente: E.030, 2019.
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Como factor de conversion para evaluar las derivas del tiempo-historia de cada
andlisis, se utilizara el factor 1/1.25 =0.8.

Tabla 55

Derivas resultantes debido al andlisis tiempo-historia para la direccion X-X

DIRECCION X-X

Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Méaximo| E.030
EW NS EW NS EW NS X-dir | X-Dir*0.8

Nivel

4 0.0063 | 0.0061 | 0.0072 | 0.0073 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0073 | 0.0058

3 | 0.0071 |0.0066 | 0.0075 | 0.0078 | 0.0063 | 0.0066 | 0.0078 | 0.0063

2 0.0065 | 0.0059 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0071 | 0.0057

1 0.0034 | 0.0031 | 0.0039 | 0.0036 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0039 | 0.0031

Fuente: Propia

Tabla 56

Derivas resultantes debido al andlisis tiempo-historia para la direccion Y-Y

DIRECCION Y-Y

Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Méaximo| E.030
EW NS EW NS EW NS Y-dir |Y-Dir*0.8

Nivel

4 0.0154 | 0.0146 | 0.0156 | 0.0166 | 0.0170 | 0.0176 | 0.0176 | 0.0141

3 0.0186 | 0.0177 | 0.0182 | 0.0227 | 0.0189 | 0.0188 | 0.0227 | 0.0182

2 0.0195 | 0.0197 | 0.0203 | 0.0244 | 0.0195 | 0.0204 | 0.0244 | 0.0195

1 0.0123 | 0.0124 | 0.0125 | 0.0146 | 0.0118 | 0.0126 | 0.0146 | 0.0117

Fuente: Propia
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Como se puede observar, la estructura presenta una distorsion en la direccion X que
estd dentro de lo permitido por la norma E.030 al presentar derivas menores a 0.007 teniendo
en cuenta que se considerd un agrietamiento para la estructura. Por el contrario, para la
direccion Y, se muestra que se tienen derivas muy por encima de lo permitido por la
normativa E.030, por lo tanto, se refuerza la premisa de reforzar la estructura. Para dicho

proposito se utilizara los disipadores de fluido viscoso.

La norma peruana E.030 en su articulo 32 “Desplazamiento laterales relativos
admisibles” establece que para sistemas elaborados de concreto armado debe presentar una

maxima distorsion de entrepiso de 0.007.

Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (4l her)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010 =
Albafiilerfa | 0,005
Madera 0,010
‘Edficios de concreto armado con | 0.005 -
muros de ductilidad limitada '

Figura 139. Limites de distorsion de acuerdo a la E.030. Fuente: Propia.

Es por eso que la deriva objetivo a considerar sera el valor de 0.007 que es el valor que
establece nuestra norma peruana, por otra parte se puede notar que la mayor deriva que
obtiene debido al espectro sismico de la estructura se produce en el eje Y-Y con una
distorsion de 0.0195 mientras que en el eje X-X presenta una distorsién menor de 0.0063,
estos valores nos permiten darnos cuenta que el uso de los disipadores se realizara en la
direccion mas desfavorable, es decir en el eje Y-Y, y solo se tomara en cuenta esta direccion

como reforzamiento.
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» Caélculo del factor de reduccién de respuesta (B) para el disipador

Se calculard el factor de reduccién de respuesta (B), mediante la siguiente formula:

Deriva Maxima

~ Deriva objetivo

Ecuacion 17

Para el calculo del factor “B” se considera como deriva objetivo la establecida por la
norma E.030 de 0.007 y como deriva maxima la calculada por el andlisis tiempo-historia

para la direccion Y-Y.

_0.0244
Y 0.007

= 3.49

» Calculo del amortiguamiento efectivo (Bef):

Luego se procede a calcular el factor “Beff” que viene hacer el amortiguador efectivo,
que sera calculado reemplazando la ecuacion 3:

2.31 — 0.41Ln(5)

49 =
349 = o 3T 041Ln(Befn)

Ecuacion 18

Beffyy = 88.32%
Este factor de amortiguamiento efectivo comprende el amortiguamiento inherente mas
el amortiguamiento viscoso del disipador, esto conlleva a restar el amortiguamiento

inherente, que segun la norma E.030 sera del 5%.

Beff,y = 83.32%
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Sin embargo segun la ASCE 7-10 establece que el amortiguamiento de los disipadores
de fluido viscoso debe estar en el rango del 20% y 40% ya que, si la estructura posee mucho
amortiguamiento, va a lograr que su ductilidad disminuya, provocando que la estructura sea
mas rigida y cuando sea sometido a las solicitaciones sismicas, éste logre fallar originando
rotulas plasticas, que como se sabe, la presencia de rétulas plésticas en una estructura, sobre

todo si aparece en las columnas provoca que la estructura colapse.

» Correccion de la deriva objetivo para la direccion Y-Y:

Se calcula nuevamente el amortiguamiento:
Beffyy = 40% + 5%
Beff,y = 45%
Con este nuevo valor de Beff se calcula el nuevo factor de respuesta “B”

2.31 — 0.41Ln(5)
Byy =
2.31 — 0.41Ln(45)

Byy = 2.2023

Con este nuevo factor se calcula la nueva deriva esperada de disefio.

0.02021
Deriva objetivo

2.2023 =

Deriva objetivo (Y —Y) = 0.00918

Deriva objetivo (Y —Y) = 0.010

» Disefo del disipador

a) Rigidez del disipador:
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Para el empleo del perfil metalico que llevara el disipador, se escogié un material de

tipo HSS con las siguientes caracteristicas.

Atlas HSS Section Properties (Round) - ASTM A500

Nominal | Design
Wall Wall | Nominal Surface
f
Shape 0\, [Triciness| we | VA O° ! 3 r z J N
t td
i) | @) | (| (o) | ) | | m [ iy [ wy | wd | e

HSS0x08% | 20 | a5 | 0sel | 145 | 364 | 34 | 60 | 67 | 67 | 28 | M0 | 1 | &
TS 20x050 | 20 | 0500 | Odeo | 1042 | 285 | &30 | 10 | 1% | 691 | 17 | 7 | 7 | 50
HSS20x0375 | 20 | 0at5 | 09 | 7aer | s | 513 | 040 | 04 | 69 | 15 | 0 | 28 | 5
HSS20x020 | 20 | 0250 | 02 | %6 | 145 | Bk | 707 | 707 | 698 | 910 | W0 | Wl | 5

H5S 18x0.625 18 0625 | 0581 | 11608 [ 318 | 310 | 1210 | 1M | &7 176 | 2420 | %9 | 4N
H5S 18x 0.500 18 0500 | 0485 | 9354 | 286 | 387 | 985 08 | 620 43 ] 1970 | 19 | 4N
H5S 18x0.375 18 0375 | 0349 | 7066 [ 184 | 516 | 74 | 838 | 623 109 | 1510 | 168 | 4N
H5S 18x0.250 18 0250 | 0233 | 4744 | 130 | 773 | ¢3 | 570 | 628 [ 736 | 1030 | 114 [ 4N

H5S 16x0.625 16 0625 | 0581 | 10273 | 281 | 275 | 83 105 | 546 138 | 1680 | 20 | 418

Figura 140. Perfiles metélicos Round tipo HSS. Fuente: ASTM A500, s.f.

A partir de la figura 140 se selecciond el perfil HSS 20.00x.0.50 como brazo metalico
del disipador.

Tabla 57

Perfil metalico Round tipo HSS seleccionado para el disipador de fluido viscoso

PERFIL METALICO ROUND

Espesor de )
Forma pared de Area (m?) | Radio (m)
disefio (m)
HSS20.00X0.50 0.0118 0.0184 0.176

Fuente: Propia.

A continuacion, se muestra la ubicacion de los brazos metalicos junto con su longitud

considerando las medidas de la edificacion.
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4.65

3.415m

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Figura 141. Longitud del disipador 01 en la estructura. Fuente: Propia.

3.15m

4,82 m

3.65m

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Figura 142. Longitud del disipador 02 en la estructura. Fuente: Propia
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Teniendo la geometria del brazo metalico de perfil HSS 20.00x0.50 se calcula la

rigidez del disipador empleando la siguiente formula:

EA
K=—
L

Datos a considerar:

E = Mddulo de elasticidad del acero (20.4* 10° T/m?)
A = Area del brazo metalico (0.0184m?)

L = Longitud (ver figura 120 y 121).

Finalmente, se procede a calcular la rigidez del perfil metalico para las dos posiciones

donde ira el disipador en la direccién Y de la estructura.
e Rigidez del brazo metélico del Y-Y para el disipador 01:

K = (20.4 * 10° *0.0184)
B 4.65

T
K = 80722.581 —;
m

e Rigidez del brazo metélico del Y-Y para el disipador 02:

- (20.4 * 10° % 0.0184)
N 4.82

T
K = 7787551 —
m
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Tabla 58

Propiedades finales de los disipadores en disposicion diagonal.

Disposicion diagonal

Propiedad | EJE Y-Y Disipador 01 | EJE Y-Y Disipador 02

E 20400000 Tn/m? 20400000 Tn/m?
L 4.65m 4.82m
K 80722.581 Tn/m 77875.51 Tn/m

Fuente: Propia

b) Coeficiente de amortiguamiento:

Para el caso del calculo del coeficiente de amortiguamiento,

1+« 1
Y; AC;D,; cos' T @,

2mMAT~A 2= xim; @iz

H=

Ecuacion 19

Donde:

Bx: Amortiguamiento de la estructura

Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador

Mi: Masa del nivel i

0;: Angulo de inclinacion del disipador j

®;: Desplazamiento del primer modo de vibracion

@yj: Desplazamiento relativo del primer modo de vibracion

A: Amplitud del desplazamiento relativo del primer modo de vibracion
W: Frecuencia angular

A: Lambda
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Segun CDV representaciones, en sus especificaciones para el disefio con disipadores
recomienda usar un valor de a = 0.5, por lo cual para los siguientes datos se desarroll6 una

hoja de Excel de disefio para facilitar el valor del coeficiente de amortiguamiento.

Table C9-4 Values of Parameter A
Exponent o Parameter A
0.25 37
lo.50 3.5
0.75 3.3
1.00 31
1.25 3.0
1.50 29
1.75 28
2.00 2.7

Figura 143. Exponente o vs Parametro A. Fuente: FEMA 274, 2000

Primero mediante el programa Etabs, se obtendra los valores de la masa sismica por

piso para poder calcular el peso de la edificacion por nivel.

[ Centers Of Mass And Rigidity
File Edit Format-Filter-5ot  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No sort: Mone Centers Of Mass And Rigidity
Fiter. None
Story Diaphragm Mass X Mass Y XCM YCM CumMass X C§
kgf-s*'m kgf-s*im m m kgf-s*im
b Story D1 1073863 10738.63 17 4098 74751 1073863
Story2 D2 1028797 10287.97 177518 7.2783 10267.97
Story3 D3 864198 864198 156327 6.8049 864198
Storyd D4 4400.7 44007 9.3688 8.752 4400.7

Figura 144. Masas por piso de la estructura. Fuente: Propia
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Se acomodan los datos a formato Excel para un mejor calculo.

Tabla 59

Peso por nivel de la estructura en toneladas

NIVEL | MASA (kgf-s2/m) | PESO (T)
1 10738.63 105.35
2 10267.97 100.73
3 8641.98 84.78
4 4400.7 43.17

Fuente: Propia

Luego, se calculara los desplazamientos maximos en la direccion de andlisis a partir

de los casos de tiempo-historia.

Tabla 60

Desplazamientos maximos en la direccion Y de cada caso tiempo-historia

TH-AQP TH- TH- MAX

Story | Elevation | Location| Y-Dir | L1970 Y- |L2013 Y- (m)
(m) Dir (m) | Dir (m)

Story4 12.6 Top ]0.166295 | 0.133042 | 0.190388 | 5 190388
Story3 9.45 Top |0.149693 | 0.111766 | 0.134701 | 149693
Story2 6.3 Top |0.100524 | 0.076907 | 0.091229 | 9 100524
Storyl 3.15 Top |0.039044 | 0.030004 | 0.035856 | 039044
Base 0 Top 0 0 0 0

Fuente: Propia
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A partir de los desplazamientos obtenidos se procedera a realizar la diferencia de

desplazamientos por nivel detallado en la tabla 63.

Tabla 61

Desplazamientos maximos por piso

‘ . . Orj
- o it Diferencia
Base 0 0.039044 0.039044
1° 0.039044 | 0.100524 0.06148
2° 0.100524 | 0.149693 0.049169
3° 0.149693 | 0.190388 0.040695

Fuente: Propia
Considerando el &ngulo de inclinacion del disipador 01 (43°), el exponente a = 0.5, el

peso de entrepiso y los desplazamientos maximos, se desarrollara la siguiente tabla.

Tabla 62

Célculos para el coeficiente de amortiguamiento para el disipador 01

PESO X
NIVEL - COS O | cos®(1+a) * @rj*(1+o) | m* @ir2
1 105.35 0.731 0.0048 0.161
2 100.73 0.731 0.0095 1.018
3 84.78 0.731 0.0068 1.900
4 43.17 0.731 0.0051 1.565
0.0263 4.643

Fuente: Propia
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Finalmente se calculara el coeficiente de amortiguamiento con los datos obtenidos

anteriormente expuestos en la tabla 65.

Tabla 63

Factores para el coeficiente de amortiguamiento

a 0.5 Fre(il;_err;da 1.855
beff 40 Frec. Ang 11.657
(o)
binh 5 o™N(2-a) 39.8003
bvisc 35 AN(1-0) 0.24900
t (seg) 0.539 A 3.496
A (Amplitud) | 0.0620

Fuente: Propia

Para el disipador 01 se ubicara los disipadores en los 4 niveles de la superestructura de
la edificacion, por lo que se dividiré el valor de amortiguamiento en dicho valor obteniendo

un coeficiente de 274.994 T*s/m

Tabla 64

Coeficiente de amortiguamiento para el disipador de fluido viscoso

xC 1099.97

# Disipadores por piso 4

C (Coef. Amortiguamiento)

(Trs/m) 274.994

Fuente: Propia
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El mismo procedimiento se realizara para el disipador 02 donde se cuenta con un

angulo de 41° obteniendo los siguientes desplazamientos de la tabla 67.

Tabla 65

Célculos para el coeficiente de amortiguamiento

MASA X
NIVEL - COS 0 | cos0r(1+a) * ®@rj*(1+a) | m * Dir2
1 105.35 0.755 0.0051 0.161
2 100.73 0.755 0.0100 1.018
3 84.78 0.755 0.0071 1.900
4 43.17 0.755 0.0054 1.565
0.0276 4.643

Fuente: Propia

Para el disipador 02 dentro de la edificacidn sélo se cuenta con 3 niveles, por lo que

el coeficiente de amortiguamiento obtenido sera de 349.770 T*s/m.

Tabla 66

Coeficiente de amortiguamiento para el disipador de fluido viscoso 02

XC 1049.31

# Disipadores por piso 3

C (Coef. Amortiguamiento)

(Trs/m) 349.770

Fuente: Propia

Realizando un redondeo a los valores de amortiguamiento se obtendran las siguientes

propiedades del brazo metélico del disipador.
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a) Propiedades del disipador 01:
C =280 T*s/m
K =80722.581 T/m2
a=0.5

b) Propiedades del disipador 02:
C =350 T*s/m
K=77875.51 T/m
a=05

» Modelamiento del disipador

Una vez calculado las propiedades del disipador se procede a colocar y modelar los
disipadores en el programa Etabs, para ello se debe configurar el disipador como elemento

no lineal y de tipo “Link” asignando sus propiedades, tal como se muestra a continuacion.

E Link/Support Directional Properties s
ldentification
Property Name DISIPADOR 01
Direction ul
Type Damper - Exponential
MonLinear fes

Linear Properties

Effective Stiffness I:Itonf!m
Effective Damping I:Itonf—sfm

Monlinear Properties

Stiffness 80722 531 tonf./m
Damping tonf*(z/m) " Cexp

Figura 145. Definicion de propiedades para el disipador 01. Fuente: Propia
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E Link/Support Directional Properties >
|dentification
Property Name DISIPADOR 02
Direction u1
Type Damper - Exponential
MenLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness I:Itonh’m
Effective Damping I:Itonfﬂ;’m

Monlingar Properties

|

=
3]
&n
=

Stiffness 78 tonf./m

Damping 350 tonf*{s/m) " Cexp

Danping Sxpanert

Cancel

Figura 146. Definicion de propiedades para el disipador 02. Fuente: Propia

En las figuras 147 y 148 se muestra como se modelaron y ubicaron los disipadores.

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

\\ %"4:
o)
N
o,
.,
B———
|

Figura 147. Incorporacion del disipador 01 a la estructura en ETABS. Fuente: Propia.

Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 181



Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
UNIVERSIDAD reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

N

Story4

Story3

S Story2

S Story1

Base

Figura 148. Incorporacion del disipador 02 a la estructura en ETABS. Fuente: Propia.
Una vez terminado de modelar los disipadores, se analizara la estructura y se verifica
que el periodo de vibracion de la estructura sigue siendo igual a la estructura sin disipadores,

con un valor de 0.539 segundos.

_[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mede 1 - Period 0.538900433531806 ]

Figura 149. Verificacion del periodo de la estructura. Fuente: Propia.
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También se puede verificar que la masa de la edificacion sigue siendo la misma a la
estructura sin disipadores, por lo que se puede afirmar que los disipadores no afectan la

rigidez de la estructura.

[3 Centers Of Mass And Rigidity
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Centers Of Mass And Rigidity
Fiter: None
Story Diaphragm Mass X Mass Y XCM YCM Cum Mass X Cum MassY
tonf-s*m tonf-s*m m m tonf-s*im tonf-s3/m
b Story1 o1 10.73863 10.73863 17.4088 7.4751 10.73863 10.73863
Story2 D2 10.26797 10.26757 17.7516 7.2763 10.26797 10.26787
Story3 D3 B8.64198 2.64138 15,6327 5.8949 2.64198 8.64138
Storyd D4 4.4007 4.4007 9.3538 5752 4.4007 4.4007

Figura 150. Masas de la estructura. Fuente: Propia.

Sin embargo, si se revisa las derivas obtenidas para la direccion Y (que es la mas
desfavorable y la direccion de estudio) a partir de los casos tiempo-historia (TH-AQP) se

puede notar que dichas distorsiones si han disminuido considerablemente.

[ story Drifts - 0O
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts
Fiter: {[Qutput Case] = TH-AQP-EW) AND ([Direction] = ")
P—
Story Output Case | Case Type Step Type Direction Drift Label X Y z
m m
] TH-AQP-EW | MNonhodHist Max Y 0.004845 134 279 6.15 126
Storyd TH-AQP-EW | MNonhodHist Min Y 0.004085 134 279 6.15 126
Story3 TH-AQP-EW | NonhodHist Iax Y 0.006772 133 2934 0.6 9.43
Story3 TH-AQP-EW | NonhodHist Min Y 0.005947 133 2534 06 9.43
Story2 TH-AQP-EW | NonhodHist Wax Y 0.008389 104 et 447 63
Story2 TH-AQP-EW | NonhodHist Min Y 0.0075%8 104 et 447 63
Storyt TH-AQP-EW | NonhodHist Wax Y 0.005503 104 et 447 315
Storyt TH-AQP-EW | MNonModHist Min Y 0.005149 104 n.er 447 315

Figura 151. Derivas de entrepiso en la direccion Y debido al caso TH-AQP. Fuente: Propia
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Este cambio también se puede notar para los otros casos de tiempo-historia (Limal970

y Lima2013) y se puede visualizar en las figuras 152 y 153.

E Story Drifts —
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: Az Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts
Fitter: ([Output Case] = TH-LIMA1970-EW") AND {[Direction] = ")
Story Output Case Case Type Step Type Direction Drift Label X Y
m m
4 TH-LIMA1970... | NonModHist Max Y 0.007513 4 279 14.0282
Story4 TH-LIMA1970... | NonModHist Iin Y 0.003485 12 16.69 6.95
Story3 TH-LIMA1S70... | NonModHist Max Y 0.009048 17 1.1489 8.77
Story3 TH-LIMA1970... | NonModHist Win Y 0.004339 20 29.34 16.1528
Story2 TH-LIMA1970... | NonModHist Max Y 0.009928 104 .87 447
Story2 TH-LIMA1970... | NonModHist Iin Y 0.005485 104 nar 447
Stary1 TH-LIMA1870... | NonModHist Max Y 0.006585 104 .87 447
Story1 TH-LIMA1970... | NonModHist Win Y 0.003613 104 a7 447

Figura 152. Derivas de entrepiso en la direccion Y debido al caso TH-LIMA 1970. Fuente: Propia.

E Story Drifts -
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts
Fitter: ([Output Case] = TH-LIMA2013-EW') AND ([Direction] = ")
Story OutputCase  Case Type Step Type Direction Drift Label X ¥
m m
4 TH-LIMA20M3... | NonModHist Max bl 0.005829 4 279 14.0282
Story4 TH-LIMA20M3... | NonModHist Min kil 0.00509 134 279 .15
Story3 TH-LIMA2013... |  NonModHist Max Y 0.007325 i 1.1489 8.77
Story3 TH-LIMAZ2013... |  NonModHist Wi Y 0.006843 133 25.34 08
Story2 TH-LIMA20M3... | NonModHist Max Y 0.007944 104 .87 447
Story2 TH-LIMA20M3... | NonModHist Min kil 0.009142 104 .87 447
Story1 TH-LIMA20M3... | NonModHist Max bl 0.005798 104 187 447
Story1 TH-LIMAZ2013... | NonModHist Win Y 0.006447 104 J.er 447

Figura 153. Derivas de entrepiso en la direccion Y debido al caso TH-LIMA 2013. Fuente: Propia

Las derivas maximas se calcularon nuevamente tanto para la direccion X (ver tabla 69)

como para la direccidon Y (ver tabla 70) a partir de los tres casos de tiempo-historia y se
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ajustd el valor a la normativa E.030 verificando que para la direccion Y, aln sigue pasando
el limite permitido por la norma que es 0.007.

Tabla 67

Derivas de entrepiso de acuerdo a la norma E.030 para la direccion X-X

DIRECCION X-X

Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Maximo| E.030
EW NS EW NS EW NS X-dir | X-Dir*0.8

Nivel

4 0.0062 | 0.0065 | 0.0077 | 0.0073 | 0.0067 | 0.0062 | 0.0077 0.0062

3 | 0.0068 | 0.0070 | 0.0081 | 0.0078 | 0.0069 | 0.0065 | 0.0081 | 0.0064

2 0.0062 | 0.0063 | 0.0074 | 0.0068 | 0.0061 | 0.0058 | 0.0074 | 0.0059

1 0.0034 | 0.0032 | 0.0038 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0038 0.0030

Fuente: Propia

Tabla 68

Derivas de entrepiso de acuerdo a la norma E.030 para la direccion Y-Y

DIRECCION Y-Y

Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Méaximo| E.030
EW NS EW NS EW NS Y-dir |Y-Dir*0.8

Nivel

4 0.0048 | 0.0044 | 0.0075 | 0.0070 | 0.0058 | 0.0049 | 0.0075 0.0060

3 | 0.0068 |0.0065 | 0.0090 | 0.0088 | 0.0073 | 0.0077 | 0.0090 | 0.0072

2 | 0.0084 |0.0078 | 0.0099 | 0.0116 | 0.0091 | 0.0103 | 0.0116 | 0.0093

1 0.0055 | 0.0054 | 0.0066 | 0.0081 | 0.0064 | 0.0071 | 0.0081 | 0.0065

Fuente: Propia
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Como alternativa de solucion, se colocé unos disipadores con las propiedades del
disipador 02 pero solo para los dos primeros niveles, ya que la arquitectura de la edificacion

no permite la inclusion de disipadores en el tercer nivel.

Story4
Story3
7
L
@
)
Q“QQ(‘ d
=F7
o8
L
e Story2
o /
J L
& &
& & £
o <
/’/
~ Story1
Q§L Q}‘-\, %
o o
7 & o %4
< o 7
-
P
e Base
o Y =] =] [=x} =] orh

Figura 154. Incorporacion de nuevos disipadores. Fuente: Propia.

Nuevamente se analizara la edificacion y se verifica que las derivas en la direccion Y

han disminuido nuevamente para el caso de tiempo-historia del sismo de Arequipa.

[ story Dritts - O X
File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Stary Drifts v
Fitter: ([Output Case] = TH-AQP-EW') AND ([Direction] = "Y")
Story Output Case | Case Type Step Type Direction Drift Label X
m
4 TH-AQP-EW NonModHist Wax Y 0.004891 134 279 6.15 128
Story4 TH-AQP-EW NonModHist Win Y 0.004823 134 279 6.15 128
Storyd TH-AQP-EW NonModHist Iax Y 0.005815 17 11488 8.77 9.45
Story3 TH-AQP-EW NonModHist Win Y 0.003838 17 1.148% a877 945
Story2 TH-AQP-EW NonModHist Max Y 0.00834 104 .87 447 6.3
Story2 TH-AQP-EW NonModHist Iin Y 0.005842 108 279 435 6.3
Story1 TH-AQP-EW NonModHist Wax Y 0.004279 104 a7 447 315
Story1 TH-AQP-EW NonModHist Win Y 0.003823 104 387 447 315
Figura 155. Derivas para la direccion Y debido al caso TH-AQP. Fuente: Propia.
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También se puede notar que las derivas disminuyeron para los otros dos casos de

tiempo-historia ( ver figura 156 y 157).

EStc-r)rDrif'ts -
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts
Fitter: ([Output Case] = TH-LIMA1970-EW") AND ([Direction] = ")

Story Output Case Case Type Step Type Direction Drift Label X Y
m m
b ITH-LII.1A1 §70... | MNonModHist Max Y 0.007018 £ 279 14.0282
Story4 TH-LIMA1S70... | MNonModHist Win Y 0.0028 12 16.69 6.95
Story3 TH-LIMA1G70... | NonModHist Max Y 0.008404 17 1.1489 877
Story3 TH-LIMA1S70... | MNonModHist Win Y 0.003523 20 29.34 16.1528
Story2 TH-LIMA1G70... | NonModHist Max Y 0.008524 104 .87 447
Story2 TH-LIMA1S70... | MonModHist Win Y 0.004504 104 3.87 447
Story1 TH-LIMA1G70... | NonModHist Max Y 0.005529 104 3.a7 447
Story1 TH-LIMA1S70... | MonModHist Win Y 0.003079 104 3.87 447

Figura 156. Derivas para la direccion Y debido al caso TH-LIMA 1970. Fuente: Propia

E Story Drifts —
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts
Fitter: ([Output Case] = TH-LIMA2013-EW") AND ([Direction] = ")
Story Output Case | Case Type Step Type Direction Drift Label X Y
m m
4 TH-LIr.1A2013... HonModHist Wax Y 0.004757 134 279 615
Storyd TH-LIMAZ013... | NonModHist Win Y 0.004628 41 279 14.0282
Story3 TH-LIMAZ013... | MonModHist Wax Y 0.008018 17 1.1428 a7
Story3 TH-LIMAZ013... | NonModHist Win Y 0.00579 133 2834 06
Story2 TH-LIMAZ013... | MonModHist Wax Y 0.008131 108 279 435
Story2 TH-LIMAZ013... | NonModHist Win Y 0.007271 104 .87 447
Story1 TH-LIMAZ013... | MonModHist Wax Y 0.003579 104 a7 447
Story1 TH-LIMA2013... | MonModHist Win Y 0.005273 104 .87 447

Figura 157. Derivas para la direccion Y debido al caso TH-LIMA 2013. Fuente: Propia

En latabla 71y 72 se volvio a calcular las derivas maximas para la direccion X e Y a
partir de los 3 casos de tiempo-historia y ajustando los resultados a la normativa E.030. Se

verifica que la deriva maxima para la direccion Y es de 0.0075 por lo que se puede considerar
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aceptable considerando que a la estructura se le considerd un porcentaje de agrietamiento en
sus secciones en su analisis, por lo que, se puede dar como valido los resultados obtenidos.

Tabla 69

Derivas de entrepiso de acuerdo a la norma E.030 para la direccion X-X

DIRECCION X-X

Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Méaximo| E.030
EW NS EW NS EW NS X-dir | X-Dir*0.8

Nivel

4 0.0061 | 0.0068 | 0.0078 | 0.0073 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0078 0.0062

3 0.0066 | 0.0073 | 0.0081 | 0.0073 | 0.0066 | 0.0067 | 0.0081 | 0.0065

2 0.0062 | 0.0065 | 0.0075 | 0.0065 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0075 0.0060

1 0.0033 | 0.0032 | 0.0039 | 0.0033 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0039 0.0032

Fuente: Propia

Tabla 70

Derivas de entrepiso de acuerdo a la norma E.030 para la direccion Y-Y

DIRECCION Y-Y

Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Méximo| E.030
EW NS EW NS EW NS Y-dir | Y-Dir*0.8

Nivel

4 0.0047 | 0.0045 | 0.0070 | 0.0063 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0070 0.0056

3 0.0058 | 0.0055 | 0.0084 | 0.0078 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0084 | 0.0067

2 0.0063 | 0.0058 | 0.0085 | 0.0093 | 0.0073 | 0.0076 | 0.0093 | 0.0075

1 0.0043 | 0.0040 | 0.0055 | 0.0067 | 0.0053 | 0.0055 | 0.0067 | 0.0054

Fuente: Propia
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» Comportamiento histerético de los disipadores

Se verificard el comportamiento que tienen los disipadores mediante la grafica de
desplazamiento vs fuerza, donde tal como se vio en el marco tedrico, esta grafica debera

tener una forma eliptica. En las figuras 158 y 159 se muestra la nomenclatura de cada

disipador que se ubico en la estructura.

| [ ElevationView-H |

s
S
7
A
Y ch Jm ] oh

Figura 158. Nomenclatura de los disipadores -Elevacion H. Fuente: Propia
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Figura 159. Nomenclatura de los disipadores — Elevacion C. Fuente: Propia
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Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador K1.

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

'1DD_| 1 1 1 1 1 1 1 1
80 60 -40 -20 00 20 40 60 80 100 120E3

Deformation U1, m

-loo il 1 1 1 1 1 1 1 1
-10.0 80 -60 -40 -20 00 2.0 4.0 6.0 g0 100E-3
Deformation U1, m

< <

Max: (0.000119, 96.522672), Min: (-0.002089, -90.140042)

Max: (-0.000058, 87 .52839); Min: (-0.000128, -55 023867)

Figura 160. Curva de histéresis Disipador K1 — Caso TH-AQP EW y NS. Fuente: Propia

Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador K2.

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

_125_| 1 _125_| 1 1 1 1 [ ' [ 1
-10.0 -7.5 -50 -25 DO 25 50 7.5 100 125 150E-3

' ' ' ' ' ' ' '
-125 100 -75 -50 -25 00 25 50 75 100 125E-3

Deformation U1, m Deformation U1, m

< <

Max: (0.002323, 101.748332); Min: (0000359, -108.712174) Max: (0.004633, 110.245884);, Min: (-0.001583, -107 885783)

Figura 161. Curva de histéresis Disipador K2—-Caso TH-AQP EW y NS. Fuente: Propia
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Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador K3.

Axial Force, tonf

<

-125 o

Max: (-0.000206, 98.04862);

I I ! I I I I !
-i00 -80 -60 -40 -20 00 20 40 6.0 80 100E-3
Deformation U1, m

Min: (0.000108, -104.803174}

120 -

125 —

100 -

75 -

Axial Force, tonf

75 -

’1DD‘| 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 00 20 40 60 80 100 120E-3

Deformation U1, m

<

Max: (0003837, 102.352409); Min: (-0.000995, -59_150529)

Figura 162. Curva de histéresis Disipador K3-Caso TH-AQP EW y NS. Fuente: Propia.

Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador K4.

Axial Force, tonf

<

Max: (0.000178, &2.4458918);

-100 1 1 1 1 1 1 1 1
-7.50 -6.00 -4.50 -3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00 450 600 7.50E-3

Deformation U1, m

Min: (0.000044, -52 330265}

100 —

80 -

B0 —

40 -

20 -

Axial Force, tonf

-20 -

B0 —
-80 -

-100 o 1 1 1 1 1 1 1 1
45 -30 -15 00 15 30 45 60 75 90 105E3

Deformation U1, m
<

Max: (0.000976, 24.957233); Min: (-0.001293, -86.466627)

Figura 163. Curva de histéresis Disipador K4-Caso TH-AQP EW y NS. Fuente: Propia
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Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador K5.

1

Axial Force, tonf

<

-100

Max: (0.001917, 96 847873); Min: (-0.001112, -91 456838)

oo -

80 -

&0 —

40 -

20 -

20 —

40 -

80 —

-80 -

| ' ! ! ! ! ! !
-6.00 -4.80 -2.60 -2.40 -1.20 000 120 240 260 480 G600E-3
Deformation U1, m

Axial Force, tonf

-1o0 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 000 100 200 3.00 400 5.00E-3

Deformation U1, m

<

Max: (0.001638, 88.75448); Min: (-0.001845, -86.036252)

Figura 164. Curva de histéresis Disipador K5-Caso TH-AQP EW y NS. Fuente: Propia

Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador K®6.

Axial Force, tonf

<

Ma

125 —

100 —

5 —
50 —
5 -
o
25 _
50 —
75 _
-100 —

=125 o ' ' ' ' ' ' ' ' '
-7.50 -6.00 -4.50 -3.00 -1.50 0.00 150 300 450 600 7.50E3

Deformation U1, m

x: (0.00254, 112.835738); Min: (-0.000182, -113 457411)

Axial Force, tonf

=125 o 1 1 1 1 1 1 1 1
-7.50 -6.00 -4.50 -3.00 -1.50 0.00 150 3.00 450 600 7.50E-3

Deformation U1, m

<

Max: (0.001135, 106.916547);, Min: (0.000658, -111.602887 )

Figura 165. Curva de histéresis Disipador K6-Caso TH-AQP EW y NS. Fuente: Propia
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Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador K7.

—
= ‘E
o =]
= =
@ a
o o
= =
=1 =1
w L'
= =
b3 <
=T =T
-125 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -125 il 1 1 1 1 1 1 1 1
-6.00 -480 -360 -240 -120 000 120 240 360 480 600E-3 -4.80 -3.60 -2.40 -1.20 000 120 240 360 480 600 720E-3
Deformation U1, m Deformation U1, m
< < >
Max: (0.002898, 94.586233);, Min: (0.000227, -107.450502) Max: (0.000372, §3.082016); Min: (0.001327, -100.338682)

Figura 166. Curva de histéresis Disipador K7-Caso TH-AQP EW y NS. Fuente: Propia

Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador K8.

150 —

125 —

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

-100 -, i -100 ' ' ' ' ' ' ' '
-6.00 -4 80 -360 -240 -120 000 120 240 360 480 600E-3

| | I I I I I I
-7.50 -6.00 -4.50 -3.00 -1.50 0.00 1.50 300 450 600 7.50E-3
Deformation U1, m

Deformation U1, m
< >

<
Max: (0.001333, 94.005134); Min: (-0.002456, -81.583887)

Max: (0.001385, 102.402693); Min: (-0.003591, -97.310648)

Figura 167. Curva de histéresis Disipador K8-Caso TH-AQP EW. Fuente: Propia
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Se muestran las curvas histeréticas del caso TH-AQP (EW y NS) para el disipador KO9.

150 -

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

’15D‘| 1 1 1 1 1 1 1 1
-i0.0 -80 60 40 -20 00 20 40 60 80 100E3

Deformation U1, m

-150 il 1 1 1 1 1 1 1 1
-10.0 -80 -0 -40 -20 00 20 40 6.0 80 100E-3
Deformation U1, m

< > =

Max: (-0.000486, 125.504598); Min: (-0.000543, -131.354861)

Max: (-0.000518, 121.652481); Min: (-0.001222, -133,238524)

Figura 168. Curva de histéresis Disipador K9-Caso TH-AQP EW. Fuente: Propia

De la misma forma se analizara las curvas histeréticas debido a los casos de Limal1970
y Lima2013 (ver anexos). También se puede evaluar el porcentaje de disipacion de energia

por parte de los disipadores, para ello, se mostraran los porcentajes por cada caso TH.

200
Legend
Kinetic
= Potential
——— Global Damping
o0 Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping
Error
560
E 40
u
c
S
= a0
=
=
@
5 320
240
160
30
0~ '
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Time, sec
Time 137.366sec K 0.0014torf-m (0%) P 0.563Stonfm (0.1%) GD 455.1345tonfm (57.1%) NVD 341.4573torf-m (42.8%) NHD Otorfm (0%) E 0.0265tonfm (0%)
Load Case Plot Type Maximum Energy in Plot
TH-AQP-EW ~] Fill Plot @ Auto O User tonf-m oK Cancel

Figura 169. Disipacion de energia debido al caso TH-AQP EW. Fuente: Propia
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En la figura 169 se muestra que debido al caso TH AQP- EW los disipadores de fluido
viscoso disipan un 42.8% de energia de la energia entrante a la estructura. Por otro lado,

debido al caso TH-AQP NS los disipadores disipan un 52% de la energia entrante.

800 —
Legend
Kinetic
T —— Potential
—— Global Damping
o40 MNonlinear Viscous Damping
N Monlinear Hysteretic Damping
J—
560 —
E 480-
ut
€
o
= 40—
=
=
)
&5 a0
240 -
160 —
80 -
o il 1 1 1 1 I I 1 1 1 1
] 15 30 45 80 7s 30 105 120 135 150
Time, sec
Time 137.5957sec K 0.0017tonf-m (0%) P 0.5739tonfm (0.1%) GD 371.7224tonf-m (47.9%) NVD 404.0028tonf-m (52%) NHD Otonf-m (0%) E 0.0257 tonf-m (0%)
Plot Type Maximum Energy in Plot
Fill Plot ® Auto O User tonf-m oK Cancsl

Figura 170. Disipacion de energia debido al caso TH-AQP NS. Fuente: Propia

Debido al caso TH-LIMA1970 EW los disipadores disipan un total de 41.4%.

@ cumulative Energy Components >

E+3
1.20 -
Legend

Kinetic

Potential

——— Global Damping

Monlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping
Eror

Energy, tonf-m

] i l i ] i i ] !
0.0 5.0 10.0 15.0 200 250 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Time, sec

Time 44.9464sec K 1.1927torfm (0.1%) P 0.8122tonfm (0.1%) GD 578.783torf-m (58.4%) NVD 409.6077tonfm (41.4%) NHD Otonfm (0%) E 0.0347torf-m (0%)
Load Case Plat Type Maimum Energy in Plot

HLIMAT970-EW ~ Fill Plot @ Auto O User tonf-m oK Cancel

Figura 171. Disipacion de energia debido al caso TH-LIMA1970 EW. Fuente: Propia
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Debido al caso TH-LIMA1970 NS los disipadores disipan el 48% de la energia.

[3 cumulative Energy Compenents

E+3
1.20 -

0.80 -

Energy, tonf-m

0.24 -

012 -

Legend

Kinetic
Potential
Global Damping

Nonlinear Viscous Damping
Monlinear Hysteretic Damping
Error

0.00 l 1 I I 1 1 I 1 1 I 1
oo 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time, sec
Load Case Plat Type Maximum Energy in Plot
Fill Plot ® Auto O User tonfm oK Cancel

Figura 172. Disipacion de energia debido al caso TH-LIMA1970 NS. Fuente: Propia

Debido al caso TH-LIMA2013 EW los disipadores disipan el 43% de la energia.

A cumulative Energy Components

400 -
360 -
320 -
280 -
240 -

200 -

Energy, tonf-m

160 -

120 -

80 -

40 -

'
160

80

Legend
Kinetic

Potential
Global Damping

MNonlinear Viscous Damping
MNonlinear Hysteretic Damping
Error

i i i ' i i
400 480 560 640 720 800

Time, sec

' i
240 320

[Time 74.732sec K 0.0074torfm (0%) P 0.5774tonfm (0.2%) GD 203.0102tonfm (56.8%) NVD 153.5301 torfm (43%) NHD Oterfm (0%) E 0.0127tenfm (0%)

Load Case Plot Type Maximum Energy in Plot
HLIMAZO T3 EW] ~ Fill Plot ® Auto O User torfm oK Cancel

Figura 173. Disipacion de energia debido al caso TH-LIMA2013 EW. Fuente: Propia
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Debido al caso TH-LIMA2013 NS los disipadores disipan el 36.9% de la energia.

I3 cumulative Energy Compenents X

Legend
Kinetic
— Potential

= Global Damping

E 240
o
c
-]
= 200
=
e
)
g 10 -
120 -
80
40
o I I 1 I 1 I I I I 1
00 80 160 240 320 400 480 56.0 640 720 200
Time, sec
Time 74.732sec K 0.0126torfm (0%) P 0.5817torfm (02%) GD 235.4767torfm (63%) NVD 137.9033tonfm (36.9%) NHD Otonfm (0%) E 0.0123torfm (0%)
Load Case Plot Type Maxdmum Enengy in Plot
HLIMAZ013:NS ~ Fill Plot @ Auto O User torfm OK Cancel

Figura 174. Disipacién de energia debido al caso TH-LIMA2013 NS. Fuente: Propia

» Dimensiones del disipador de fluido viscoso y su placa base
Se obtendran las fuerzas maximas de los disipadores a partir de todos los casos de

tiempo-historia (Ver figura 175 y176).

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Figura 175. Fuerzas axiales en los disipadores - Elevacion H. Fuente: Propia
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Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Figura 176. Fuerzas axiales en los disipadores — Elevacion C. Fuente: Propia

A partir de las fuerzas obtenidas se estandarizara a valores que se usan comercialmente
en el mercado (kip). La empresa Taylor Devices, muestra un catdlogo de medidas de los

disipadores a partir de los niveles de fuerzas con los que trabaja el dispositivo.

étaYIordevices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS — BASE PLATE CONFIGURATION

NOTE:

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM 2 TO +38
INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR
STROKE LOMGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE.
ANY STROKE CHANGE FROM THE STAMDARD STROKE
VERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE LEMNGTH
BY 5 INCHES PER +1 INCH OF STROKE.

i -
w .
—c— P

1 i FU SPHERICAL
o] }Zf/- Bl [ BEARING BORE

T
" ¥ o ——
| g ope CLEWIS i
BN wioTH
b etk

EXAMPLE: 220 KIP +4° STROKE. MID-STROKE LG. I5 41.257
220 KIP £6 INCHES STROKE, 6-4=2, 2°8=10
41 285+10 = 51.25 INCHES MID-STROKE LENGTH

o}

o 1 CYLIMDER DIAMETER BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
i I DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
CLEVIS FLATE | | TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER £12 INCHES AND!
= T HICKMESS L MID-STROKE LENGTH THICKHESS _|  DRFOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
- THAN LISTED IN TABLE.
TAYLOR | BEARING | MID- cievis | MAXIMUM | oo | ppapae | MAXIMUM PLATE
Fﬁu“ﬁi ICES | poRE o | STROKE STI,“EI'(E mickness | SLEVE | pepri | THickness | CYLINDER "'5_?;" =gy | me N | et omy | o gwy | THICKNESS
NUMBER | (IN) (IN) (my ) 1wy ™) i) 1N
55 7120 1.50 31.00 =3 167 4 ] i3 4 00| 700:12 | BO0:01 t D81£01 | 150603
110 17130 Z00 3825 =4 Z18 5 400 175 5 216 |11.12¢.12 | 00201 t 125201 | 150403
185 17140 235 40,00 ] Z 31 5 B0 197 Tw 370 [ 1350412 [ 10.00:01 | 500501 | 112201 | 240s03
720 17150 275 4135 =4 278 T .68 240 Bl 560 | 1650+ 12 | 12.60+01 | 625601 | 125601 | 3.00£06
= 7160 300 S50 | = LS G B35 ] [ BTE | 1700512 | 13.00601 | 6.50207 | 1.5782.01 | 300506 |
a0 ki) I 5] = i ] TR TE T TIO0 | B0 T [ Tt | GVEE0T | 1RG0 | A nneon
715 17180 400 5675 5 480 1% o.00 350 1% 1750|2000+ 12 | 18.006.01 | 800207 | 163201 | 200608
300 17180 500 5475 =5 .55 [FEA .75 438 9% 2400 - - - - -
1a80_| 17200 600 BE.00 =5 606 (A 12.00 478 0% 4250
1800 | 17210 7.00 T3ED =5 700 8% 13.50 535 P Fi

+ DENOTES 4 HOLE PATTERN, MEANING NC CENTER HOLES.
=* CONSULT FACTORY FOR DIMENSIONS.

MADE IN USA

Figura 177. Tabla de las propiedades de los disipadores. Fuente: Taylor Devices, s.f.
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En la tabla 73 se muestra los resultados de las fuerzas maximas que se obtuvieron y
como se estandariz6 a un valor de 330 kip como fuerza del disipador.

Tabla 71

Fuerzas en los disipadores

Disipador | Fuerza (T) | Fuerza (kip) | Disipador (kip)
1 105.81 233.27 330 KIP
2 126.38 278.62 330 KIP
3 118.57 261.40 330 KIP
4 102.96 226.99 330 KIP
5 105.11 231.73 330 KIP
6 126.75 279.44 330 KIP
7 108.23 238.61 330 KIP
8 110.59 243.81 330 KIP
9 133.24 293.74 330 KIP

Fuente: Propia

En tabla 74 y 75 se muestran las medidas del disipador seleccionado (330 kip) y su
placa base que le corresponde expresados en centimetros.

Tabla 72

Propiedades del disipador seleccionado (330 kip)

BTG e Clevis | Clevis | Clevis
Bore Stroke | Stroke |, . Cylinder | Weight
Force . : thickness | Width | Depth | -
Diameter | Length |(inches) Dia (cm) | (lbs)
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
i?g 7.62 110.49 4 7.6962 | 20.32 | 16.21 24.13 675

Fuente: Propia

Tabla 73

Dimension de la placa base para el disipador

Force | A | BT | "CY "D" Plate Thickness
(cm) (cm) (cm) (inches) (cm)
330 kip | 43.18 | 33.02 | 1651 | 1.375+0.01 7.62

Fuente: Propia
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En la figura 178 se muestra las dimensiones obtenidas para el disipador de 330 kip

expresado en centimetros.

.Jf16.21 ' 24.13

o
o)
N
!
I

r~ 110.49 -

Figura 178. Dimensiones del disipador de 330 kip. Fuente: Propia

A si mismo, se muestran las dimensiones que tendra la placa base para el disipador de

330 kip expresado en centimetros.

— 43.18 -
- 33.02
~-16.51 :] @ 1375
1 1 ¢
O <) }3{“ T
16.51|
133.02
O Ot 4313
O © Lo ——
7.6962

Figura 179. Dimensiones de la placa base para el disipador de 330 kip. Fuente: Propia.

Cabe mencionar, que cada dispositivo cuenta con un factor de seguridad de forma
incorporada, es por ello, que no se necesitara ningun tipo de amplificacion adicional a las

fuerzas de disefio.
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» Disefio de los elementos que conforman los disipadores
Para el disefio de los elementos que conforman el sistema de disipacion a base de
disipadores de fluido viscoso, la ASCE 7-16 recomienda considerar un factor de
amplificacion de 1.5 para las fuerzas méaximas esperadas por parte de los disipadores. En la

tabla 76 se muestra las fuerzas amplificadas por cada disipador.

Tabla 74

Fuerzas maximas de los disipadores amplificadas.

Fuerza
(Kip)

105.81 158.715
126.38 189.57
118.57 177.855
102.96 154.44
105.11 157.665
126.75 190.125

108.23 162.345
110.59 165.885

133.24 199.86

Disipador | Fuerza (T)

© ([0 N[O | 0| B~ |W | DN |-

Fuente: Propia

A. Disefio del brazo metalico

Para el analisis del palacio municipal con los disipadores de fluido viscoso se
considerd un brazo metélico cuya seccion fue el tipo HSS 20.00x0.50. Por lo tanto, a
continuacion, se procedera a verificar si el perfil seleccionado cuenta con los requerimientos

necesarios para resistir las fuerzas maximas de traccion y compresion que se producen en el
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dispositivo. En la figura 180 se muestra las propiedades del brazo metalico HSS segun lo

estipulado por la ASTM A500.

Atlas HSS Section Properties (Round) - ASTM AS00

Nominal | Design
Wall Wall | Nominal Sutace
I
Shape O s [micess| we | 22| D! S T Z J Col e
t td
L I L R ) [ [ ® [ o) [ )| wh [

HSSA0X0RS | M | 06k | 0sl | 1.4 | %4 | M4 | TG0 | | ERE
FSSAUS) | 20 | 0s0 | 0465 | 10623 | 285 | &30 | 1360 | s | 691 |t | o0 | 7 | o
HSSAX0FS | A | 0375 | 09 | TeE [ 215 | 503 | 1040 | 104 | 6% | 15 | u@0 | 28 | oM
HSSAX02) | A | 020 | 0233 | 5re | 145 | Bsb | T | 707 | 6% | 910 | W0 | @1 | 5

67 | 687 | 23 | 3M0 | 34 | LM

H55 18 x 0,625 18 | 062 | 0561 | 11609 | 318 | 310 f 1210 | 134 [ 647 [ 176 [ 2420 [ X3 | 4N
H55 18 x 0.500 18 | 0500 | 0465 | 9354 | 258 | 387 [ 985 | 108 [ 620 [ 43 [ 1970 [ 219 | 4N
H55 18 x 0.375 18 | 0375 | 0349 | 7066 | 194 | 516 f 754 | 838 [ 623 [ 108 [ 1510 | 168 | 4T
H55 18 x 0.250 1| 0250 | 0233 | 4744 | 130 | 773 [ M3 ) 570 [ 628 [ 736 [ 1030 [ 14 | 47

H55 16 x 0,625 16 | 0625 | 0681 [ 10273 | 281 | 275 [ 838 | 105 [ 546 | 138 [ 1680 | 210 | 419

Figura 180. Propiedades geométricas de los perfiles HSS. Fuente: ASTM A500, s.f.

Para el disefio del brazo metélico, se considerara el caso mas desfavorable, para ello
se seleccion¢ el disipador K5 que se encuentra en el primer nivel y se realizé un bosquejo

de como se ubicaria el disipador para definir la longitud del brazo metélico (ver figura 181).

3,15

Disipador
330 Kip |2

Figura 181. Dimension y ubicacion del disipador de andlisis. Fuente: Propia.

Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 202



Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
UNIVERSIDAD reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

N

A partir de lo mencionado anteriormente, se obtiene las siguientes propiedades para el
brazo metalico HSS 20.00x0.50:

e Area del brazo metalico: A = 28.5 in?

Radio del brazo metélico: r =6.91 in

Modulo de elasticidad del acero: E =29 000 ksi

Esfuerzo de fluencia: Fy = 35 ksi

Resistencia en tensién: Fu = 50 ksi

El disipador seleccionado (K5) cuenta con una fuerza de disefio de 105.11 T, por lo
tanto, se verificara las fuerzas maximas de compresion (@Pn) y tension (@Tn) esperando
que superen la fuerza de disefio.

El brazo metélico del disipador k5 segun la figura 181 cuenta con una longitud de
disefio de 2.91 m, por lo que para el célculo del esfuerzo elastico (Fe) se considerara su
equivalente de 114.57 pulg.

o Célculo del esfuerzo eléastico:
% x E

o)

Ecuacion 20

e —

2 % 29000

2
(651)

e

F, = 1041.15 ksi

e Calculo de Fcr:
Fy
F., = (O.658Fe) * F,

Ecuacion 21
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35
E, = (0.658 m) .35

F., = 34.511 ksi
e Verificacion de la fuerza a compresion del brazo metélico:
OPn=Q*Fcr* A

Ecuacion 22

®Pn = 0.9 * 34.511 * 28.5

@Pn = 885.20 kips = 401.52 Toneladas
@Pn =401.51T > 105.11T ..... (0k)

e Verificacién de la fuerza a tensién del brazo metéalico:
PTn=0Q*xFyx*A

Ecuacion 23

@Tn = 0.9 * 35 * 28.5

@Tn = 897.75 kips = 407.21 Toneladas

@Tn =407.21T >105.11T .....(0k)

B. Disefio de la conexién brazo metélico-disipador viscoso

De acuerdo al catalogo proporcionado por la empresa Taylor Device, le correspondio
las siguientes medidas de la placa base (ver figura 179), donde a partir del tamafio de sus

perforaciones se podra determinar el tipo de perno estructural que se utilizara.
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b 43.18 i
f= 33.02
~-16.51 7 @ 1.375
1 I
O ,O/- P
16.51
133.02

Ot 3.8

e © o

LA —

7.6962

Figura 182. Dimensiones de la placa base del disipador de 330kip. Fuente: Propia

Se sabe que:
db +1/8" =dh

Ecuacion 24

Donde:
db= Diametro del perno

dh = Diametro del agujero

Por lo tanto, el diametro del perno “db” sera:

db =dh-1/8"
db=1.375"-1/8"
db=125"=1%"

Para el disefio de conexiones metalicas usando perno se utilizd las especificaciones
establecidas por las normativas AISC, ASTM y la RCSC donde a partir estas normativas se

determinaran las dimensiones de los pernos, arandelas y tuercas.
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e Tipo de perno
Los pernos estructurales estan normalizados por la ASTM A325y A490 y se clasifican

a su vez, en dos grupos, tal como se ve en la figura 183.

Figura 183. Pernos A325 y A490. Fuente: Propia

Los pernos A325 y A490 se clasifican en dos grupos donde el grupo 1 se usa para altas
temperaturas y el grupo 3 cuando se requiere una alta resistencia a la corrosion.

Ademas, es importante mencionar que los pernos A325 para diametros entre %2 - 17
poseen una resistencia minima a la tension de 120 KSI, mientras que, para didmetros de 1
1/8” — 1 ¥4” la resistencia minima es de 105 KSI. Por otro lado, los pernos A490 para

diametros de %2 - 1” poseen una resistencia minima a la tension entre 150 a 170 KSI.

Para la presenta investigacion se consider6 usar el perno de tipo A325 - Grupo 1 ya
que es el mas usado en el mercado nacional. EI comportamiento del perno se verificara mas

adelante.

e Dimensiones de los pernos, tuercas y arandelas

Tal como se indico anteriormente, las dimensiones de los pernos y las tuercas se
encuentran normalizadas por la RCSC tal como se visualiza en la figura 184 y 185, donde

para la presente investigacion se esta utilizando el didmetro del perno de 1 4”.
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Tabla 1 Dimensiones estandares de permnos y tuercas’
Dimensiones de Pernos Dlm:‘nsiones de
uercas
Estructurales de Cabeza Hexagonales
Diametro | Hexagonal Pesada Pesadas
Nominal del | Ancho a Ancho a
Perno db, in. | través de | Altura | Longitud | través de
Altura
cara H1, Roscada cara H2. pl
plana F, plg. T, plg. plana W, + PG
plg. plg.
12 7/8 5/16 1 7/8 31/64
5/8 1 116 25/64 1 14 1 116 39/64
3/4 1 1/4 15732 1 3/8 1 1/4 47/64
7/8 17186 35/64 112 1 716 55/64
1 158 39/64 1 3/4 1 5/8 63/64
1 18 1 1316 1116 2 1 1316 1 7/64
1 1/4 2 25/32 2 2 1 7132
138 2 3116 27132 2 1/4 2 316 1 1132
112 | 238 | 1516 2 1/4 238 1 15732

Figura 184. Dimensiones de los pernos estructurales y tuercas. Fuente: RCSC, 2004.

Longiud Roscada
= - -|
. -~ '.-l-\'
> .‘ 111 I | %\ |
f |l|I| I,I. I"|II I|“J .I.'Ili 'I'J.I'II'! | |
! A325 (O T ' !
‘ ; | SO i \ T
£ H Longitud del pamo H w
- - R - - el -

Figura 185. Detalles de los pernos de alta resistencia. Fuente: Propia.

Mediante la tabla 77 se muestra las dimensiones del perno seleccionado expresado en
centimetros, mientras que, en las figuras 186 y 187 se visualizan de forma gréfica las

dimensiones del perno estructural y de su tuerca.
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Dimensiones del perno 1 %y su tuerca

Dimensiones del perno Dimensiones de la
estructural tuerca
Diametro Ancho a Ancho a
. . traves de Longitud | traves de la | Altura
Unid | Nominal Altura
la cara Roscada | cara plana (H2)
del Perno
plana (W)
in 11/4 2 25/32 2 2 17/32
cm 3.175 5.08 1.98 5.08 5.08 3.10
Fuente: Propia
/—\\ M *
———A325 —— 3.18 iiigg:Eggagﬁggfigigiiiﬁ?
R\ // :
- — e —- "h—?:___._-_._ [p— I
- 508 —= ] 1.98 [—_—— 5 (] —

T
‘\\ I/ P \'\q
o
.f' \'_‘”'/.} /,/J
o /i . __________.:\_:/
310 ] e 5.08 —=]

Figura 187. Detalles de la tuerca. Fuente: Propia

En cuanto a las dimensiones de las arandelas, éstas estan especificadas y detalladas
bajo la ASTM F436 (ver figura 188) donde dependiendo del tipo de perno le corresponde

unas respectivas dimensiones para las arandelas.
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Nominal Nominal Outside Nominal Inside Min. Edge
Size Diameter (0D), in. Diameter (ID), in. ““m Distance(E)", in.
114 0.625 0.281 0.051 0.080 - - 0.219
5/16 0.688 0.344 0.051 0.080 - - 0.281
38 0.813 0.406 0.051 0.080 - - 0,344
7118 0.922 0.469 0.051 0.080 - - 0,406
12 1.063 0.531 0.097 0.177 0305 | 0.37% 0.438
918 1,188 0.625 0.110 0.177 0305 | 0.37% 0.500
5/3 1,313 0,655 0.122 0.177 0.305 | 0.375 0,563
304 1,468 0.813 0.122 0.177 0.305 | 0.375 0.656
78 1,750 0.938 0.136 0.177 0305 | 0.37% 0,781
i 2,000 1.063 0.136 0.177 0.305 | 0.375 0,875
11/8 2.150 1.188 0.136 0.177 0305 | 0.37% 1,000
1% 2500 1.375 0.136 0.177 0305 | 0.37% 1,094
13/8 1750 1500 0.136 0.177 0.305 | 0.375 1,29
1% 3.000 1.625 0.136 0.177 0305 | 0.37% 1.313
1% 3378 1.875 0.178° 0.28% 0.305 | 0.375 1,531
2 3750 2125 0.178° 0.28% 0.305 | 0.375 1,750
1% 4,000 2.375 .24 0.34 0305 | 0.37% 2.000
1% 4,500 1.625 0.24° 0.34° 0.313 | 0375 2.188
1% 5,000 1,875 0.24° 0.34° 0.313 | 0375 2.406
3 5.500 3.125 0.24 0.34 033 | 0.37% 2.625

Figura 189. Nomenclatura para las arandelas. Fuente: ASTM F436, s.f.

A partir de la tabla 78 se determin0 las dimensiones de la arandela expresado en

centimetros al considerar un perno con un didmetro de 1 1/4”.
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Dimensiones de la arandela para el perno de 1 "~

Diametro | Didmetro | Didmetro | Espesor
Unid | nominal | exterior | interior | maximo
del perno | (OD) (ID) (C. max)
in 11/4 2.50 1.375 0.177
cm 3.175 6.35 3.493 0.450

Fuente: Propia

Para calcular la longitud del perno se sumara la medida de las placas que llevara (Grip),
mas los espesores de las arandelas, mas un valor proporcionado por la tabla C-2.2 de la
RCSC (ver figura 190). EIl valor resultante se redondeara a '4” para longitudes de Grip

menores a 5y '4” para longitudes mayores a 5.

| Para Determinar la
Diametro Nominal del Longitud
Pemo db, plg. requerida, Anadir
al Grip, plg.
172 1116
5/8 ]
34 1
78 1 1/8
1 1 1M
1 18 1 12
1 1/4 1 58
1 38 1 34
1 12 | 78

Figura 190. Incremento al valor del Grip. Fuente: RCSC, 2004

En la figura 191 se muestra un bosquejo de como quedaria las dimensiones de la

conexion entre el brazo metalico (HSS 20x0.50) y el disipador de 330 kip.
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0.450 —w=| ==—3.810 —+==— 3,810~ —=— 0.450

Longitud
del perno

Figura 191. Calculo de la longitud del perno. Fuente: Propia.

Se calculara el valor de la longitud del perno de la siguiente manera:

Long. perno = 2(arandela) + Grid + 15/8”

Ecuacion 25

Long. perno = 2(0.450 cm) + 2(3.81 cm) + 4.13cm

Long. perno = 12.65 cm = 4.98”

El valor obtenido, tal como se menciond anteriormente se redondeara al valor de 1/4”
ya que la longitud del Grip (7.62 0 3”) es menor a 5”.

Long. Perno =5.23” 0 13.28 cm

S W— 13.28 [
AT ———
\ / BEBI\IS;E:;;\Il\I\I\:\\\I\}'\\)&\\b J:S J
S |
}-‘— 5.08 ——‘ f— 5.08 —w 1,08 =

Figura 192. Dimensiones del perno para la conexidn extensor-disipador. Fuente: Propia

Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 211



N

Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
UNIVERSIDAD reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

Como se menciono, para pernos A325 los didmetros entre 1 1/8” — 1 1/2” tendran una
resistencia a la tension de 105ksi, por lo que la resistencia de disefio (@Tn) sera:

OTn =@ x Ab x Fu

Ecuacion 26
kip ]
@Tn = 0.75 * 105 Pl (1.25 in)?

@Tn = 123.05 kip = 55.81Tn
Solo se evalla las fuerzas de tension en la conexiodn, ya que, sélo esta sometido a
esfuerzos axiales de traccion y compresion, mas no, a esfuerzo de corte.
@Tn > Tu
@Tn = 8 pernos * 55.81 Tn/Perno
@Tn = 446.48Tn
446.48 Tn > 105.11 tn (0k)

En la figura 191 se visualiza como se ubicaria la conexion entre el brazo metalico

(HSS20x0.50) y el disipador viscoso (330Kip) junto con sus detalles de conexién.

———

Detalle 01 )

315

o HSS 20.00X0.50
e
A

Ul Detalle 02
o

3,65

Figura 193. Ubicacion del disipador de 330 kip en el pértico de disefio. Fuente: Propia.
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HSS 20.00x0.50

——{ 381 }._ PLANCHA BASE 1.5"

i

—

43.18 350 =

| I \
{ B DISIPADOR DE 330 Kip

PERNOS DE
DIAMETRO = 1 1/4'/

Figura 194. Detalle 01 de la conexion brazo metalico-disipador. Fuente: Propia.

Para las dimensiones de la placa base y ubicacién de los pernos para la unién Brazo
metalico — Barra de conexion; se considerd las mismas que el del brazo metalico-disipador,

puesto que las fuerzas que se generan en el brazo metalico son iguales. (ver figura 195).

PLACA BASE 1.5"

\ —-|3.81 |-— HSS 20.00x0.50

4318 12.00 t
dh=25/16""7

(db=1.3") ﬁ

L1

Gy
{!

L 1]

PERNOS 1 1/4"

Figura 195. Detalle 02 Conexidn brazo metalico — barra de conexion. Fuente: Propia
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C. Disefio del perno estructural de conexion
Se considero6 un perno A490 de diametro 1.5” para la union entre la barra de conexién

y las cartelas cuyo bosquejo de sus dimensiones se muestran en la figura 196 y 197.

HSS 20.00x0.50

L
PERNO A490 (D = 1.5")/ PLANCHAS 0.40x0.40x1/2"

Figura 196. Propuesta de detalle de conexidn inferior. Fuente: Propia.

Figura 197. Propuesta del detalle en cm de las cartelas metalicas. Fuente: Propia

A partir de la figura 184 se definio las medidas del perno de 1.5” (1 ¥%”), y de las
figuras 188 y 190, se obtuvieron las medidas de la arandela y del incremento de Grid.

Ademas, considero un espesor de 5¢cm de longitud del perno para la barra de conexion.
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Dimensiones del perno 1 2"

Dimensiones del perno Dimensiones de la
estructural tuerca
Diametro Ancho a Ancho a
. . traves de Longitud | travésdela | Altura
Unid | Nominal Altura
la cara Roscada | cara plana (H2)
del Perno
plana (W)
in 1172 23/8 15/16 21/4 23/8 115/32
cm 3.81 6.033 2.381 5.715 6.033 3.731

Fuente: Propia

Con el diametro del perno 1 2 se obtuvo las medidas correspondientes de las arandelas.

Circular, Clipped Circular and Extra Thick
Nominal Qutside Nominal Inside Circular and Clipped Extra Thick Min. Edge

Diameter {0D), in. Diameter {ID), in. ““m Distance(E}*, in.
174 0.625 0.281 0.051 0.080 . . 0.21%
5i16 0.688 0344 0.051 0.080 0.281
38 0.813 0.406 0.051 0.080 0.344
7116 0.922 0.46% 0.051 0.080 0.404
12 1.063 0.531 0.0%7 077 0.305 0.375 0.438
9i16 1.188 0.625 0.110 077 0.305 0.375 0.500
578 1.313 0.688 0122 077 0.305 0.375 0.563
374 1.468 0.813 0122 077 0.305 0.375 0.656
778 1.750 0.938 0136 077 0.303 0.375 0.781
L.000 1.063 0136 077 0.303 0.375 0.875
1178 2.250 1.188 0.136 0T 0.303 0.375 1.000
L.500 1.373 0.136 0T 0.303 0.375 1.094
1378 L7580 1.500 0.136 0177 0.305 0.375 1.1%
14 3.000 1.625 0.136 0177 0.305 0.375 1.313
1 3375 1.873 078 0.8 0.303 0.375 1.531
1 3750 2.125 0.178" 0.28° 0.305 0.375 1.750

Figura 198. Medidas de arandelas segln el perno. Fuente: ASTM F436, s.f.

Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 215



Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
UNIVERSIDAD reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

N

En la tabla 80 se muestra las medidas de la arandela correspondiente al perno de 1 }4”
expresada en centimetros, mientras que, en la figura 199 se detalla sus dimensiones.

Tabla 78

Dimensiones de la arandela para el perno de 1 72"

Diametro | Didmetro | Didmetro| Espesor
Unid | nominal | exterior | interior | maximo
del perno | (OD) (on (C. max)

in 11/2 3 1.625 0.177

cm 3.81 7.62 4.13 0.45

Fuente: Propia

L B 1333
_..r-r’,-’ *‘"‘\ __.." il ”l';ll'rflm-'r.'r",rlr"ﬂ
A490 5.1:1 i'wfﬁj?l"hhi jui, i
\ J||J|I|I f J|||
N
o 603 e fe—et—138 .73 373 o .03 —

Figura 199. Detalle del perno de 1 4”. Fuente: Propia.

En la figura 200 se muestra los esfuerzos a los que esta sometido el perno que sera de

una cortante doble, por lo que se tendra que verificar dicho esfuerzo.

-
~

P4 D) TP

e

—

|
[
5 —PP/2
i —»Pp/2

Figura 200. Fuerza de cortante doble que sufre el perno. Fuente: Propia.

P4___
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El esfuerzo maximo de corte sera:
ORn = OmFv

Ecuacion 27

@Pn = QRn* Ay *n
Ecuacion 28

Donde:

@Rn: Esfuerzo méximo de corte del perno

@:0.75

m: NUmero de planos (sera 1 cuando esté sometido a cortante simple y 2 para cortante
doble)

Fv: 0.5Fu si falla en la parte lisa 0 0.4Fu si falla en la parte en rosca.

Fu: Para el perno A490 equivale a 150 ksi.

Ab: Area neta transversal del perno a la altura del plano de cortante

@Pn: Fuerza cortante maxima del perno

N: NUmero de pernos

Al reemplazar los datos se calculard el esfuerzo méximo de corte del perno

considerando que la falla del perno se daré en la parte rosca:

@®Rn = @mFv
@Rn = (0.75) * 2 * (0.4x150)

@Rn = 90 ksi
La fuerza cortante maxima del perno sera:

@Pn = QRn* Ay *n
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Ki * (1.5 in)?
@Pn = 90 p*< ( )>*1

in? 4
@Pn = 159.04 kip = 72.141 Tn
@Pn = 72.141Tn > 105.11.....(NO)
Como con un solo perno no cumple los esfuerzos por corte, se considerard 2 pernos,

por lo que se volvera a calcular:

Pn = 90
OPn in? 4

Kip (n * (1.5 in)2>
— % * 2

@Pn = 318.08 kip = 144.28 Tn

®Pn = 144.28Tn > 105.11 (OK)

D. Disefio de la barra de conexién

Se muestra el detalle de como quedara la barra de conexidn que se une a las cartelas.

Figura 201. Detalle de la barra de conexidn. Fuente: Propia.

Se procedera a verificar la fluencia del area bruta de la barra de conexion, asi como la

fractura de su area neta, donde el mayor valor de los dos resultados sera el que se usara para
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el disefio. Este dispositivo esta sometido a los esfuerzos de tension, por lo tanto, se usara las

siguientes formulas:

e Fluencia del area bruta:
Pu

@+ Fy

Agreq =
Ecuacién 29

Donde:
Ag: Area bruta requerida de la seccion
@: Factor de resistencia igual a 0.90

Fy: Esfuerzo de fluencia 36Ksi (Acero A36)

e Fractura del area neta:
Pu

Agreqz /,t*(D*Fu

Ecuacion 30

Donde:

Ag: Area bruta requerida de la seccion

Ah: Area del agujero

u: Porcentaje de la seccion que trabaja para absorber esfuerzos
@: Factor de resistencia igual a 0.90

Fu: Esfuerzo minimo de rotura en tension 58 ksi (Acero A36)
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A partir de las formulas mostradas (29 y 30), se calculara los valores de la fluencia del
area bruta y la fractura del &rea neta considerando que el valor Pu serd la fuerza de disefio

del disipador K5 con la que se viene verificando que es 105.11 T (157.665 Kip).

Pu
Agreq = *—Fy
157.665 kip

Ago, > — 222 P
Irea = 9+ 36 Ksi

AGreq = 4.87 in® = 31.42 cm?

Agren > — % L an
greq— ,u*(Z)*Fu+

El didametro del orificio (dh) = @perno + Orificio Std
El didmetro del orificio (dh) =1.5” + 1/16” = 1.56”
Espesor =5 cm = 1.968 in

Area del orificio = 1.968*1.56 = 3.07 in?

157.665 kip

+3.07 in?
1+0.75 * 58 ksi m

Agreq =

AGreq = 6.69 in?

AQreq = 43.16 cm?

Tal como se mencion0 anteriormente, el area bruta requerida de disefio sera el mayor
valor obtenido a partir de la fluencia del area bruta y la fractura del area neta, por lo que se

procedera a verificar la fluencia del elemento de conexion.
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AQreq = 43.16 cm?
Ag = (5 cm*12cm)
Ag =60 cm2
Ag > Agreq

60 cm? > 43.16 cm?... (OKk)

Por ultimo, se definira la separacion minima que debe tener el perno con respecto a los

bordes del elemento de conexion. La norma RCSS establece las siguientes consideraciones:

-—15ch-| 15““

Figura 202. Espaciamiento minimo del perno con respecto al borde. Fuente: RCSC, 2004

Como el didmetro del perno es de 1.5" o0 3.81cm; la distancia minima con respecto a

los bordes sera: 1.5* (3.81cm) que equivale a 5.72 cm.

Figura 203. Dimensiones de la conexién con respecto a los bordes. Fuente: Propia.
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Considerando la medida de la conexion definida en la figura 199, se verifica que la
distancia minima con respecto a los bordes cumple ya que, el espaciamiento que hay es de

6.00 cm > 5.715 cm (ok), por lo tanto, se verifica que la dimension definida cumple.

E. Disefio de los pernos de anclaje

Los pernos de anclaje pueden ser colocados antes o después del vaciado de concreto (ver

figuras 204 y 205) y su disefio esta normalizados por el ACI 318-08 en el apéndice D.

wsrad

Figura 204. Anclajes post-instalados. Fuente: ACI 318, 2008

"

J il h i

Figura 205. Anclajes preinstalados. Fuente: ACI 318, 2008

Dentro de las especificaciones para el disefio de los anclajes menciona que se deben
cumplir con la resistencia en traccién y corte.
(DNn = Nua

AR
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Donde:
@N,,: Resistencia de disefio en traccion de una anclaje o grupo de anclajes
@V, Resistencia de disefio en corte de un anclaje o grupo de anclajes
La normativa establece la siguiente ecuacion para el calculo de la resistencia nominal
“Nn” de un solo anclaje o grupo de anclajes en traccion.
Nyp =n*Age * fyuta

Ecuacion 31

Donde:
n: Numero de anclajes.
Ase: Area transversal efectiva del anclaje sometido a traccion

Futa: Resistencia a la traccion del perno de anclaje

Ademas, el valor de Ase Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion, aunque también
se puede obtener por el fabricante:

T/ 0.9743\2
Age = _<da —)

4 ng

Ecuacion 32

Donde:
n;: Es el nimero de hilos por mm

d,: Es el didmetro exterior del anclaje

Para el valor de f;,;,, no debera ser mayor que el menor valor entre:
e 860MPA

e 1.9(fya) donde: fya es la resistencia a la fluencia en el acero de anclaje.
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Para la presente investigacion se utilizara los pernos expansivos de la marca Trubolt,
fabricados por la empresa ITW Red Head en Los Estados Unidos. Ademas, este tipo de
pernos son importados y distribuidos a nivel nacional por laempresa CDV Representaciones.

Las especificaciones técnicas de los pernos de anclaje tipo Trubolt se muestran en la

figura 206.
ILIEIIEAT[ET3 ANCHOR DESIGN INFORMATION
Nominal Anchor Diameter
DESIGN INFORMATION Symbol Units ™ yﬂ " s Py
Ancheos (LD, d, n 0.250 0375 0.500 0825 0.750
Effertive embedment 13 n -1 1 1-34 258 1-118 3 /2 ] 3n 4304
Minimum mamber thickness N n L] 4 4 L] H ] 5 ] B ]
(ritical edge distance Cag | 158 3 5% 5-1/4 314 &34 1 '] 1 9
Minsmmm edge distance Cmin n 1-34 111 2104 1 ERIL] 3314 4174 3-1/4 ERElL ] 11
Minimum anchor spacing Smin n 1-314 111 2104 2 3314 34 14 314 3314 i
Min. Specified Yield Strength f],- /e £5,000
Min. Specified Uhtimate Stength futa Thfind 75,000
Effective tensile stress area Agy in’ b.32 0.078 b.142 0.5 034
Steed stremgth in tension Mg b 2,385 5815 10,645 16,950 15,050
Steel strength in shear Vs ] 1430 1975 3490 4450 6,345 6,045 10,170 10,930 15,030
Pullout strength, enoadied concrete My, uncr b 130 1,706 1% 3469 2400 4,168 4,155 6,638 4,031 10561
Anchor (ategory (Al anchors are ductile) 1
Effertivensss factor k__uncracked conereta M
Aotial stiffness in service |ozd range l B I Ibfin 14,851 9385 17,515 2a 414 1483 6135 4189 1,748 43578 pri-h
Cpefficient fior variztion for auial stiffness in service lnad rEnge L] 47 8 & 17 L L 1 4] -]
Strnigth reduction factor ¢ for tension, steel failure modes 0.rs
Strnigth reduction factor ¢ for shear, stee! falore modes 065
Strength reduction factar g for tension, concrete faikes modes, (ondition B 065
Strength reduction factord fior shear, concrete falure modes, Condition B L]
Trubwolt+ Amchor Design Strengths must be determined in accordance with ACI 318-05 Appendtx [ and this table
*The Trubelt+ Wedge Anchor is a ductile steel element as defined by A0 313 D1
174", 3/8°, & 172" diameter data is listed in I0(-E5 ESR-2251.

Figura 206. Especificaciones técnicas de anclajes. Fuente: ITW RED HEAD, s.f.

ITW Red Head considera los siguientes factores de reduccion de resistencia "@"

mostradas en la figura 207. Aunque también se puede utilizar las definidas por la ACI 318.

Strengih reduction rattor{]] for tension, steel failure modes 0.15

Strengih reduction Factor ¢ for shear, steel failure modes 0.65

Figura 207. Factor de reduccion sismica. Fuente: ACI 318, 2008
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A partir de los esfuerzos con los que trabaja los disipadores de energia durante un
sismo, los pernos de anclaje deberan ser disefiados para soportar fuerzas de traccion y corte.
Para el disefio de los pernos de anclaje se consider6 un didmetro de 3/4", donde los valores
de Ase, fyay @ se obtuvieron a partir de las figuras 206 y 207.

En la figura 208 se muestra un bosquejo de la descomposicion de fuerzas de la fuerza

de disefio proveniente del disipador K5.

Nua=68.96T
Pu=10511T

> Vua =79.33 T

Figura 208. Fuerza Nya y Vua. Fuente: Propia.

e Verificacion de la resistencia a la traccién del perno de anclaje:

Np = nxAge * futa

Ecuacion 33

El valor de f,;4, Serd el menor valor entre:

860MPA = 124732.422 psi

1.9(fya) = 1.9%(55000psi) = 104500psi
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Por consiguiente, el valor de f,;, serd 104500psi, lo que conlleva a calcular la

resistencia a la traccién del perno:
Ib
Ny = 15 % 0.334in* * 104500 —;
n
N, = 5235451b = 237.48 Tn
®N, = 0.75(237.48) = 178.11 Tn

@N,,(178.11 Tn) > N,,(68.96 Tn) .... (Ok)

e Verificacion de resistencia al corte del perno de anclaje

La ACI-318-08 establece la siguiente ecuacion para obtener la resistencia nominal Vn
de uno o un grupo de anclajes en corte.
Vo =n%0.6 xAge * {15

Ecuacion 34

1b
V, = 15 % 0.6 * 0.334 in? * 104500in_2
V, = 314127 Lb = 142.46 Tn

@V, = 0.65(142.46 Tn) = 92.60 Tn

@V, (92.60 Tn) > V,,(79.33 Tn) ..... (0k)

En la figura 209 se detallan las dimensiones de los pernos para diferentes diametros

proporcionado por Trubolt Wedge.
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TRUBOLT WEDGE LGS {[{10AR (211 4 INSTALLATION INFORMATION
T e g i . H[ll'l'lil'lil Aﬂd’lﬂl’ﬁil‘l‘l!“fﬁn.,
— Symbal | Units
t 114 38 17 5/8 i
Anchar outer - ¢ .
. dameter dn i 0.4 (1375 03 0.625 0750
3 Hominal carbide | | ) | . .
N ::: e | G [0 T i " 5 i
Rty o il =5
e . Effective f i | 3. i i | 510 f f
E " . nbedent epth b | i |22 | LEA | 25| 1T | AR B2 4 | B2 | 434
. i ol
= Minholedepth | hy | in P 0 10 e P T SR T I P
i | Minslabthidknets | by | i 4 i I b5 § i | 8
‘ 17 salationtorue | Ty [0] 4 X 5 ) il
' Mabedamelr) o1 4y | g i 9016 116 13/16
} In fixture

Figura 209. Medidas de los pernos de anclaje. Fuente: ITW RED HEAD, s.f.

Ademas, para el calculo de la longitud total del perno se debera considerar un factor
de ajuste (ver figura 210), donde se puede observar que por cada longitud le corresponde un

codigo de identificacion en basado en letras (A, B, C, etc.).

LENGTH ID MARKING ON

ANCHOR HEAD UNITS | A B c D E F G H I J

1 i 1

eon MO | Th | 2 | Zh | 3 Th | 4 | 4k | 5 | 5% | &
Length of (mm) | (381] | (50.8] | (B35 | (76.2) | 89.9) | (101.6) | (1143) | ({1270 | (139.7) | (1524)
anenar, (s
(nches) | Uptobut [mches | 2 | 2% | 3 | 3h | 4 | 4% 5 g | 6 | 6k
notincludng | (mm) | (508] | (835) | (76.2) | (88.9) | (101.6) | (1142) | (1270} | (139.7] | (1524) | (165.1)

Figura 210. Longitud de los pernos de anclaje. Fuente: ITW RED HEAD, s.f.

A partir de lo mostrado anteriormente, se obtiene las dimensiones finales del perno de

anclaje de % de diametro.
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PERNO D = 3/4"
~ 191
[ 157 PLANCHAMETALICA
T/ (e=12)
Codl. Identificacion | |
J(6") ' %
=1
2062
1524 7
8.89
12.07
[ A —

Figura 211. Detalle final del perno de %:”. Fuente: Propia.

Por ultimo, se debera verificar la distancia entre los centros de pernos de anclaje donde

se debe cumplir lo siguiente:
S = 6db, para pernos post instalados
S =>6 >
> (4 in)
S >245in (1143 cm)
El espaciamiento que se considero es de 12cm (ver figuras 212 y 213) por lo que se

satisface esta condicion. El detallado final correspondiente a la conexion metalica —

estructura de concreto se muestra a continuacion.
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Figura 212. Detalle final de la plancha metalica. Fuente: Propia.

1.27 -~ —ﬂ — 1.27

' e ar

68.00 = 2 -

L . 5
L 181 1

~———45.00

Figura 213. Vista en planta de la plancha metélica. Fuente: Propia
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» Precios unitarios de los dispositivos que conforman los disipadores.

Como se menciono, la empresa CVD Representaciones se encarga de importar y
comercializar los productos que conforman los disipadores de energia, por lo que, a la hora
de determinar el costo de cada disipador, la empresa sefiala que se debe tener la siguiente
informacion:

- Fuerza maxima del disipador

- Coeficiente de amortiguamiento
- Exponente de velocidad

- Maéximo stroke (desplazamiento)
- Méxima velocidad

- Disposicion del disipador

- Cantidad de dispositivos

A partir de lo mencionado anteriormente y con los resultados obtenidos del disefio se
tiene la siguiente informacion:

- Fuerza: 330kip

- Coeficiente de amortiguamiento: 280 T*s/m (disipador 01) y 350 T*s/m
(disipador 02)

- Exponente de velocidad: a = 0.5

- Maximo stroke: 5 cm por recomendacion del fabricante como factor de
seguridad.

- Maxima velocidad:

F=Cx+V*%
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Para el célculo de la méaxima velocidad, se considerd las maximas fuerzas de
los disipadores en disposicion 01 y 02 (ver tabla 94), obteniendo lo siguiente:
Para el disipador 01:

126.38 T = 280 » V0>

m
V=020 —
seg

Para el disipador 02:

133.24 T = 350 = V%5

m
V=014 —
seg

- Disposicion del disipador: Disposicion diagonal

- Cantidad de dispositivos: 9 dispositivos (ver figura 147 y 154)

Con la informacién mostrada se puede solicitar a la empresa CDV Representaciones
el costo total de los dispositivos que conforman los disipadores de energia. Asi mismo, la
empresa también proporciona las siguientes consideraciones:

- Los precios de los dispositivos no incluyen IGV.

- Los precios varian de acuerdo a la cantidad que se solicite.

- Los precios de los dispositivos varian aproximadamente cada mes.

- Los precios incluyen ensayos de presion hidrostatica y de velocidad realizados
en laboratorio como medida de verificar la fuerza del disipador.

- Los precios incluyen capacitacion/asesoria en obra para su instalacion.

- Los precios no incluyen anclajes embebidos ni otro accesorio complementario.

- Los disipadores cuentan con una garantia de 35 afios.

- Los disipadores incluyen proteccion anticorrosiva
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» Presupuesto por metro cuadrado de los dispositivos
El calculo del costo total que involucra incorporar un sistema de disipacion de energia
de tipo fluido viscoso como reforzamiento al palacio municipal esta detallado en la tabla 81

donde se considera como precio del dolar el valor de 3.84 soles.

Tabla 79

Presupuesto total de los dispositivos de disipacion de energia

Disipador | Cantidad P.U. (%) Parcial (3$)
330 kip 9 10286 92578
Conexiones 9 1000 9000
Sub total 101578
IGV (18%) 18284
Total 119862

Fuente: Propia

Se puede estimar una ratio del costo por metro cuadrado que involucra la incorporacién de
disipadores, para ello, en la tabla 82 se realiz6 el calculo del area techada por niveles de la
edificacion.

Tabla 80

Area techada del Palacio Municipal

Piso

Area techada
(m2)

372.8

356.65

341.6523

1
2
3
4

186.35

Area total

1257.45

Fuente: Propia
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A partir de la informacion mostrada se obtiene que el incremento del costo por metro

cuadrado para el palacio municipal incorporando disipadores de fluido sera de:

Costo total del sistema de disipacion
Area techada total

Costo por metro cuadrado =

119862 $

Costo por metro cuadrado = 1257 45 m2

Costo por metro cuadrado = 95.32 $/m2

Considerando que la edificacion tiene como uso el ser un Palacio Municipal donde
segun la E.030 se considera como una edificacion de tipo esencial, éste debe ser disefiado
para que tenga un buen comportamiento estructural y no presente fallas ni dafios en los
elementos estructurales ni mucho menos en los ambientes, ya que, alberga oficinas donde se
guarda documentacién importante para el estado, también oficinas donde se realiza la
atencion al cliente, auditorios donde se realizan charlas importantes, entre otros.

Es por ello, el costo adicional obtenido de 95.32 $/m? como reforzamiento del palacio
municipal es valido de considerar para su aplicacion aun con mas razén, sabiendo que el
palacio municipal pertenece a una de las regiones con mas actividad sismica en el Peru,
como es el departamento de Arequipa.

Finalmente, se mostrard diferentes cuadros donde se detalla el analisis de precios
unitarios de los elementos mas importantes que se utilizarian para la instalacion del disipador

de fluido viscoso como reforzamiento en el Palacio Municipal en Arequipa.
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Tabla 81

Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
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Analisis de precios unitarios de la partida del disipador de 300 kips

Partida 03.02.03

MONTAJE DE DISIPADOR DE 330 kips

Rendimiento und/DIA MO. 2.0000 EQ. 2.0000 costo unitario directo por: und 39,926.055
Cédigo D?;;crl'ﬁgf” Unidad  Cuadrila  Cantidad Precio S. Parcial S/.

Mano de Obra
147010001  CAPATAZ hh 0.100 0.400 20,11 8.04
147010002  OPERARIO hh 2.000 8.000 18.28 146.24
147010003  OFICIAL hh 1.000 4.000 1531 61.24
147010004  PEON hh 2.000 8.000 1377 110.16
325.68

Materiales
230470016  SOLDADURA kg 5.0000 13.56 67.8
256110081 o0 "DOR DE 330 und 1.0000 39,500.00 39,500.00
39,567.80

Equipos

337010001 [ERFANENTAS %MO 10.000 325.68 3257
32.57

Fuente: Propia

Tabla 82

Anélisis de precios unitarios de la partida de los pernos de anclaje de %"~

Partida 03.01.12

PERNOS DE ANCLAJE 3/4" TRUBOLT

Rendimiento und/DIA MO. 50.000 EQ. 50.000 costo unitario directo por: und 48.34
Cédigo DeRsecCrliﬁgi;’Jn Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
147010001 CAPATAZ hh 0.100 0.0160 20.11 0.32
147010002 OPERARIO hh 1.000 0.1600 18.28 2.92
3.24

Materiales

PERNOS DE
202510049 ANCLAJE g 3/4" pza 1.0000 45.00 45.00
45.00
Equipos

337010001 FERRAVIENTAS %MO 3.000 3.24 0.0
0.10

Fuente: Propia
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Analisis de precios unitarios de la partida de la plancha metdlica de 7>

Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
Miraflores, Arequipa 2021

Partida 03.02.03

PLANCHA METALICA 1/2"

Rendimiento kgDIA MO. 220.000 EQ. 220.000 costo unitario directo por: kg 12.01
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
147010001  CAPATAZ hh 0.100 0.0036 20.11 0.072
147010002  OPERARIO hh 4.000 0.1455 18.28 2.660
147010003  OFICIAL hh 3.000 0.1091 15.31 1.670
147010004  PEON hh 5.000 0.1818 13.77 2.503
6.906
Materiales
230060006 WAYPE kg 0.0250 0.50 0.013
230290011 LIJA PARA FIERRO 2.00 0.050
hja 0.0250
230470016 SOLDADURA kg 0.0500 13.56 0.678
254020081 PINTURA ESMALTE 40.00 0.400
gln 0.0100
PINTURA
254020082 ANTICORROSIVA 45.00 0.450
gln 0.0100
254430001 AGUARRAS ghn 0.0100 20.35 0.204
PLANCHA DE ACERO
256110091 kg 1.0300 287 2956
4.75
Equipos
HERRAMIENTAS
337010001 MANUALES %MO 5.000 6.9 0.35
EQUIPO DE CORTE Y
348600001 SOLDADURA hm 0.400 0.0145 0.90 0.01
0.36
Fuente: Propia
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Tabla 84

Analisis de precios unitarios de la partida del perfil HSS 20.00x0.50

Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de

Partida 03.01.06 HSS 20.00x0.50

Rendimiento kg/dia MO: 198.000 EQ: 198.000 Costo unitario directo por: kg 12.81
codigo Descripcion recurso  mano de unidad cuadrilla  cantidad precio s/. parcial s/.
obra
147010001 capataz hh 0.100 0.0040 20.11 0.080
147010002 operario hh 4,000 0.1616 18.28 2.954
147010003 oficial hh 3.000 0.1212 1531 1.856
147010004 pedn hh 5.000 0.2020 13.77 2.782
7.672
materiales
230060006 Waype kg 0.0250 0.50 0.013
230290011 lija para fierro hja 0.0250 2.00 0.050
230470016 soldadura kg 0.0500 13.56 0.678
254020081 pintura esmalte gin 0.0100 40.00 0.400
254020082 gir?ttiﬂtr)ar‘rosiva gin 0.0100 45.00 0.450
254430001 Aguarras gin 0.0100 20.35 0.204
265310039 HSS 20.00x0.50 kg 1.0300 2.87 2.956
475
equipos
337010001 qu;;irglisgtas %mo 5.000 767 0.38
348600001 SI1PO de cortey hm 0400  0.0162 0.90 0.01
0.39
Fuente: Propia
Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 236



wp Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
UNIVERSIDAD reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
| PrIVADA DEL NOorTE Miraflores, Arequipa 2021

CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Resultados del objetivo especifico 01:

Al realizar el andlisis estatico y dindmico modal espectral al palacio municipal para
evaluar su comportamiento estructural se obtuvo los siguientes resultados:
- Un periodo fundamental de 0.538 seg.
- Direccion principal de anélisis: Direccion Y.

- Participacion modal minima del 90% en ambas direcciones en el modo 9.

[ Vodal Patticipating Mass Ratios - 0o X

File Edt Format-Filter-Sot Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating hass Ratios ¥

Fiter: None
Case Made Period 114 Uy z SumUX SumlY SumlZ RX A

sec

4 Nodal 1 0538 0.0002 0.7434 0 0.0002 0.7434 1 0273
Nodal 2 0.343 0.3993 0.0025 0 0.3995 0.7458 0 0.0289
Nodal 3 01313 0.3027 0.0m7 0 07022 0.7478 1 0.0449
Nodal 4 0157 20308 0.1452 0 07022 0.8%27 1 0.3833
Hodal 5 0.087 0.0082 0.0208 0 0.7084 09135 0 00451
Nodal 6 0.08 01673 0.0038 0 08757 08171 1 0.008
Nodal 7 0.08 0.0087 0.0247 0 0.8845 0.9468 0 0.0534
Modal 8 0.08 4 4BBE-06 0.0257 0 0.8845 04725 0 0.06%5
Nodal 9 0.045 0.0634 0.0004 0 0.947% 08729 1 0.0008
Nodal 10 0.041 0.0084 0.0055 0 05542 0.5785 0 00118
Nodal 11 0035  BATHE06 0.0001 0 08542 0.8785 1 0.0002
Nodal 12 0.0 0.0001 1.9HE-05 0 09544 0.8785 1 0.0001

Figura 214. Modos de vibracion de la estructura. Fuente: Propia.

También se realizé la correccion por escala para que la fuerza cortante dinamica sea
como minimo el 90% de la fuerza cortante estatica (segun lo establecido por la norma E.030)

cuyos resultados se muestran en las tablas 87:
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Porcentaje minimo entre la fuerza cortante dinamica y la estatica.

Vx DIN 146831.28 Vy DIN 147525.18
Vx Est -161656.2 Vy Est -161656.2
vxDinvxEst | 09082 | Y2V | 09125
Cociente min 0.9 Cociente min 0.9

Fuente: Propia

Por Gltimo, se verifico las derivas maximas en ambas direcciones donde se obtuvo una

deriva méxima para la direccion Y de 0.0186 y para la direccion X de 0.0071.

Tabla 86

Derivas en la direccién X

Story Og;g:t 19;;2 Direction| Drift r)r(1 :T: :]
Story4 | DRIFT X | LinStatic X 0.006438| 8.24 0 12.6
Story3 | DRIFT X | LinStatic X 0.007141| 2794 | O 9.45
Story2 | DRIFT X | LinStatic X 0.006596 | 27.94 [ O 6.3
Storyl | DRIFT X | LinStatic X 0.003391| 2794 [ O 3.15
Fuente: Propia

Tabla 87

Derivas en la direccion Y
Story Og;ggt _?5;2 Direction| Drift r>r<1 r\r(l Ifl
Story4 DRIFTY LinStatic Y 0.01425 | 2.79 | 6.15 | 126
Story3 DRIFTY LinStatic Y 0.017233 | 29.34 | 0.6 | 9.45
Story2 DRIFT Y LinStatic Y 0.018622 | 31.87 | 4.47 6.3
Storyl DRIFTY LinStatic Y 0.0113 31.87 | 4.47 3.15

Fuente: Propia
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Con los resultados obtenidos, se concluye que, la direccion “Y” del Palacio Municipal
es la mas inestable y la que presenta las mayores distorsiones de entrepiso excediendo lo
permitido por la norma peruana (0.007). Por otro lado, en la direccion X al presentar una
deriva méaxima de 0.0071se puede considerar como valido, ya que, se castigo la estructura al

asignar secciones agrietadas en las vigas y columnas de la estructura.

3.2. Resultados del objetivo especifico 02:

Segun los criterios que se consideraron en la presente investigacion para la aplicacion
de disipadores de fluido viscoso como reforzamiento del Palacio Municipal, se obtuvieron

los siguientes resultados:

Criterio 1:

No se puede modificar la arquitectura del Palacio Municipal por las siguientes razones:

La estructura a analizar es una edificacion existente y no es viable la modificacion

de sus ambientes.

- Su instalacién se puede dar por etapas permitiendo continuar con el funcionamiento
del proyecto.

- Suinstalacion no modifica estéticamente la arquitectura ya que, se puede cubrir con
un muro de drywall.

- La aplicacion de otros sistemas de disipacién de energia como aisladores o masas

sintonizadas quedan descartados, ya que, estos sistemas modifican a la estructura.

Para el caso de aisladores modifica la cimentacion, mientras que, para la masa

sintonizada modifica los ultimos niveles de la edificacion.
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e Criterio 2:

Considerando el comportamiento de los disipadores de fluido viscoso como

reforzamiento comparado con el reforzamiento tradicional, se obtiene lo siguiente:

Tabla 88

Comportamiento entre el refuerzo por disipadores y el tradicional

Viscoso

Reforzamiento con disipadores de fluido

Reforzamiento tradicional

No afecta la rigidez de la estructura ya que se
incorporan de forma adosada

Aumenta la rigidez de la edificacion al
incorporar elementos estructurales

estructura

No modifica el periodo de vibracion de la

Modifica el periodo de vibracién de la

estructura

Hace que la estructura trabaje en el rango lineal
aun durante el evento sismico

Durante un evento sismico la estructura
puede entrar en el rango no lineal

Reduce los dafios significativamente de la
estructura frente a las solicitaciones sismicas

Puede generar dafos significativos en
la estructura frente a las solicitaciones

sismicas

Fuente: Propia

Ademas, se realizd en analisis del comportamiento que tienen los disipadores en 6

formas de ubicacion de los disipadores, de manera de obtener la posicion mas Gptima,

concluyendo con la seleccion de la disposicion 01.

Tabla 89

Resultados de las fuerzas y desplazamientos por cada disposicion del disipador.

Tipo de edificacion

Fuerza cortante basal (T)

Desplazamiento max. (m)

Pdrtico base 11.31 0.0179
Pértico con disposicion 01 15.15 0.0025
Pdrtico con disposicion 02 17.65 0.0019
Pértico con disposicion 03 13.37 0.0029
Pértico con disposicion 04 16.38 0.0020
Pdrtico con disposicion 05 13.91 0.0025

Fuente: Propia
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e Criterio 3:
Considerando el mantenimiento de los disipadores de fluido viscoso como
reforzamiento comparado con el reforzamiento tradicional, se obtiene lo siguiente:

Tabla 90

Mantenimiento entre el refuerzo por disipadores y el tradicional

Reforzamiento con disipadores de

- ) Reforzamiento tradicional
fluido viscoso

Puede requerir un mantenimiento en su vida

No requiere mantenimiento en su vida Util dtil

Luego de un evento sismico, no necesita un | Requiere una revision de su estado luego de

reemplazo y sigue manteniendo su un evento sismico para evaluar los dafios
funcionabilidad provocados

Presenta una vida util de 60 afios sin depender

P La vida Gtil depende del evento sismico
tanto del evento sismico P

Fuente: Propia

e Criterio 4:
Considerando el costo del reforzamiento, se obtiene lo siguiente:

Tabla 91

Costos entre el refuerzo por disipadores y el tradicional

Reforzamiento con disipadores de

) ) Reforzamiento tradicional
fluido viscoso

Costo minimo ya que se instala de forma Puede generar costos adicionales
adosada adaptandose de forma accesible a la dependiendo del tipo de reforzamiento
arquitectura tradicional que se utilice

Puede generar paralizacion de los trabajos
rutinarios del proyecto a la hora de su
instalacion

No interrumpe los trabajos rutinarios del
proyecto ahorrando costos de instalacion

Genera costos minimos al poder instalarse por Puede generar costos adicionales si se
etapas instala por etapas

Fuente: Propia
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3.3. Resultados del objetivo especifico 03:

Luego de realizar el analisis no lineal de tipo tiempo-historia con los tres acelerogramas
seleccionados, se obtuvieron las siguientes derivas de entrepiso por cada direccion.

Tabla 92

Derivas de entrepiso en la direccion X

DIRECCION X-X
Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |[Méximo| E.030
EW NS EW NS EW NS X-dir |X-Dir*0.8

Nivel

4 0.0063 | 0.0061 | 0.0072 | 0.0073 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0073 | 0.0058

3 | 0.0071 |0.0066 | 0.0075 | 0.0078 | 0.0063 | 0.0066 | 0.0078 | 0.0063

2 0.0065 | 0.0059 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0071 | 0.0057

1 0.0034 | 0.0031 | 0.0039 | 0.0036 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0039 | 0.0031

Fuente: Propia

Tabla 93

Derivas de entrepiso en la direccién Y

DIRECCION Y-Y
Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Méaximo| E.030
EW NS EW NS EW NS Y-dir |Y-Dir*0.8

Nivel

4 0.0154 | 0.0146 | 0.0156 | 0.0166 | 0.0170 | 0.0176 | 0.0176 | 0.0141

3 0.0186 | 0.0177 | 0.0182 | 0.0227 | 0.0189 | 0.0188 | 0.0227 | 0.0182

2 0.0195 | 0.0197 | 0.0203 | 0.0244 | 0.0195 | 0.0204 | 0.0244 | 0.0195

1 0.0123 | 0.0124 | 0.0125 | 0.0146 | 0.0118 | 0.0126 | 0.0146 | 0.0117

Fuente: Propia
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Segun lo visualizado en las tablas 94 y 95 se concluye que la estructura necesita un
reforzamiento en la direccion Y para que pueda resistir un sismo severo. Para ello se utilizé

los disipadores de fluido viscoso cuyas propiedades se encuentran a continuacion:

e Dimensiones del perfil para el brazo metélico del disipador:

Tabla 94

Perfil metalico para el disipador

PERFIL METALICO ROUND

Espesor de pared | ; 5 .
Forma de disefio (m) Area (m?) | Radio (m)
HSS20.00X0.50 0.0118 0.0184 0.176

Fuente: Propia

e Propiedades de los dos tipos de disipadores a utilizar en disposicién diagonal:

Tabla 95

Propiedades del disipador 01 y 02 en disposicion diagonal

Disposicion diagonal
Propiedad B2 V= ElE T
Disipador 01 Disipador 02

E 20400000 Tn/m? 20400000 Tn/m?
L 4.65m 4.82m
K 80722.581 Tn/m 77875.51 Tn/m
C 280 T*s/m 350 T*s/m
o 0.5 0.5

Fuente: Propia
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Con los disipadores como reforzamiento del palacio municipal, se revis6 nuevamente las

derivas de entrepiso, obteniendo los siguientes resultados para ambas direcciones.

Tabla 96

Derivas de entrepiso con disipadores en la direccion X

DIRECCION X-X
Nivel Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Méximo| E.030
ive
EW NS EW NS EW NS X-dir | X-Dir*0.8
4 0.0061 | 0.0068 | 0.0078 | 0.0073 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0078 0.0062
3 0.0066 | 0.0073 | 0.0081 | 0.0073 | 0.0066 | 0.0067 | 0.0081 0.0065
2 0.0062 | 0.0065 | 0.0075 | 0.0065 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0075 0.0060
1 0.0033 | 0.0032 | 0.0039 | 0.0033 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0039 0.0032
Fuente: Propia
Tabla 97
Derivas de entrepiso con disipadores en la direcciéon Y
DIRECCION Y-Y
Nivel Arequipa 2001 Lima 1970 LIMA 2013 |Méaximo| E.030
EW NS EW NS EW NS Y-dir |Y-Dir*0.8
4 0.0047 | 0.0045 | 0.0070 | 0.0063 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0070 0.0056
3 0.0058 | 0.0055 | 0.0084 | 0.0078 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0084 | 0.0067
2 0.0063 | 0.0058 | 0.0085 | 0.0093 | 0.0073 | 0.0076 | 0.0093 0.0075
1 0.0043 | 0.0040 | 0.0055 | 0.0067 | 0.0053 | 0.0055 | 0.0067 0.0054
Fuente: Propia
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También, se evaluara la variacion en porcentaje con respecto a las derivas entre el
edificio sin disipadores y del edificio con disipadores en la direccion Y.

Tabla 98

Comparacion de derivas de entrepiso

Sin Con variacion
SR disipador disipador (%)
4 14.1 5.6 60.28%
3 18.2 6.7 63.19%
2 19.5 7.5 61.54%
1 11.7 5.4 53.85%

Fuente: Propia

Comparacion de derivas

20

18
16
14
1
1
1 2 3 4

B Sin disipador ® Con disipador

o N

Con disipador

Sin disipador

o N B OO

Figura 215. Cuadro de barras de derivas. Fuente: Propia
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Luego, también se procedera a verificar el comportamiento que tienen los elementos

estructurales como placas y columnas donde se ubican los disipadores, para esta evaluacion,

se tom¢ la elevacion H donde se encuentran los disipadores desde el K1 hasta el K4.

[ Elevation View-H |

Vg

s

+
ol
l)—v

Ve

Figura 216. Portico de analisis (disipador 01). Fuente: Propia

Tabla 99
Fuerzas axiales en las placas
Sin Con —
Story | disipador disipador Var('(;;'on
(T) (T)
4 72.58 60.16 17.11
3 95.09 73.83 22.36
2 196.29 150.56 23.30
1 370.70 308.19 16.86

Fuente: Propia
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Fuerza axial en la placa

800
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H
.7

1 2 3

SN

==@==Sin disipador (T) ==@==Con disipador (T)

Figura 217. Comparacion de fuerzas axiales en las placas. Fuente: Propia

Tabla 100
Fuerzas axiales en las columnas
Sin G Variacion
Story | disipador disipador (%)
(T) (M)
4 2.95 22.28 -86.76
3 6.37 23.30 -72.66
2 9.97 53.36 -81.32
1 14.39 101.89 -85.88

Fuente: Propia
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Fuerza axial en la columna
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Figura 218. Comparacion de fuerzas axiales en las columnas. Fuente: Propia
Luego, también se evaluara la comparacion entre las fuerzas cortantes y momentos
generados en las columnas y en las placas en la estructura sin disipador y con disipador.

Tabla 101

Fuerzas cortantes en las placas

. ol Variacion
Story | disipador disipador (%)
(T (T
4 50.72 22.96 54.73
3 59.35 27.36 53.90
2 62.08 29.99 51.69
1 64.57 33.26 48.49

Fuente: Propia
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Fuerzas cortantes en la placa
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Figura 219. Fuerzas cortantes en la placa. Fuente: Propia

Tabla 102

Momentos en las placas

ST el Variacion
Story | disipador disipador (%)
(T) (T)
4 50.72 30.05 40.75
3 64.45 31.84 50.60
2 82.54 37.44 54.64
1 130.38 66.46 49.03

Fuente: Propia
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1 2 3

IS

=@==Sin disipador (T) ==@==Con disipador (T)

Figura 220. Momentos maximos en la placa. Fuente: Propia

Tabla 103

Fuerzas cortantes en la columna

i Sl Variacién
Story | disipador disipador (%)
(T (T)
4 3.43 1.43 58.31
3 3.78 1.74 53.97
2 3.71 1.76 52.56
1 2.07 1.03 50.24

Fuente: Propia
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Fuerzas cortantes en la columna
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Figura 221. Fuerzas cortantes en la columna. Fuente: Propia

Tabla 104

Momentos en la columna

= o Variacién
Story | disipador disipador (%)
(T) (T)
4 4.61 1.93 58.13
3 5.06 2.35 53.56
2 4.93 2.33 52.74
1 2.67 1.34 49.81

Fuente: Propia
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Momentos maximos en la columna

) /

1 2 3

S

==@==Sin disipador (T)  ==@==Con disipador (T)
Figura 222. Momentos maximos en la columna. Fuente: Propia

También se mostrara los resultados de las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y

momentos flectores del siguiente portico con la disposicion de disipadores 02.

o
; e
I
/g A
//
///
@ 6
F:n #
e
//
//
oY th th th th

Figura 223. Columna de analisis del disipador 02. Fuente: Propia.
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Tabla 105

Fuerza axial en la columna

. .S'n . .CO” Variacion
Story | disipador disipador (%)
(T) (T
3 45.38 44.89 1.08
2 139.82 54.54 60.99
1 211.05 79.19 62.48

Fuente: Propia

Fuerza axial en la columna
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Figura 224. Fuerza axial en la columna. Fuente: Propia
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Tabla 106

Fuerza cortante en la columna

Sl e Variacion
Story | disipador disipador (%)
(T (T
3 30.45 9.10 70.11
2 32.70 12.75 61.01
1 20.53 9.87 51.92

Fuente: Propia

Fuerza cortante en la columna
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Figura 225. Fuerza cortante en la columna. Fuente: Propia
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Tabla 107

Momentos en la columna

. .S'n . .CO” Variacion
Story | disipador disipador (%)
(T) (T
3 40.48 12.19 69.89
2 44.37 17.37 60.85
1 28.64 13.78 51.89

Figura 226. Momentos méximos en la columna. Fuente: Propia

Fuente: Propia

Momentos en la columna

N

=@==Sin disipador (T)

2

=@=Con disipador (T)
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e Costo de los disipadores por m?

Por ultimo, se realiz6 una estimacién del costo por metro cuadrado que se afadiria al

presupuesto total de la edificacién como reforzamiento.

Tabla 108

Costo total de los disipadores de 330 kip

Disipador | Cantidad P.U. (%) Parcial (3$)
330 kip 9 10286 92578
Conexiones 9 1000 9000
Sub total 101578
IGV (18%) 18284
Total 119862

Fuente: Propia

Considerando un érea techada total de la edificacion de 1257.45 m? se concluye que,
el costo por metro cuadrado con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso de 330

Kip sera de 95.32 $/m?.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Al evaluar la estructura existente mediante el analisis dindmico modal espectral se
obtuvo como derivas maximas en la direccion X el valor de 0.0071 que se considera
como aceptable al considerar que se castigo la estructura con secciones agrietadas.
Por otra parte, para la direccion Y se obtuvo una deriva maxima de 0.0186 siendo
ésta, la direccién mas desfavorable. Calderén (2014) en su tesis “Evaluacion del
disefio con disipadores de energia del edifico principal de la Universidad Nacional
de Cajamarca-sede Jaén” obtuvo luego de la evaluacion de la estructura existente una
deriva del 0.0114 en la direccion X, mientras que en la direccion Y obtuvo una deriva
de 0.0080 concluyendo gque la mejor alternativa de reforzamiento para la estructura

es mediante elementos de disipacion de energia.

Dentro de los criterios y consideraciones para la aplicacion y seleccion de los
disipadores como reforzamiento se obtuvieron los siguientes: criterios de
arquitectura (al ser una edificacion existente, no se puede modificar la arquitectura),
de comportamiento estructural (disminucion de esfuerzos y desplazamientos sin
aportar rigidez), de mantenimiento (no requiere mantenimiento) y de costos (costos
minimos de instalacion). La revista EIA, ISSN 1794-1237 (Numero 6, p. 105-120)
de Colombia, en su publicacion titulada “sistema de control de respuesta sismica en
edificaciones” elaborados por Oviedo y Duque (2006) informan sobre las grandes
ventajas que conlleva incorporar los sistemas de disipacion de energia como

reforzamiento en edificaciones actuales, ya que, proporcionan una funcionalidad

Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 257



Y
} “p Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el

UNIVERSIDAD reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

Optima antes, durante y después de un evento sismico, donde considerando dicho
punto, éste a su vez, genera un costo menor sabiendo que si Se usa un sistema
convencional, luego de un evento sismico es posible que se generen dafios en los
elementos estructurales provocando que la rehabilitacion estructural y su

mantenimiento genere un costo mucho mayor.

e Luego de analizar la estructura reforzandola con disipadores de fluido viscoso se
redujo considerablemente las derivas en la direccion Y al valor de 0.0075 mientras
que para la direccion X la deriva es de 0.0065 con un costo de 95.32 $/m?. Ambos
resultados se consideran aceptables considerando el agrietamiento que se le asigno a
los elementos estructurales. Ademas, se obtuvieron desplazamientos menores y un
incremento en su amortiguamiento. Calderén (2014) en su tesis “Evaluacion del
disefio con disipadores de energia del edifico principal de la Universidad Nacional
de Cajamarca-sede Jaén” luego del reforzamiento de la estructura existente mediante
disipadores de fluido viscoso obtuvo una deriva en X de 0.005 y para Y una deriva
de 0.0046 reduciendo considerablemente sus distorsiones de entrepiso. Ademas,
obtuvo un costo por metro cuadrado de disipadores de 61.68 $/m?. Por otro lado,
Cuntd (2014) en su tesis “Uso de disipadores viscosos en edificios de hormigon
armado en la ciudad de Guayaquil para el mejoramiento del desempefio sismico” en
el pais de Ecuador desarrollo un analisis de una edificacion de 4 pisos con disipadores
y sin disipadores, donde concluyd que los la edificacion con disipadores obtuvo
menores desplazamientos frente a una edificacion sin disipadores con una reduccion
del 27%. Ademas, se logrd tener una reduccion de esfuerzos para los elementos

estructurales como muros de corte y placas.
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4.2. Conclusiones

e La evaluacion y analisis de las condiciones actuales del palacio municipal en
Arequipa mediante el analisis sismico estatico y dindmico ayudo a determinar su
estado estructural verificando que la direccion Y (deriva de 0.0186) es la que
necesitaba un reforzamiento al presentar derivas que sobrepasan el limite permitido
por la normativa peruana en la E.030 Disefio Sismorresistente (deriva méxima de
0.007). Ademas, se evaluo y verificd que la direccion X del palacio Municipal si
cumple con los requisitos de la normativa peruana en cuanto a sus derivas, por tal

motivo, se concluyd que Unicamente se necesita reforzamiento en la direccion Y.

e Los criterios y consideraciones que se definieron en esta investigacion ayudaron a
la seleccion y aplicacion de los disipadores de energia de fluido viscoso como
reforzamiento estructural al palacio municipal donde se clasificé en 4 criterios
principales: la arquitectura ( restriccion relevante ya que no se puede modificar la
estructura al ser una edificacion existente) , su comportamiento estructural ( mejor
respuesta sismica frente a otros sistemas de refuerzo convencional), mantenimiento
('los disipadores no necesitan mantenimiento dentro de su vida Util a diferencia del
reforzamiento tradicional) y el costo (costo minimo y aceptable considerando la
importancia que debe tener la edificacion al tener como uso el palacio municipal
donde se necesita contar con una excelente respuesta sismica luego de un evento

sismico, por lo que su aplicacion es totalmente valido)

e Laaplicacion de los disipadores de fluido viscoso como reforzamiento del palacio
municipal influydo en la respuesta sismica de tal manera que disminuyo

considerablemente los desplazamientos generados por las solicitaciones sismicas,
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por tanto, también permitid reducir las derivas de entrepiso, donde la deriva maxima
en ladireccion Y disminuyd de 0.0186 a 0.0075. Cabe recalcar, que, para la presente
investigacion se castigd la estructura considerando un agrietamiento en sus
principales elementos estructurales como vigas y columnas, por lo tanto, los valores
que se obtuvieron se consideran aceptables. Ademas, la incorporacion de los
disipadores generd un costo de 95.32 $/m?, reduciendo los esfuerzos cortantes y
momentos flectores méximos en las columnas y placas donde se ubicaron los

disipadores.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que antes de realizar el analisis dinamico se verifique bien las
irregularidades que pueda presentar las edificaciones, y de una u otra manera definir

la ubicacidn de los disipadores teniendo en cuenta la arquitectura.

e Con respecto al uso de los acelerogramas, se recomienda escoger acelerogramas
cercanos a la zona de estudio para poder contar con hecho mas reales en la

investigacion.

e Pararesultados mas exactos, a la hora de obtener los acelerogramas de disefio a partir
del REDACIS, se recomienda que antes de utilizarlos se corrijan mediante linea base
y se filtre los ruidos externos, ya que los acelerogramas ademas de la vibracion

sismica también incluye vibraciones del medio ambiente, automoviles, etc.

e Para el escalamiento de los registros de acelerograma, se recomienda usar un
software para facilitar el proceso de escalamiento como es el SeismoMatch, asi como

también a la hora de crear el espectro considerar las condiciones del suelo de la zona.
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ANEXQOS

Anexo 01: Matriz de consistencia

Titulo Influencia de la aplicacion de disipadores de fluido viscoso para el reforzamiento
estructural del Palacio Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021
Problema Objetivo Hipotesis Variables | Dimension
éCémo la Tipo de
aplicacién de | Determinarsi | Laaplicacion Sistema
disipadores de | |2 aplicacion de | de disipadores Estructural
fluido viscoso dls!pado_res de _ de flgldo » Analisis
influira en el | fluido Viscoso | viscoso influird | Reforzamiento | Estatico
reforzamiento | Mfuiraen el en el estructural | Andlisis
PG. | estructural del reforzamiento | reforzamiento Dinamico
e Palacio estructural del | estructural del Analisis
Municipal en el Palacio Palacio No Lineal-
distrito d Municipal en el | Municipal en el El4stico
ISTrito ae totri ictri
Miraflores dl_strlto ge dl_strlto de Disipadores | Respuesta
e Miraflores, Miraflores, : sfsmica
Arequipa | Arequipa 2021 | Arequipa 2021 | de fluido
20217 VISCOSO Costo
La evaluacion y ) Derivas
¢Como evaluar | analisis de las | Reforzamiento
yanalizar las | o IZS condiciones estructural Fuerza
condiciones | [t LG T | estructurales Cortante
estructurales actuales
estructurales .
actuales del ayudara a
, actuales del .
PE1 Palacio Palacio determinar el
Municipal en el - estado del Disipadores | Distorsion
] Municipal en el . .
distrito de distrito de Palacio de fluido de
Miraflores, . Municipal en el VisScoso entrepiso
. Miraflores, Lot
Arequipa Arequina 2021 distrito de
20212 qutp Miraflores,
Arequipa 2021
¢Qué criterios y | Determinar los | Los criterios y
consideraciones |  criteriosy | consideraciones
se utilizaron | consideraciones que se . I
o Reforzamiento | Criterios
PE2 para la que se utilizaron o
- - estructural de disefio
seleccion y utilizaron para | ayudaron en la
aplicacion de | laselecciony selecciony
los disipadores | aplicacion de | aplicacion de
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de fluido los disipadores | los disipadores
ViSCOSO COmMo de fluido de energia
reforzamiento | viscoso como como
estructural del | reforzamiento | reforzamiento Disinadores
Palacio estructural del | estructural del de I?Iui do Ubicacion
Municipal en el Palacio Palacio . y Disefio
distrito de Municipal en el | Municipal en el VISC0s0
Miraflores, distrito de distrito de
Arequipa Miraflores, Miraflores,
20217 Arequipa 2021. | Arequipa 2021.
apclgc::c;?igr:a:je Dete_rmir_u,ir si | La gp_licaci()n
disipadares de Ia_a_pllcacmn de | de d|3|pa_dores Respuesta
fluido viscoso dls!pado_res de - de ﬂl-“do .+ | Reforzamiento sismpica de
nFluird en fIl_Jldo VISCOSO | VisC0so mf!uwa sstructural a
mejorar la |an_U|ra en y ay_udara a estructura
respuesta mejorar la mejorar la
sismica en el ,respuesta ,res_puesta
P.E3 reforzamiento | Siomicaen el sismica en el
estructural del reforzamiento | reforzamiento
Palacio estructurgl del estructurgl del Propiedad
Municioal en el Palacio Palacio Disipadores | fisicay
licipat en Municipal en el | Municipal en el i Ani
distrito de 1CH[ NCIf de fluido mecanica
; distrito de distrito de Viscoso del
Miraflores, . . .
Arequipa I\/Ilrgflores, ergflores, disipador
20217 Arequipa 2021. | Arequipa 2021.
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Anexo 02: Validacion de instrumentos: Software ETABS v.2019

CARTA DE PRESENTACION
Sefor: Jhonatan Hernandez

Asunto: Validacion de instrumentos a traves de juicio critico

Me es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi

mismo, hacer de su conocimiento que, siendo bachiller en Ingenieria Civil de la
Universidad Privada del Norte, requerimos validar los instrumentos con los cuales
recogeré la informacion necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual
optaré el grado de titulacion en ingenieria civil.
El titulo nombre de mi proyecto de investigacion es: “Influencia de la aplicacion de
disipadores de fluido viscoso para el reforzamiento estructural del palacio municipal
en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021” y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, he
considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas
educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
Expresando mis sentimientos de respeto y consideracion me despedimos de usted, no sin
antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente: Gustavo Apaza Mendoza
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES
VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE: V1- Reforzamiento estructural
Segln (Gonzales, Toyco, 2016). En su tesis dice que es un proceso mediante el cual se

busca aumentar la resistencia, la rigidez o ambas propiedades simultaneamente.

Dimensiones de las variables:

Dimension 1.- Respuesta sismica ineléstica

Segun (Subia Carrillo & Salvador Pérez, 2014, pag. 11), nos dice que comportamiento
sismico inelastico de las estructuras se debe prevenir antes de que el sismo severo realmente
ocurra. La ingenieria sismoresistente se estudia la respuesta inelastica tiempo-historia de
modelos de edificios estructurados con muros de hormigon armado, disefiados de acuerdo

a la norma sismica, cuando son sometidos a acelerogramas de sismos Severos.

Dimension 2.- Respuesta dinamica

Segun Barbat,A. Rodellar,J. y Lopez,F. La respuesta dinamica de estructuras lineales
elasticas en la representacion de estado de las ecuaciones del movimiento. La estabilidad y
la precisién del algoritmo de calculo se comparan favorablemente con las de procedimientos
de integracion paso a paso. El procedimiento no requiere hipotesis restrictiva cerca del tipo
de matriz de amortiguamiento. Se pueden incluir algoritmos al calculo sismico de un dique

de contencion y de una estructura de edificacion.
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VARIABLE DEPENDIENTE

Variable: V2- Disipador de fluido viscoso
Dispositivos que absorben grandes cantidades de energia captando la fuerza sismica a través

del comportamiento plastico y la friccidn entre superficies.

Dimension 1.- Diseflo estructural

Es una de las areas donde se desarrolla la Ingenieria Civil y se realiza a partir de las
potencialidades que un material puede ofrecer, asi como sus caracteristicas naturales que lo

hacen especifico, su bajo costo y las propiedades mecanicas que posee.

Dimensién 2.- Disipador de fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso funcionan segun el principio de flujo de fluido a través de
orificios. Un pistdn de acero viaja a través de las camaras que se llenan con aceite de silicona
(inerte, no inflamable, no toxico y estable para largos periodos de tiempo), la presién entre
las dos camaras causa que el aceite de silicona fluya a través de un orificio en la cabeza del

piston y la energia sismica se transforma en calor, el cual se disipa en la atmdsfera.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Reforzamiento

la resistencia, la

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
Tipo de Sistema
Estructural
Aporticado
Proceso mediante el Andlisis Estti
cual se busca aumentar | \Nal1SIs Estatico Fuerzas

Equivalentes

Estructural rigidez o ambas
propiedades Anaélisis Dindmico .
simultaneamente Tiempo -
Historia
Analisis No Lineal-
Elastico Sismo Severo
Disefo Estructural Calculo
estructural
Dispositivos que Disipador Taylor
absorben grandes Device
. cantidades de energia
Disipadores
de fluido (;apt_ando la fqerza o
Viscoso sismica a través del Funcionalidad
comportamiento Disipadores conjunta con el
plastico y la friccion Viscosos sistema
entre superficies Estructural

Coeficiente de
Amortiguamiento
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): PRESENTA SUFICIENCIA EL INSTRUMENTO PRESENTADO PARA REALIZAR LA INVESTIGACION,

Opinién de aplicabilidad: Aplicable | X| Aplicable después de corregir [ | Noaplicable ||

; /
Apellidos y nombres del juez validador. Hgmg; dQ; H )QHAthM‘. DNL: 002106355

Especialidad del validador: Metodslogo - Experto Lima, 20 de Abril del 2019

Perinencia El tem corresponde al concepto tedrico formulad.
Relevancia I item es apropiado para representar a
componente o dimension especifica del constructo

“Claidad: Se entiende sin dificultad alguna el enuncizdo del item,
€ conciso, exacto y directo

Nota: Suficienci, se dice suficiencia cuando los ftems planteados
son suficientes para medir |a dimension
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Anexo 03: Planos de arquitectura

PLANTA SOTANO
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Anexo 04: Resultados en ETABS del palacio Municipal sin disipadores

e Momentos en las vigas sismicas para la elevacion H-H

Elevation View - H Moment 3-3 Diagram  (FUERZAS]) [kgf-m] -
3
o
=
=
N Story4
™)
[
&
i
&
&
' Story3
=
=
o
:
=
&
' Story2
@
b=
e
e
5]
=
P
o
o)
' Story1
=
g
2
-T6S.18|[1023.62 Base
LT) Y =i anea] m oth
J Elevation View - H Moment 3-3 Diagram  (FUERZAS) [kgf-m] ] * X 3-D View Moment 3-3 Diagram (EEQQ X-Correl
e G oz 0
= = =}
E & = < | .
k3 )
el j 3 Diagram for Beam B123 at Story Story1 (VIGA 5 (30X60) X
o
[
& 2 Load Case/Load Combination End Offset Location
]
I3
% (2] (O Load Case (®) Load Combination () Modal Case End | | 0.0750 m
&
g . FUERZAS ~ || Max and Min ~ J-End | | 3.4150 m
o Length 3.4150 m
=
=
S B Component Dizplay Location
(=
E Major (V2 and M3} ~ (®) Show Max (O seroll for Values
o 3
2 Shear V2
u‘.;. " Max = 23434 .40 kgf
E 3 I T T T T I I at 3.4150m
N [ | | [ | | Min = -24139.65 kgt
§ - H at3.3750 m
et Moment M3
2 o 9 r Max = 37311.78 kgf-m
Zg 5 8 T T [ ] 233750 m
—‘———L—_I___l____L__J___J____ Min = -39861.32 kgi-m
-769.18]1023.62 F EEREIEIm
Y oirtrh
Done
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Momentos en las vigas sismicas para la elevacion C-C

F53817.11

-41806.

71.44-660.06
Y fu

G63.04

| | Elevation View - € Moment 3-3 Diagrarm  (FUERZAS) [kgf-m] ]
% w B 4
™ [P =]
& & H
r-‘bl_ o

- X

350.29

-208.94(378.76

FIIHHF4Y5953 42 -408.73|558.85

un]

4903.160-4192.8 5147 .630-4178.56 2433.52]-1986 .87

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram  (FUERZAS) [kgf-m]

I

* X J 3-DView Moment 3-3 Diagram (EEQQ X-Correg) [kgf-m]

E Diagram for Beam B33 at Story Story1 (VIGA 5 (30X60)) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
o o8 ES () Load Case ®) Load Combination () Modal Case FEnd | |0.1500 m
™ o
5 38 & FUERZAS v [MaxandMn v 1End | [25750 m
&
i3
! . Length | 3.6500 m
-53817.11
Component Display Location
Maijor (V2 and M3) w ® Show Max O scroll for Values
Shear V2
Max = 5964.26 kgf
at3.5750m
Min = -7194.28 kgf
at0.1500 m
41805 Woment M3
Max = 13502.67 kgf-m
m R 5t0.1500m
___J___J,___J-——-'--— — Min = -17357.64 kgf-m
at0.1500 m
73732, 71.44-660.06|863.04 G806 7IBBB/I45933.42 -408.73
Y fas] fas
Dane
Apaza Mendoza Gustavo Daniel Pag. 279



Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
UNIVERSIDAD reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

N

e Maéximo desplazamiento en metros (caso dinamico escalado en la direccion X-X)

I [ Elevation View - H T Story Response 1 X I
I 4=gm /[E+
v Name Maximum Story Displacement

MName StoryResp
v Show

Display Type Max story displ

EEQQ X-Con

Load Type Load Case
w Display For

Story Range All Stories

Top Story Story4

Bottom Story Base
“ Display Colors

Global X Il Eue

Global Y Bl Fed
v Legend

Legend Type Mone

Base T T T T T T T T T 1
0o 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120E3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.011584, Story4); Min: (0, Base)
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N

e Maéximo desplazamiento en metros (caso dinamico escalado en la direccion Y-Y)

I [ Elevation View - H T Story Response } - X I
PeEE - /[
v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp1
v Show
Dizplay Type Max story displ
EEQQ Y-Con
Load Type Load Case
+ Display For
Story Range Al Stories Storyd -
Top Story Storyd
Bottom Story Base
+ Display Colors
Global X I Bue
Global ¥ I Fed
v Legend
Legend Type MNone
Story3
Story2 -
Story1
BEDB I I | I I I I I I |
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 30O0E-3

Case/Combo Displacement, m

The load case or load combination for

which the response is displayed.
Max: (0.025553, Story4);, Min: (0, Base)
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e Fuerza cortante por pi

Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de

Miraflores, Arequipa 2021

so ( Caso dinamico en la direccion X-X)

- X
ai=es

[ Elevation View - H T Story Response ]
B &8 - W-
v MName Story Shears
Mame StoryRespi
~ Show
Display Type Story shears
EEQQ XCorl
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories Storyd4 -
Top Story Stony4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X Bl bue
Global ¥ B Red
“ Legend
Legend Type Mone
Story3 +
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T 1
o 15 30 45 B0 75 90 105 120 135 150 E+3
Case/Combo Force, kgf
The: load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (146731, Base); Min: (0, Base)

I [ Elevation View - H T Story Response ] - F

o 5 e Th /| Tl op

v MName [ story Response >
Name StoryResp1 R

w Show gEI ﬁiﬁ
Display Type Story shears ) ) ) )

St Elevat Locat LS YD

Caze/Combo EEQQ X-LComeg o eum on cten kg{w kgflr
Load Type Load Case -

v Disglay For b 126 Top 052408 | 1240887
Story Range All Stories Bottom 3770037 16555.81
Top Story Story4 Story3 9.45 Top 2386092 29646 66
Bottom Story Base

v Display Colors Bottom 51442 35 3236065
Global X I Bl Story2 63 Top 124802.03 4352517
Global B R=d R

- Bottom 12908767 45469 29
Legend Type Nane Story1 315 Top 145398 62 5161012

Bottom 146731.41 52069.82
Base 0 Top ] ]
Bottom 0 0
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e Fuerza cortante por piso ( Caso dindmico en la direccion Y-Y)

Elevation View-H |

Story Response ]

- X
i=Es

|
e - W
~  Name

Story Shears
Mame StoryResp1
~  Show
Story shears |+
Case/Combo EEQQ Y-Comeg
Load Type Load Casze
v Display For
Story Range All Stories Storyd
Top Story Story4
Bottom Story Baze
w Display Colors
Global X Bl EBus
Global ' Bl Red
v Legend
Legend Type Mone
Story3
Story2
Story1
Base T T T T T T T T T 1
i} 15 30 43 &0 T3 90 105 120 135 150 E+3
Display Type Force, kgf
Indicates the type of story response to
be displayed.
Max: (147037, Base); Min: (0, Base)

Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
g Miraflores, Arequipa 2021

Elevation View - H

Name
Name StoryRespi
v  Show
Display Type Stary shears
Case/Combo EEQQ Y-Comeg
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Stonyd
Bottom Staory Base
v Display Colors
Global X I Ele
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None

[
=0 g M

T Story Response ] * X 4[_
i=E:
3 story Response *
fi
Story Elevation Location X-Dir ¥-Dir
m kgt kat
v 126 Top 8051.17 2532049
Bottom 9943.45 31566.26
Story3 545 Top 21860.28 806377
Bottom 23828.38 8867148
Story2 6.3 Top 3250134 125044 64
Bottom 33639.37 129478 .95
Story1 315 Top 37969.07 145885.2
Bottom 3833294 14703717
Base ] Top ] 0
Bottom 0 0
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Anexo 05: Resultados en ETABS del palacio Municipal con disipadores

e Momentos en las vigas sismicas para la elevacion H-H

|

Elevation View - H

(FUERZAS) [kgf-m] 1

Maoment 2-3 Diagram

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

2
§ E Diagram for Bearn B123 at Story Story1 (VIGA 5 (30X60]) hed
& Load Case/Load Combination End Offset Location
=t
ﬁ (O Load Case (® Load Combination () Modal Case LEnd | |0.0750 m
o
FUERZAS ~ || Max and Min ~ J-End | |3.4150 m
' Length |3.4150 m
© Component Dizplay Location
- Major (V2 and M3) ~ ® Show Max O scroll for Values
J Shear V2
Max = 9334.99 kgf
at 3.3750 m
= Min = -9289.16 kgf
d at 0.0750 m
Moment M3
| m Max = 15610.75 kgf-m
b | | | | | | Min = -18026.53 kgf-m
—_J F at 3.3750 m
[manana]
Done
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Momentos en las vigas sismicas para la elevacion C-C

Elevation Wiew - C  Moment 3-3 Diagram  (FUERZAS) [kgf-m] ] - M
Story4
= i F =
=3 = =] -
o = — —_+
b= = =) car
£ e
' Story3
-19228
Story2
g 49098
Story1
SEL Base
[mma]
Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram  (FUERZAS) [kgf-m] ] - X J Elevation View - C }
£
E Diagram for Beam B35 at Story Story1 (VIGA 5 (30X60))
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (®) Load Combination (O Modal Case HEnd | | 0.1500 m
[ © © v
L ] = an FUERZAS ~ || Max and Min v J-End | (3.5750 m
£ sl s
ﬁ & & Length | 3.6500 m
il
-19228 i Component Display Location

7490.96

Major (V2 and M3}

Shear V2

v @ Show Max O Scroll for Values

Moment M3

Max = 6794 53 kgf
at3.5750 m
Min = -7507.38 kgf
at0.1500 m

Max = 11829 .49 kgf-m

at3.5750 m
M Min = -11463.41 kgf-m
at0.1500 m
358 Done
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e Maéximo desplazamiento en metros (caso tiempo-historia AQP-EW)

- x |
e

Elevation View - C  Moment 3-2 Diagram (...

B em m w

Story Response

v Name Maximum Story Displacement
Mame StoryResp1
~ Show
Display Type Max story displ
Case/Combo TH-AGQP-EW
Output Type MaxMin
Load Type Load Case
~ Display For Story4 —
Story Range All Stories
Top Story Stary4
Bottom Stary Base
+ Display Colors
Global ¥ Bl Eue
Global Y B Fed
v Legend
Legend Type Mone Story3 -
Story2 —
Story1 -
Base T T T L T T T T T 1
60.0 -45.0 -30.0 -150 00 150 300 450 €00 750 900E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.065016, Story4); Min: (-0.056299, Story4)
[ Elevation View - T Moment 3-3 Diagram (... T Story Response ] - X
et = T
EI Izl [3 story Response x
v  Name
Pl R Y
Name StoryResp1 ElE| EEE
v  Show ) )
) ' . ' X-Dir f-Dir
Display Type Max story displ Story Elevation Location  X-Dir Y-Dir Min Min
Case/Combo TH-AQP-EW m m m m m
Output Type MaxMin Storyd  [PAS To 0063016 |0.061384 |0.05333 |-0.056299
Load Type Load Case P
v Display For Story3 545 Top 0.050848 |0.049343 |-0.035533 |-0.043306
Story Range All Stories Stary2 63 Top 0.030005 |0.033385 |0.020203 |0.029161
Top Story tory < Soyl | 3.15 Top 0.010453 |0.013479 |-0.00678 |-0.010401
Bottom Story Base
v Display Colors Base 0 Top 0 0 0 0
Global X I cu=
Global I Red
v Legend
Legend Type MNone
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Maximo desplazamiento en metros (caso tiempo-historia AQP-NS)

I [ Elevation View - C Moment 3-3 Diagram (... T Story Response ] - X
F - - - /[
v Name Maximum Story Displacement

Mame StoryResp1
~  Show
Display Type Max story displ
THAQP-NS [
Output Type Max Min
Load Type Load Case
~ Display For Story4 -
Story Range Al Stories
Top Story Story4
Bottomn Story Base
~ Display Colors:
Global X Ml Blue
Global Y Bl Red
+ Legend
Legend Type Mone Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base T T T L T T T T T 1
-60.0 -45.0 -30.0 -15.0 00 150 300 450 600 750 900E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.069597, Storyd); Min: (-0.057278, Storyd)

Elevation Yiew - C  Moment 3-3 Diagram (T

Story Response

El IZI' ' ' E Story Response
« MName M-y
Mame StoryResp1 Lelfrioe
¥ ; : Stary Elevation Location  X-Dir -Dir XDir ¥-Dir
Display Type Max story displ m m m Min Mir
Case/Combo TH-AGP-NS m m
Output Type MaxMin » 126 Top 0.069597 |0.058608 |-0.057278 |-0.044869
Load Type Load Case
. Story3 545 Ti 0.045594 |0.046265 |-0.035354 |-0.034882
v Display For o o
Story Range All Stories Story2 63 Top 0.028645 |0.030807 |-0.022096 |-0.022345
Top Staory Storyd Stary1 315 Top 0.009572 |0.012575 |-0.007057 |-0.008333
Bottom Story Baze
v Display Colors Base 0 Top 0 0 0 0
Global X I Eue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None
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e Maéximo desplazamiento en metros (caso tiempo-historia LIMA1970-EW)

[ Elevation View - ©  Moment 3-3 Diagram (... T Story Response ] - X
- A= ik
v Name Maximum Story Displacement
Mame StoryResp1
~  Show
Display Type Max story displ
THLIMATS7
Output Type MaxMin
Load Type Load Caze
v Display For Story4 —
Story Range Al Stories
Top Story Story4
Battom Story Base
~ Display Colors
Global X Bl Blue
Global Y B Red
~ Legend
Legend Type MNone Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base T T T L T T T T T 1
80 60 -40 20 0 20 40 &0 80 100 120 E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.088821, Story4); Min: (-0.068411, Story4)
[ Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram (... T Story Response ] * X
et = = [l ~
EI Izl E Story Response
~ MName
Pyl
Mame StoryResp1 | G
~ Show ) )
. ) ' ) X-Dir ¥-Dir
Display Type Max story displ Story Elevation Location  X-Dir ¥-Dir Nin Min
Case/Combo TH-LIMA1970-E m m m m m
Output Type Maxhin » ENT s T 0057123 |0.088821 |-0.068411 |-0.034075
Storny | op 1057 ! . ! 7
Load Type Load Case -
~ Display For Story3 545 Top 0.0412 0.066506 |-0.0459124 |-0.025231
Story Range All Stories Story2 6.3 Top 0.024001 |D.044268 |-0.0251592 |-0.01559%4
Top Story Story4 Storyl 115 Top 0003134 |00M7417 |-0.070228 |-0.006128
Bottom Story Base
v Display Colors Base 0 Top 0 0 0 0
Global ¥ I G-
Global ¥ B Red
v Legend
Legend Type None
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Influencia de la aplicacién de disipadores de fluido viscoso para el
reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de

I

Elevation View - C  Meoment 3-3 Diagram (T

B s - - -

Story Response

-
=k

Display Type
Case/Combo
Output Type
Load Type
Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story
Display Colors
Global X
Global ¥
Legend
Legend Type

StoryRespl

Max story displ
TH-LIMATS70-M
MaxMin

Load Case

All Stories

Story4

Base

Bl Eiue
Bl Red

MNone

Case/Combo

The load case or load combination for

which the response is displayed.

Maximum Story Displacement

Storyd —

Story3 -

Story2 -

Story1 -

EBase T

-100 -850

-60

T T bl T T T T
-40 20 o 20 40 B0

Displacement, m

Max: (0.075817, Story4); Min: (-0.081359, Story4)

[ Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram (... T Story Response - X

EI IZI' v ' [ story Response e

v  Name T T
MName StoryResp1 <L 5|

v  Show ) . ) . %-Dir f-Dir
Display Type Mazx story displ Story Eevﬂ:ﬂmn Location HI_EIF Y;EJ"- Min Min
Case/Combo TH-LIMATS70-M m m
Output Type MaxMin > 126 Top 0075317 |0.05561 |-0.043556 |-0.081359
Load Type Load Case 7

v Display For Story3 5.45 Top 0.053321 |0.04171 0.031584 |-0.063354
Story Range All Stories Story2 63 Top 0.030451 |0.024574 (-0.018063 |-0.04007
Top Story Story4 Stoyl |35 Top 0.010335 |0.009287 |-0.006065 |-0.014663
Battom Story Base

v Display Colors Base ] Top 0 ] 0 0
Global X I G-
Global B Fed

v Legend
Legend Type None
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Maximo desplazamiento en metros (caso tiempo-historia LIMA2013-EW)

Elevation View - C Moment 3-3 Diagram

I---

Story Response

SEY= =R

v Name Maximum Story Displacement
MName StoryResp1

v Show
Display Type Max story displ

TH-LIMAZ0T]

Output Type Max Min

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range All Stories

Top Sto Story4

Bottom Stary Basze
 Display Colors

Global X Bl Elus

Global Y Bl Red
~ Legend

Legend Type MNone
Case/Combo

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Storyd -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base T

-60.0 -45.0 -20.0 -15.0 0.0

T bl T

Displacement, m

Max: (0.065046, Story4); Min: (-0.057237, Story4)

15.0 200 450 &0.0 750

90.0 E-3

reforzamiento estructural del Palacio Municipal en el distrito de
PRIVADA DEL NorTE Miraflores, Arequipa 2021

[ Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram (... T Story Response - X [_
El Izlv " * E Story Response x
~ MName OBy
MName StoryResp EE G

v Show Story Bevation Location  X-Dir ¥-Diir Kl.lf"- YIIJ-FIF
Display Type Max story displ m m m nfl'-' nfl'-'
Case/Combo TH-LIMAZ013-E
Output Type MaxMin 3 126 |Top 0.064389 |0.065046 |-0.056012 |-0.057237
Load Type Load Case Stoyd  |9.45 Top 0.046599 |0.045715 |-0.039426 |-0.044359

~ Display For -
Story Range All Stories Story2 6.3 Top 0.026642 |0.030835 |[-0.02283 |-0.027825
Top Story Storyd Story1 315 Top 0.008394 |0.012533 [-0.00783 |-0.010206
Bottom Story Base Bass 0 Top 0 0 0 0

+ Display Colors
Global X I tue
Global ¥ Il Red

v Legend
Legend Type Mone
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Maximo desplazamiento en metros (caso tiempo-historia LIMA2013-NS)

I [ Elevation View - C  Maorment 3-3 Diagram (... T Story Response ] - X
B - - /[E %
v Name Maximum Story Displacement
Mame StoryResp1
~ Show
Display Type Max stony displ
TH-LIMAZ01
Output Type MaxMin
Load Type Load Case
~ Display For Story4 -
Story Range All Stories
Top Story Story4
Bottom Story Baze
~ Display Colors
Global X Bl Ele
Global Y B Red
v Legend
Legend Type MNone Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base T T T L T T T T T 1
-60.0 -45.0 -30.0 -150 00 150 300 450 600 750 900E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.068574, Story4); Min: (-0.051239, Story4)
[ Elevation View - C  Moment 3-3 Diaaram (. | Story Response - X |
EI E. . . 3 story Response e
v Nome I
Name StoryResp1 - D
v Show Stary Blevation Location  ¥-Dir ¥-Dir ?:'Iir:r I";1ir:r
Display Type Max story displ m m m m m
Case/Combo TH-LIMAZ013-N
5 : | 7 | 0. 0. 7!
Outont Ty Mo > 126 Top 0068574 |0.062934 |-0.051239 |-0.044175
Load Type Load Case Story3 545 Top 0043755 |0.047744 0035337 (0034786
v Display For Stoy2 6.3 Top 0027706 |0.028862 |-0.019982 |-0.022759
Story Range All Stories
Top Story Staryd Story1 315 Top 0.008555 |0.011645 |-0.006761 |-0.008583
Bottom Story Base Base ] Top 0 0 0 0
+~ Display Colors
Global X I b=
Global ¥ I Fed
v Legend
Legend Type Mone
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e Fuerza cortante por piso (Caso TH AQP-EW)
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P Story Shears
MName StoryResp1
~  Show
Display Type Story shears
TH-AQP-EW[.
Output Type Max Min
Load Type Load Casze
~ Display For Story4 -
Story Range All Stories
Top Story Story4
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 Display Colors
Global X Bl cu=
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~ Legend
Legend Type MNone Story3 -
Story2 —
Story1 —
Base & T T T T T T T 1
-1.00 -0.20 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 020 040 060 080
Case/Combo Force, kgf

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Max: (933900, Base); Min: (-944540, Base}
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[ Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram I[T Story Response ] - X J_
- - S [

EI @ I3 story Response =
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P
Name StoryResp1 E@ E@

v Show Story Elevation Location  %-Dir ¥-iir ¥-Diir Min ¥-lir Min
Display Type Story shears kgt kgt bef bogf
Case/Combo THAQPEW P9 5c  [1op 20183818 9475802 |-18972685 |-B61084
Cutput Type MaxMin
Load Type Load Case Bottom [250939.8  [121601.62 |-235998.05 |-111006.09

~ Display For Stoyd (945 |Top  |52271076 | 31020182 |-48475845 |-283037.14
Story Range Al Stores Bottom |5603755 34351733 | 53033257 |-313627.81
Top Story Storyd
Bottom Story Base Story2 (6.3 Top  |727775.64 |509748.33 |-76630143 |-444314.54

v Display Colors Bottom |74312605 [53439353 7981347  |-467109.78
Global X I o= Ep—— -
b T B Fed Stoyl (315 |Top 91574567  |65823242 |-530361.88 |-567245.21

v Legend Bottom [933899.5  [673496.93 |54464024 |578154.48
Legend Type None Base |0 Top |0 0 0 0

Bottom |0 ] ] 1]
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~ Legend
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m
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Story3 [9.45 | Top 56438632 | 27677865 |-496514.1 |-302043.14
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~  Show
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The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (1345019, Base); Min: (-775702, Base)
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Story2 —
Story1 -
Base T T T T T T T T - T 1
-1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 1.00 125E+6
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The load case or load combination far
which the response is displayed.
Max: (898154, Base); Min: (-1090476, Base)
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~ Legend
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-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 000 0.20 0.40 060

Force, kgf
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v Display Colors o o
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v Legend
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Legend Type None
Base 0 Top 0 0 0 ]
Bottom |0 1] 0 0
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Mame StoryResp1
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~ Legend
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Base T T
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The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (876420, Base), Min: (-890948, Base)
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kgf kgf
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