UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

INVESTIGACION DE LA IMPLEMENTACION DE
DISIPADORES EN ESTRUCTURAS EXISTENTES, CHICLAYO
2019

TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO
DE BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

AUTOR
DIEGO SAMUEL CABRERA DAVILA

ASESOR
HECTOR AUGUSTO GAMARRA HUCEDA
https://orcid.org/0000-0002-3653-1394

Chiclayo, 2019



INDICE GENERAL

I.INTRODUCCION 1
1I.MARCO TEORICO 3
1. ANCEDENTES 3
2. BASES TEORICAS CIENTIFICAS 13
2.1. SISMICIDAD 13
2.2. POTENCIAL DESTRUCTIVO DE TERREMOTOS 13
2.3. MECANISMOS DE PROPAGACION DE ENERGIA SISMICA 13
2.4. VULNERABILIDAD SISMICA 14
2.5. ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA 15
2.6. CLASIFICACION DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA 15
2.7. RELACION ENTRE GEOLOGIA Y SISMO 17
2.7.1. Cuantificacion de Sismos 18
2.8. EVALUACION PROBABILISTICA DE AMENAZA SISMICA 20
2.9. ESPECTRO SISMICO DE RESPUESTA 20
2.10. EFECTO DEL MEDIO SOBRE LA TRAYECTORIA DE LA ONDA 21
2.11. EFECTO DEL SISMO LOCAL 22
2.12. |IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA ENERGIA DE UN SISMO 23
2.13. RESPUESTA ELASTICA DE SISTEMAS CONTINUOS 25
2.14. DANO ESTRUCTURAL 25
3. MATERIALESY METODOS 28
3.1. TIPODEESTUDIO Y DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS 28
3.2. HIPOTESIS 28
3.3. VARIABLES - OPERACIONALIZACION 29
3.4. OBJETIVOS 29
3.5. POBLACION, MUESTRA DE ESTUDIO Y MUESTREO 29

3.6.

3.7.

METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

29
PROCESAMIENTO PARA ANALISIS DE DATOS

4. RESULTADOS Y DISCUSION

30
31



5. CONCLUSION

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
7. ANEXOS

33
34
37



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1 Tipos de ondas que generan sismos 18
llustracion 2 Escala de Mercalli Modificada - Intensidad 19
Iustracion 4 Eléastico sin amortiguamiento 23
llustracion 3 Elastico con amortiguamiento 23
llustracion 5 Elastoplastico 24
llustracion 6 Deformacion por cortante 26

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Tabla de Consistencia de HIpOLESIS .........ccceririreieineieee e 28
Tabla 2 Tabla de RESUITAAOS L.....ccoooeieeeeeeeeee e, 31
Tabla 3 Tabla de RESUITATOS 2. ...t 32


file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579498
file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579499
file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579500
file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579501
file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579502
file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579503
file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579458
file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579459
file:///D:/DRIVE/PROYECTO%20DE%20TESIS_/TESINA%20PROYECTO%20DE%20INVESTIGACIÓN%20.docx%23_Toc24579460

RESUMEN

La presente investigacion busca realizar un andlisis en base a referencias
bibliograficas relacionadas a la ductilidad y la implementacion de disipadores sismicos
en las edificaciones existentes de concreto armado, tomando como muestra las
edificaciones clasificadas como esenciales. La problematica que se busca enfrentar es la
falta del disefio sismorresistente con sistemas de amortiguamiento en edificaciones
esenciales, ahora ya respaldado por las normas E.030 y E.031. Se realizara una
comparativa entre el comportamiento de los disipadores que sean mencionados en las
referencias estudiadas. Posteriormente con un procesamiento de datos se buscara
presentar conclusiones sobre la necesidad y modalidad de trabajo del sistema de
disipacion de energia.

PALABRAS CLAVES: Disipadores sismicos, hospital, terremoto.



ABSTRACT

This research seeks to carry out an analysis based on bibliographic references
related to ductility and the implementation of seismic sinks in existing buildings of
reinforced concrete, taking as shown the buildings classified as essential. The problem
that we are looking to address is the lack of sysperating design with cushioning systems
in essential buildings, now backed by E.030 and E.031 standards. A comparison shall be
made between the behaviour of the heatsinks mentioned in the references studied.
Subsequently, data processing will seek to present conclusions on the need and working

mode of the energy dissipation system.

KEYWORDS: Seismic heatsinks, hospital, earthquak



l. INTRODUCCION

A lo largo todo el litoral peruano se encuentra el acoplamiento de las placas tectonicas
de Nazca y Sudamericana, este aspecto geogréfico hace del Peru un pais proclive a sufrir
descargas de energias en formas de ondas, dicho en otras palabras, sismos. Lo que nos
conlleva a afirmar que la peligrosidad sismica, en territorio nacional peruano, es un hecho

inminente.

Tal fue el caso del dia 26 de Noviembre del 2015; un terremoto de grado 6.7 en la
escala de Richter sacudio el territorio de Ucayali [1], otro ejemplo, prueba de la actividad
sismica peruana, se dio el 17 de Julio del 2017, donde tres sismos de magnitud entre 3.8
y 4.3 en la escala de Richter remecieron las ciudades de Pisco y Ancash (Ica), Chimbote
y Huarmey [2]. Un afio después, el 14 de Enero, un terremoto de grado 6.8 azotd el
departamento de Arequipay algunas localidades de las regiones de Ayacucho e Ica, donde
resalto la cifra de 15 establecimientos de salud afectados con pequefios colapsos en su

estructura [3].

Otro hecho catastrofico ocurri6 el dia 26 de mayo del actual afio 2019; se produjo un
sismo de una magnitud de grado 8 en la escala de Richter y VII en la escala de Mercalli
Modificada en el distrito de Yurimaguas, provincia del Alto Amazonas, region Loreto
[4]; donde se vieron afectadas 833 familias y 402 damnificados, 7 instituciones educativas
quedaron inhabitables, y se declararon 38 centros de salud afectados, de los cuales dos de
ellos colapsaron [5]. Ante dicha emergencia, los centros de salud afectados, representan
la principal problematica para hacer frente rapidamente al auxilio de las victimas,
poniendo en cuestionamiento la cultura de prevencién peruana. Por ello, actualmente [6]
exige el uso de un sistema de disipacion sismica en las edificaciones que sean catalogadas

como esenciales, en este caso centros de salud.

En base a dicha situacion problematica, el investigador se plantea ¢La implementacion
de disipadores sismicos mejorara el grado de Ductilidad de las Edificaciones existentes

clasificadas como Esenciales?



Durante el evento natural la edificacion recibe la energia transmitida por el sismo, esta
es disipada en relacion del grado de amortiguamiento de la estructura y la deformacion
no elastica en los elementos estructurales. Estos dos pardmetros son proporcionados en
gran parte por los disipadores de sismos; quienes principalmente controlan y absorben
dichas deformaciones. De esta manera podemos afirmar que la implementacion de estos
dispositivos asegura el funcionamiento de las edificaciones, centros de salud, posterior a
la accion sismica aportando socialmente al garantizar la primera respuesta inmediata.
Otro aporte resulta ser el aspecto econémico; estos dispositivos poseen la capacidad de
absorber los desplazamientos residuales una vez cesado el terremoto, hacemos énfasis en
que el costo de implementacion de estos dispositivos evaluado de manera indirecta a largo

plazo, representa un alto ahorro en reparaciones.

Estos dispositivos ya se han puesto a prueba en el extranjero, en el 2017 se acoplaron
296 amortiguadores en el Hospital General de Veteranos Taichung ubicado en Taipéi,
capital de Taiwan [7]. La verificacion de la respuesta prevista de la edificacion se ve
reflejada durante y después del suceso sismico; para lo cual, el dia 6 de febrero del 2018
después del terremoto en Taiwan de grado 6 en la escala de Richter, dicho centro de salud
no presentd colapsos o dafios severos en su estructura; mostrando el aporte generado por
este sistema de disipacion de energia sismica. En este suceso [7] compard el estado de la
edificacion con la de edificaciones aledarias a la zona afectada por el sismo, determinando
que los dafios se apaciguaron hasta en un 75%. La empresa disefiadora y promotora del
uso de los disipadores, aportd académicamente al presentar datos estadisticos e
incentivado a la investigacion del comportamiento de los nuevos sistemas no

convencionales de disefio sismorresistente.



II. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES
ANTECEDENTE 1:

En la referencia [8], se tiene como objetivo realizar el analisis del comportamiento de
los disipadores SLB (Sher Link Bozzo), clasificados como un sistema de disipacion
pasivo. Estos sistemas se caracterizan por trabajar independientemente de sistemas
complementarios; ya que, son activados por los desplazamientos que sufren sus extremos
producto de la accion sismica. [8] Plantea una edificacion baja en costos y en tiempo de
construccion, es asi que optan por la aplicacion de estos sistemas a un modulo de concreto
prefabricado. La problematica enfrentada es la falta de estudios relacionados a la

aplicacion de los dispositivos en edificaciones prefabricadas.

El procedimiento en que [8] realiza el desarrollo de la investigacion; empieza por la
elaboracion de estudios de tiempo y respuesta de desplazamiento aplicados a la zona
sismica de territorio Peruano. Selecciono6 los registros del 23/06/2001, 15/08/2007 y
24/08/2011, a causa de los catastroficos dafios. [8] Indica, en primera instancia, la
obtencion de resultados optimistas en los Laboratorios de la Pontifica Universidad
Catdlica del Pert (PUCP); se ensay6 un pequefio médulo con y sin disipadores SLB,
aplicando las acciones sismicas registradas en las fechas presentadas anteriormente.
Posteriormente, se realizé un analisis numérico con ayuda del programa ETABS, de igual
manera se modeld con y sin disipadores con el objetivo de comparar los resultados
obtenidos. [8] Sefiala la relevancia de esta comparacion, para obtener la curva histerética
mas aproximada posible, esta muestra el comportamiento de los disipadores ante la

aplicacion de cargas tipo ciclicas.



Del experimento realizado y el anélisis de los resultados, [8] concluye que los
dispositivos aseguran el mejoramiento de la respuesta estructural ante la accion sismica
severa, debido a la reduccion de los desplazamientos (derivas de entrepiso) y a la
reduccion de la energia sismica producto del atenuamiento de la aceleracion sismica en
la estructura. [8] Propone su investigacion para trabajos futuros como una guia para el

andlisis y modelamiento de estructuras con disipadores sismicos tipo SBL.
ANTECEDENTE 2:

En el referencia [9], se estudio la problematica que enfrenta el pabellon N°5 del
hospital Sant’Orsola Malpighi de Bolonia, el cual cuenta con un area de 38000 metros
cuadrados distribuidos en un nimero de 6 y 7 pisos, con una altura promedio de 3.5
metros. Este edificio es dividido en varios blogues, por su antigliedad representan una
pieza histérica y por tal su estabilidad ha sido cuestionada; de esta manera los
investigadores platearon la implementacion de disipadores de calor viscosos arreglado
horizontalmente o también conocido como Sistema Proporcional a las Masas (MPD).

[9] Plantea el desarrollo de su investigacion en 5 pasos para el dimensionamiento del
sistema de disipacion. El primer paso consistio en identificar el rendimiento general que
debe proporcionar el sistema. Para ello calculo la capacidad resistente que posee la
estructura del hospital, determinando que el grado necesario de reduccion de la fuerza
cortante en la base debe ser en un 53% para evitar dafios irreversibles y catastréficos en
el Hospital. El segundo paso esta relacionado al dimensionamiento de los disipadores
estableciendo su equivalencia lineal. El tercer paso evalla las fuerzas y velocidades de
disefio relacionadas a la zona aledafa a la ubicacion del Hospital. En el cuarto paso evalta
los coeficientes de amortiguacion de los dispositivos conjuntamente con la estructura;
esto lo realizd con ayuda del programa SAP2000. Por ultimo, optimiza el disefio

verificando el comportamiento de la estructura equipada con los disipadores.



[9] Concluye que la principal ventaja del sistema es la reduccion de la energia
introducida en la estructura, y consecuentemente los costos indirectos por intervenciones
tradicionales para la reconstruccion se ven mermados. [9] Afirma que el sistema MPD,
es capaz de garantizar un alto rendimiento y considerablemente mayor que los sistemas
de disipacion de amortiguacion viscosa. Por ultimo sintetiza que el uso de sistema
disipacion externo, provee ventajas en la facilidad de su mantenimiento, control y

eventualmente el reemplazo del dispositivo.
ANTECEDENTE 3:

En lareferencia [10] se menciona que uno de los disipadores de energia mas empleados
en el mercado son los de tipo histeréticos. Sin embargo, el modelamiento empleado por
los disefiadores se basa en una idealizacién que no considera todos los grados de libertad,;
es por ello que los autores proponen analizarlo en un estudio comparativo con un

modelamiento de tres dimensiones.

Para optimizar los resultados de la investigacion, [10] realiz6 un anélisis aplicado a
marcos planos, acoplados y un modelo tridimensional, referidos a disipadores soportados
por un sistema de contraviento para edificaciones de 5y 20 niveles. Estas edificaciones
presentaban claros entre columnas de 800 cm, con alturas de 400 cm y con un angulo de
inclinacion de contraviento 6=45°. [10] Especifican que los disefios de sus contravientos
solo trabajaban en direccion axial; las vigas y columnas se modelaron con rigidez para

tension/comprensién, cortantes y momentos flexionantes.

De esta manera, [10], optdé por utilizar los programas DRAIN-2DX y el programa
MIDAS Gen (2014). [10] Explica que el modelado en ambos programas es diferente, para
el caso de MIDAS, el modelamiento de elementos tipo viga-columna se basa en la teoria
de Thimoshenko; mientras que en el otro caso se utiliza elementos tipo “liga”,
caracterizados por ser resortes con deformaciones por cortante, axial, torsion y flexion.
Otro punto diferencial entre los programas es que para el caso de DRAIN-2DX el punto
de insercion geométrico de las vigas viene predeterminado y se puede acoplar con las
zonas rigidas de los extremos de columna; por el contrario, en MIDAS Gen se puede
elegir si colocarlo en el centroide geométrico de la seccion o el punto superior medio para
que coincida con el alineamiento de la altura de entrepiso.



[10] Concluye que la ventaja del programa MIDAS Gen destaca porque finaliza el
analisis de manera automaética alcanzada la resistencia ultima, facilitando la obtencion de
los resultados; caso contrario para DRAIN-2DX, donde es necesario la revision post-
procesamiento para obtener el punto de curvatura. [10] Afirma que andlisis dinamico
presenta diferencias, consecuencia del modelamiento nudo viga-columna en plano, caso
del programa DRAING-2DX, esto se interpreta como menor rigidez que en el caso de
MIDAS Gen donde la union es modelada tridimensionalmente; este ultimo aspecto genera

diferencias en la distorsion de los ciclos de histéresis desarrollados.
ANTECEDENTE 4:

Aguiar [11] en su articulo hace referencia a un caso particular suscitado en el Hospital
Rodriguez Zambrano de la ciudad de Manta, Ecuador. Este hospital se vio afectado tras
el sismo de 7.8 en la escala Richter el 16 de abril del 2016. Dejando como estragos fisuras
presentes en elementos estructurales y no estructurales. El autor sefiala que el personal
del Hospital, se manifestd dispuesto a continuar con las actividades rutinarias; sin

embargo, se vio el rechazo determinante de los pacientes asistentes.

La referencia bibliografica [11] analizé los tres blogques que integran la estructura total
del Hospital. Para cumplir con el analisis utiliz6 el método Espectral y criterios de
combinacién modal (CQC), con el fin de entender el comportamiento no-lineal de la
estructura existente, esto le ayudaria a tener mayor nocion sobre la posible ubicacion de
los disipadores. Es asi como [11] sefiala un criterio sobresaliente, basado en la norma
ASCE 7-10 (chapter 18), expresa que la estructura debe tener la capacidad de soportar al
menos el 75% de la accion sismica; caso contrario la interaccion estructura-disipador no

cumplira con las expectativas previstas en el disefio.



Una vez comprobado el criterio anteriormente sefialado, [11] procedi6 con el disefio
del disipador TADAS, o por su siglas en ingles Triangular Added Damping And Stiffness.
[11] Fundamenta que para el disefio de estos disipadores se debe tener en cuenta la
capacidad de fluencia del acero a emplear, por lo que selecciond disipadores compuestos
por un nimero entre 6 y 10 placas de acero con un limite de fluencia de 320 MPa. La
principal interrogante frente a estos disipadores esta relacionada con su proximidad en la
modelacion; por consecuente, el autor realiz6 ensayos en forma experimental,
comprobando el comportamiento y descubriendo la presencia de dos tipos de rigideces:
elastica y plastica. Es ahi donde aparecen los factores; “a”, relaciona la rigidez de un
marco de portico con respecto a la rigidez total; “B” relaciona la rigidez elastica del
disipador con la rigidez elastica diagonal del acero, recalcando que 3 depende en gran
parte del angulo “0”; de este angulo depende la descomposicion de las rigideces que se

encuentran en direcciones diferentes.

En conclusion, [11] opt6 por el uso de los dispositivos TADAS en los pdrticos de
fachada, para no impedir el desarrollo laboral del hospital; sefialando que la principal
limitacidn se relaciona con el angulo 6, por la adaptacion obligatoria a la estructura

existente.
ANTECENDENTE 5:

[12] Plantea su problematica como el disefio de edificaciones esenciales (hospitales)
sin criterios sismo-resistentes en zonas de riesgo sismico; la investigacion se desarrolla
en la Ciudad de Cuenca, Ecuador. Menciona que muchos hospitales en su ciudad, no
cuentan con disipadores de energia, objetando sobre la fiabilidad de su resistencia ante la
ocurrencia de un sismo. [12] Decide analizar la aplicacion de disipadores viscosos, al

bloque de quiréfanos del hospital Jose Carrasco Arteaga.



[12] Indica que la normatividad NEC plantea tres tipos de métodos para el
dimensionamiento de estructuras, para lo cual el investigador utiliz6 el “Disefio basado
en fuerzas (DBF)”. Este disefio emplea un método No lineal, el cual puede realizar dos
tipos de analisis: Analisis Dindmico Espectral y el Andlisis paso a paso en el tiempo.
Seguln [12] el primero también es conocido como analisis dindmico o modal, determina
la respuesta de una edificacion utilizando espectros de disefio; mientras que el segundo,
es conocido como el analisis Tiempo-Historia porque utiliza acelerogramas, es decir, una

serie de datos relacionados a la aceleracion, magnitud y tiempo.

Segln [12] para obtener respuestas y resultados méas Optimos, utilizo en andlisis
Tiempo-Historia, empleando el registro sismicos del acelerdgrafo ubicado en la
Universidad de Cuenca correspondiente al dia 16 de Abril del 2016, sismo de magnitud
7.8 en la escala Richter. Posteriormente, modeld la estructura del bloque ingresando los
pardmetros sismicos, parametros de norma NEC y las especificaciones de los disipadores

a emplear.

[12] Concluye que la inclusion de disipadores sismicos, asegura el aumento del
amortiguamiento ya que se obtuvo una reduccion de 32% en derivas, 51.86% en fuerzas
internas, 34.5% en fuerza cortante y 34.53% en el momento general. [12] Afirma que el
empleo del analisis Tiempo-Historia otorgd mayor validez a sus resultados, por ser el
método mas cercano a la realidad. Sin embargo, [12] concluye que los disipadores
viscosos no son la mejor alternativa para el Hospital estudiado, por motivo de

impedimentos en su distribucion dentro de la geometria de la estructura.



ANTECENDENTE 6:

Esta tesis esta basada en el desarrollo de un nuevo campo de aplicacion para los
disipadores, si bien hace mencion a la utilizacion y comportamiento de los dispositivos

en aplicaciones a Hospitales; propone una ampliacién del campo de proteccion sismica.

[13] Menciona el caso del dia 27 de febrero del 2010 ocurrido en Chile, donde un
sismo de grado 8.8 en la escala Richter, genero6 pérdidas econdmicas e infraestructurales.
[13] Resalta que 130 hospitales ubicados en la zona afectada tuvieron un 62% de dafios
en elementos estructurales; donde el 83% de los hospitales perdio total o parcialmente la
capacidad de funcionamiento. [13] Indica que las causas de esta incapacidad no solo se
debian al dafio estructural, sino al corto de alimentacion de energia eléctrica de respaldo,
almacenamientos externos, falla en el sistema interno del hospital, control de
cortocircuitos, etc.; [13] denota la importancia de prevencion ante un terremoto incierto,
no se sabe si podria interrumpir alguna operacion o cualquier otra importante

intervencion.

De esta manera [13] propone el uso de disipadores para la proteccion de equipos
Bushing como son: un transformador de 230 KV (previene descargas eléctricas);
interruptor de circuitos de 380KV (protege circuitos eléctricos); chiller industrial pesado
(enfria airea para sistemas de aire acondicionado o para frigorificos de alimentos) y por
ualtimo, chiller industrial liviano. Para poder plantear la implementacion de los disipadores
el autor sefiala que debemos mantener en cuenta las siguientes caracteristicas: esbeltez,
excentricidad, masa. Concluyendo, que los disipadores de energia de anillos friccionales
son buenos candidatos para el uso de aplicaciones sismorresistente en apoyos de equipos;
distinguiendo la que la esbeltez y la excentricidad son factores contribuyentes a exceder
la capacidad de resistencia del disipador; caso contrario para la masa, esta reduce dicha
probabilidad.



ANTECEDENTE 7:

[14] Analiza la problematica de la edificacion esencial Hospital Clinico Provida, esta
presenta irregularidad torsional en el eje Y-Y ademas de superar el maximo
desplazamiento relativo de piso. Para lo que se propone un mejoramiento, que involucra

la reestructuracion y la implementacion de disipadores de energia de tipo viscoso.

El investigador de la referencia [14] parte estudiando el estado actual de la edificacion
esencial, para ello modela y realiza un analisis estatico, donde determina la irregularidad
torsional en base a los parametros establecidos en la Norma E030. De igual manera, con
el mismo anélisis obtuvo las derivas de los ejes X-X (0.0406) e Y-Y (0.1343), superando
considerablemente la deriva maxima establecida (0.007). Posteriormente, [14] presenta
una primera estructuracion de la edificacion, para luego optimizarla con el analisis no
lineal tiempo historia en base a los sismos de Moguegua (23 de Junio 2001); Ica (15 de
Agosto 2007) y La punta-Lima (15 de Agosto 2007). Es asi como [14], aumenta las
dimensiones de vigas y columnas, cambia el £°c=210 kg/cm? por c=280 kg/cm?; siendo
los resultados en derivas de ejes X-X (0.00356) e Y-Y (0.00733). En esta ultima fase de
la investigacion se afiaden 27 Disipadores tipo viscosos en el eje Y-Y, conllevando a un

nuevo dimensionamiento de los elementos integrantes de la estructura.

[14] Concluye que los disipadores de energia tipo viscosos absorben un 53.51% de la
fuerza introducida por el sismo, prueba de la eficiencia del sistema. Ademas, sefiala que
el primer modo de vibracion de la estructura no se modifico, ya que, estos dispositivos no

alteran en ningun grado la rigidez de la estructura.
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ANTECEDENTE 8:

En esta tesis, [15] propuso comparar el comportamiento de una estructura metalica
convencional y una estructura metalica con disipadores sismicos aplicada a una oficina
del proyecto Olmos, departamento de Lambayeque; basandose en la problematica de la
falta de conocimiento en cuanto a los parametros determinantes para la eleccion de qué
tipo de sistema estructural presenta los mejores costos y respuesta ante la accion sismica.
[15] Destaca que las estructuras metalicas representan un futuro exitoso para el pais,
producto de ser un material mas econémico, abarca mayores luces, es empleado en el

sector comercial e industrial, factible para edificaciones de gran altura, entre otras.

Como parte de la investigacion [15] hace énfasis en la relacion de la demanda de
ductilidad y la accion sismica, afirmando que esta influye de manera directa en la
respuesta de la estructura ante dicho evento. La ductilidad a su vez, significa dafios en los
elementos integrantes de la estructura. Las estructuras metalicas convencionales
presentan un grado considerable de ductilidad en comparacién con las estructuras
convencionales de concreto; sin embargo, [15] plantea trabajar una medida adicional,
implementado disipadores de energia con el fin de evitar dichos dafios o en todo caso,
localizarlos en areas de poca influencia hacia el conjunto total de elementos. Considerd
el modelamiento de los disipadores viscosos, por su facilidad de disefio y el costo en
comparacion a los otros tipos, en vista a que estos son anexados a la estructura en un nudo
rigido (viga-columna) sin la necesidad de emplear algin tipo de refuerzo adicional. Es

por ello, que hace hincapié en la simpleza de implementacion en estructuras ya existentes.

[15] Sefiala la dependencia de los disipadores viscosos con el angulo de inclinacion
del brazo, ya que el amortiguamiento se basa en la descomposicion del mencionado
angulo. Para el caso del sistema con acero convencional, su disefio se fundamentd en
inducir rétulas plasticas en zonas determinadas con el objetivo de disipar energia a través

de ellas.
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Es asi como [15] concluye que el costo del sistema estructural con disipadores influye
en un 14% sobre el costo del sistema convencional; sin embargo, este costo evaluado de
manera indirecta a largo plazo, es absorbido por los costos de reconstruccion y

mantenimiento post-sismos.
ANTECEDENTE 9:

[16] Plantea la implementacion de un sistemas de disipacion sismica aplicado en la
casa de estudios superiores, Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo;
analizando el edificio del Centro de Capacitacion y Servicios Odontoloégicos con un
aislador de nucleo de plomo y un disipador de fluido viscoso, comparando los resultados
del andlisis estructural y costos de ambos sistemas. Cabe recalcar que la elaboracién del

presente antecedente se realizd en la fase de proyecto de la edificacion.

[16] Parti6 analizando el area correspondiente al emplazamiento de la edificacion, con
estudios geotécnicos, arquitectonicos y datos técnicos relacionados a los dispositivos.
Este autor realizé un registro sismico del Per(, tomando como modelo los simos ocurridos
en Ica 2007, Lima 1996 y Moquegua 2001; en base a estos eventos analiza y evalla en
una situacion hipotética del comportamiento que pudo haber tenido la edificacion si se
hubiese suscitado un simo de la misma magnitud, de esta manera es como se estima la
respuesta estructural incluyendo la aislacién sismica y los disipadores, tomando como
base de comparacion el comportamiento de la estructura sin ningun tipo de proteccion

sismica.

[16] Concluye que el uso de los disipadores reduce los desplazamientos en un 37% y
las derivas de entre piso en un 40%. Por otra parte, para el caso del aislador sismico, nos
dice que reduce en un 89% los desplazamientos y un 91% las derivas de entrepiso. El
autor recomienda emplear los aisladores para estructuras que se encuentren en fase de
proyecto a causa del enorme costo que conllevaria la implementacion a estructuras ya

existentes.
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BASES TEORICAS CIENTIFICAS
1.1. Sismicidad

La referencia [17] afirma que actualmente mediante la recopilacion de los estudios
realizados a lo largo de los afios, han permitido recopilar datos de distribucién espacio-
tiempo de los terremotos, e incluso se han obtenido correlaciones con la distribucion de
caracteristicas fisiograficas, geoldgicas, magnitud, duracion coordenadas del foco,

profundidad, etc
1.2.  Potencial destructivo de terremotos

En [17] sefialan que el potencial de los terremotos corresponde a 4 condiciones
generales: la primera, la severidad y sus dafios colaterales ante las estructuras; la segunda,
la fuente sismica y la distancia a la que se encuentre de la zona urbana, mientras mas lejos
esté menor serd el impacto del sismo; la tercera, el tamafio, distribucion y desarrollo
econdmico por parte de la poblacion para superar las adversidades; y por Ultimo la
preparacion, como un plan de contingencia, es decir la respuesta y medidas preventivas.
De igual manera, debemos tomar en cuenta que la sobrepoblacion de edificaciones y una

estructuracion vulnerable, aumentan significativamente el nimero de afectados.

Por otra parte, [17] indica que la cuantificacion del potencial sismico se puede realizar
por dos métodos:

e Determinista

Este método realiza un estudio del historial sismico de la zona, bajo la hipétesis que la
actividad sera la misma que en eventos pasados; sin embargo, la principal critica es que

no se puede afirmar que el maximo valor pasado, sera el maximo valor futuro.

e Probabilistico:
De manera similar que el método determinista, realiza un historial sismico de la zona,
pero ahora establece una relacion estadistica que puedan plantear las posibles

caracteristicas de un sismo a futuro.

1.3.  Mecanismos de propagacion de energia sismica
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Frente a la propagacion de las ondas sismicas, la teoria de [17] indica la presencia de
dos factores determinantes de las caracteristicas; la expansion geométrica y la atenuacion
anelastica. La primera enfatiza la pérdida de amplitud por el cambio de densidad o la
distribucion de la energia total; por otra parte, la atenuacion anelastica expresa la
disminucion de amplitud, pero ahora en relacion a la atenuacion intrinseca (perdida de
energia de las ondas en forma de calor y deformaciones inelésticas del medio) o la

atenuacion dispersiva (depende de la distancia y del medio donde se propagan).
1.4.  Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica segun [17], se refiere a la susceptibilidad de una estructura
a sufrir dafios mucho mas severos en comparacion con otras estructuras expuestas a las
mismas condiciones sismicas. Los dafios que puede sufrir una estructura es de dos tipos:
elementos estructurales, medidos a partir del comportamiento de vigas, columnas, placas,
etc.; y los dafos de elementos no estructurales, calificado a partir de las deformaciones o

distorsiones de la estructura.

De igual manera, podemos calificar los dafios en base a los costos financieros que

implica su reparacion, para lo que el autor nos presenta la siguiente formula:

costo de reparacion del dano

indice de daiio econémico = —

costo de reposicion
Estos dos parametros de vulnerabilidad mencionados en [17], pueden tomarse como
referencia, puesto que no existe un indice global que pueda caracterizar la vulnerabilidad;
esto debido a que es independiente de los riesgos sismicos y mitigacion de desastres de

las zonas.
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1.5.  Estructuras con disipadores de energia

Actualmente los disefios sismorresistente buscan estructuras significativamente
econdmicas y una respuesta satisfactoria ante un evento sismico. Por ello [17], indican
los principales factores que determinan dicha respuesta, es la ductilidad y la redundancia
estructural; estos determinan el grado de reduccion de las fuerzas a las que son sometidas
la edificacion. La teoria [17] afirma que el disefio con disipadores de energia otorga un
mayor grado de ductilidad localizandola en puntos débiles que permitan que la disipacion

y la reparacion de dichos elementos sean de forma segura y estable
1.6.  Clasificacion de los disipadores de energia

[17] Realiza una clasificacion en tres grandes campos de sistemas, el activo, semi-
activos y pasivos. El activo se caracteriza por trabajar con sensores de movimiento,
sistemas de control y procesamiento de datos dinamicos; sin embargo, este sistema
necesita de un abastecimiento continuo de energia, que no aseguran el funcionamiento
frente a la accion sismica; el sistema semi-activo, realiza un monitoreo en tiempo real, su
comportamiento se basa en la aplicacion de una fuerzas de control a la estructura con el
objetivo de contrarrestar las fuerzas introducidas por la accién sismico; y por Gltimo el
sistema pasivo, son los mas empleados en la actualidad, su comportamiento es
independiente de sistemas complementarios, ya que su respuesta se basa en los
desplazamientos relativos, movimiento y velocidades que sufre una estructura ante el

evento sismico. Dentro de los pasivos encontraremos la siguiente clasificacion

e Plastificacion de metales

[17] Son caracterizados por aportar plastificacion, ademas de cambiar las propiedades
dindmicas de la edificacion, debido a su comportamiento analogo de rotulas plasticas de
los disefios convencionales. Estas propiedades se basan en la respuesta histeretica del tipo
de metal a emplear, por eso resulta de gran importancia el conocimiento sobre las

propiedades mecanicas del mencionado metal.

Son dispositivos que usualmente son ubicados sobre las diagonales ubicadas por

debajo de las vigas de piso, o en algunos casos debajo de los muros de concreto.

e Sistemas de friccion
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La ventaja de estos sistemas es la produccion de curvas histeréticas rigido-plésticas.
Segln [17] su comportamiento genera fuerzas de friccion en cada conexion, resultante
del producto de la fuerza normal y el coeficiente de friccion, estos dos puede variar por
el tipo de conexion empleado o por el cambio de superficie, respectivamente. Sin
embargo, este sistema presenta la desventaja del cambio continuo de la friccion en
relacion con el desplazamiento, generando que su analisis resulte mas dificil por la

variacion constante del coeficiente de friccion
e Extrusion de metales

[17] Fundamenta que el funcionamiento de estos disipadores somete a un material
blando a un cambio mecanico, generando una curva histerética muy estable aun siendo
expuesta ante varios ciclos repetitivos de carga. Una de las principales desventajas, al
igual que el anterior sistema de disipador, presenta un analisis mas complicado, como lo
es el andlisis no lineal, el cual permite obtener un amortiguamiento equivalente mas

cercano.
e Disipadores viscoelasticos

Estos disipadores estdn formados por planchas metalicas unidas por un material
viscoelasticos. [17] Hace énfasis en su adicion de amortiguamiento a la estructura, siendo
eficientes para el control de vibraciones. A pesar de que su pendiente en la curva
histerética resulta estable permitiendo un analisis lineal elastico, la desventaja de su uso
radica en la reduccion de las fuerzas sismicas, ya que esta depende de la temperatura

ambiente durante el suceso sismico.
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1.7.  Relacion entre Geologia y Sismo

[18] Asevera que los sismos son producidos por el movimiento de las placas tectonicas,
en otras palabras, el empuje entre ellas. La geologia interviene en el sentido del
desplazamiento y distribucion de las ondas, dando lugar a la Teoria Tectonica de placas.
El campo de desarrollo de esta teoria, se basa en determinar las zonas que geolégicamente
producen sismos; por ejemplo, se afirma que los sismos en la corteza son causados por
desplazamientos inesperados de las fallas. Hasta el momento las limitaciones no permiten
concluir con total certeza la ubicacién de los nucleos de sismos; no obstante, se sabe que

los sismos son producidos por fallas geoldgicas y subduccién
e Falla por desplazamiento lateral

[18] Menciona su presencia en las zonas dorsales oceénicas, en bordes de placas, zonas
de subduccion, zonas colision y zonas triples; siendo las mas peligrosas conocidas: la falla

de San Andrés, falla de Motagua y falla de Alpina
e Fallas normales

Se desarrollan en zonas de la corteza, [18] las caracteriza por el sentido vertical de su
esfuerzo méaximo de compresion. Suelen ser asociadas a los arcos volcanicos, cuencas y
altiplanos altos. Estas fallas estan presentes en Bulgaria, Sur de Tibet, Norte de Nueva
Zelanda, entre otras.

e Fallas inversas

Segun la referencia [18] dice que estan presentes en las zonas de encuentro de
continentes. Resultan ser las mas dificiles de reconocer, producto de la irregularidad
superficial, ademas de ser consideradas como las mas devastadoras. Las mas conocidas

es la falla inversa del Himalaya.
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e Zonas de subduccion

[18] Atribuye el 90% de movimiento sismico entre los afios 1900 y 1989. Estos sismos
ocurren regularmente; aun asi, no se ha logrado establecer un estudio probabilistico que

relacione el acontecimiento de un sismo.

Producto de la ocurrencia de los distintos tipos de fallas explicados, da lugar a la
exposicion de vibraciones a causa de las ondas sismicas, las cuales son transmitidas en

diferentes sentidos y magnitudes; se clasifican en internas y superficiales.

[18] Clasifica a las ondas sismicas internas; en las primarias, de compresion P o
longitudinales; generan vibraciones en el mismo plano de propagacion, comprimiendo y
dilatando el medio. Las secundarias o también Ilamadas ondas S, producen vibraciones
en diferentes sentidos, estas pueden ser descompuestas en el plano horizontal del
desplazamiento y el plano vertical al vector de onda

Para el caso de las ondas superficiales, [18] menciona las ondas Love, quienes
ocasionan vibraciones horizontales en el sentido perpendicular a la direccion de
propagacion; mientras que las ondas Rayleigh tienen una vibracion eliptica en el sentido
de la trayectoria de ondas.

lHustracion 1 Tipos de ondas que generan sismos

Ondas P compresidn lLa

1]
[T
1

* L pistacidn —]

X ST

Fuente: Introduccion a la Ingenieria Sismoldgica,
2009. Alfaro.

1.7.1. Cuantificacién de Sismos
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Existen tres parametros determinantes para calificar el tamafio del sismo: intensidad,

magnitud y momento sismico.
e Intensidad

Alfaro [18] dice que la intensidad califica los efectos destructivos del sismo, de
manera cuantitativa y cualitativa, en la zona aledafia a dicho evento. Como es de esperar,
la intensidad se presenta con mayor grado en el area epicentral y esta se aminora en
relacion directa a su distancia del foco. La escala calificativa de la intensidad, fue la
presentada por el vulcanélogo Mercalli y posteriormente modificada por el Consejo de

Cancani, teniendo como resultado la siguiente tabla:

llustracion 2 Escala de Mercalli Modificada - Intensidad

ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA:
Grado | Intensidad ||Efectos
I Instrumental | Registrado sdlo por sismdgrafos.
Il Muy débil Percibido por algunas personas en pisos altos

Perceptible en interiores, los objetos suspendidos se balancean, similar al
paso de un camidn.

1 Ligero

" Mod Percibido por la mayoria de las personas en la calle y en interiores,
oscilacion de objetos colgantes, ventanas y cristaleria crujen.

Despiertan las personas dommidas, algunos objetos caen, cuadros,
¥ Aigo fuere puertas y contraventanas se balancean.

Los muebles se mueven, los cuadros se caen, los platos y la cristaleria
v Fuerte se rompen, las campanas suenan solas y algunas chimeneas se
derrumban, los tabiques se resquebrajan.

Es dificil mantenerse en pie, se caen los aleros de los tejados, tejas
Vil Mury fuere chimeneas v comisas de edificios, se forman olas en los estangues.
Suenan todas las campanas.

Caen algunas estatuas y muros, tomes y edificios son detenorados
il Destructive | Aparecen gnetas en suelos himedos y en taludes abruptos. Cambian los
niveles de los acuiferos.

Panico general, las casas comienzan a caer, gristas en e suelo, railes de

- Ruinoso tren deformados, puentes y conducciones subtemmaneas rotas
Panico general. Muchos edfficios destruidos, graves dafios en presas.
X Desastroso | Desprendimientos de tiemas, desbordamientos de rios, canales, lagos,

elc.

Panico general. Pocos edificios en pie, railes muy deformados,
Xi Muy desastrose |conducciones sublemdneas inservibles. Aparecen fallas en el temeno de
salto apreciable.

Xl Catastréfico | Destruccion total, los objetos son lanzados al aire, desplazamiento de
grandes masas rocosas. La topografia queda cambiada.

Fuente: Introduccion a la Ingenieria Sismoldgica, 2009. Alfaro.
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e Magnitud

Segun [18], la magnitud califica de manera cuantitativa e instrumental el evento
sismico. Caracterizada por no presentar un limite, a pesar de que no se han registrados
sismos mayores de grado 8 0 9, ya que los estudios realizados a los materiales mostraron
esfuerzos limites capaces de acumular y liberar. Una de las escalas mas utilizadas es la

de Ritchter, presentada en 1932 en California.
1.8.  Evaluacion probabilistica de amenaza sismica

La principal problemética de los sismos segun [18], es la deficiencia en su prediccion,
sin embargo se pueden aplicar algunos métodos como son la probabilistica, que emplea
datos de los sismos registrados en la zona estudiada; y la determinista, que requiere de un
mayor trabajo de campo, recursos y dinero, ya que analiza la profundidad de las fuentes

sismoldgicas.

La evaluacion mas factible para un estudio, es la evaluacion probabilistica; podemos
definir parametros como localizacion, tamafio y ocurrencia de sismos. Por ello [18]
propone aplicar un filtro, tomando sismos de magnitud mayor a 5 en la escala Richter, ya

que sismos menores que dicho valor, no representa un peligro severo.
1.9.  Espectro sismico de respuesta

[18] Lo define como las respuestas maximas, pudiendo ser estas la velocidad,
aceleracion, desplazamiento o cualquier otro parametro determinante en el estudio
sismico. El célculo de estos espectros requiere de repetidas soluciones numéricas que
podemos resolver mediante el uso de un ordenador computarizado, con el objetivo de

obtener un espectro de disefio.
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1.10. Efecto del medio sobre la trayectoria de la onda

[18] Afirma que los principales efectos que pueden darse producto de la trayectoria
que tome las ondas sismicas. EI medio actua sobre la amplitud de onda y su composicién

frecuencial. Para lo que presenta los siguientes factores:
e Expansion geométrica del frente de onda

A medida que se aleje del foco epicentral, la velocidad y amplitud del avance onda
disminuira

e Absorcion anelastica del medio

Al tratarse del suelo, un material no eléstico puro, las diferentes capas que lo componen

genera una atenuacién de la amplitud, la cual se puede expresar a través del factor de

friccion interna.

3
*
\h

QO
*
a

Donde:

C : Velocidad de propagacion de onda.
f: Frecuencia de la onda

Q: Factor de calidad

Q~*: Factor de friccion
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1.11. Efecto del sismo local

[18] Lo endiente como la variacion que sufren las ondas sismicas desde el punto
epicentral hasta la zona superficial del area de estudio, a causa de la geoldgica
caracteristica y propiedades mecéanicas de los medios atravesados; modificandolas en lo

siguiente:
e Contenido frecuencial

Correspondiente al espesor de la capay a la velocidad de las ondas.
e Amplitud

Puede darse por la presencia de depdsitos de suelo sobre un basamento rocoso, donde
las caracteristicas mecanicas (densidad o modulo de elasticidad) sean totalmente

divergentes.
e Duracion

[18] La vincula a discontinuidades laterales, difraccion de ondas y el atrapamiento de
las ondas por la presencia de un sedimento poco consolidado, que en consecuencia

aumentaria la duracion de la propagacion sismica.

De igual manera podemos estimar los efectos sismicos locales, a partir de la topografia,
para ello [18] propone dividirla en dos grupos. El primero debido a los materiales
constituyentes, en otras palabras, el tipo de suelo que encontremos; y el segundo, los
efectos geométricos que modifican la orientacion o la inclinacion de incidencia de las
ondas, como puede suceder cuando las extensiones topograficas coinciden con las

longitudes de onda de movimiento, produciendo amplificaciones en laderas y montafias.
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1.12. Importancia del estudio de la energia de un sismo

[19] Sefiala que actualmente para poder conocer la forma en que una estructura
colapsara a consecuencia del ataque de un terremoto, debemos resolver ecuaciones
estrechamente relacionadas con un alto grado de no-linealidad. EI autor propone resolver
esta incégnita multiplicando los miembros de la ecuacion del movimiento por el
incremento diferencial de desplazamiento, posteriormente integrar durante el periodo
sismico ocurrido. Para lo cual plantea lo siguiente:

We+ W, + W, =E

Donde:

W,: Energia de vibracion elastica.

W,: Energia de deformacion plastica acumulada.

W,,: Energia consumida por el mecanismo de amortiguamiento.

E: Input de energia total introducida en el sistema por el movimiento de suelo.

Con severidad [19] afirma que la fuerza transmitida por el sismo resulta ser muy
estable, solo depende del periodo fundamental de vibracién de las masa total de la
estructura, la gran incognita con la que los ingenieros estructurales trabajamos es la
manera en como se distribuird la mencionada fuerza. La ecuacion presentada
anteriormente permitira conocer de manera global la relacion existente entre la entrada

del sismo y el comportamiento del edificio.

Es asi como [19], parte analizando el comportamiento de entrada para un grado de

libertad, haciendo comparativa sobre un sistema con y sin amortiguamiento.

lHustracion 3 Elastico sin amortiguamiento lHustracion 4 Elastico con amortiguamiento

Wi

o

1) Elastico sin amortiguamiento

0

[}

J

(b) Eldstico con amortiguamiente

Fuente: Metodologia de proyecto
sismorresistente de edificios basada en

el balance energético, 2003. Akiyama

Fuente: Metodologia de proyecto
sismorresistente de edificios basada en

el balance energético, 2003. Akiyama
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lHustracion 5 Elastoplastico

(c) Elastoplastico

Fuente: Metodologia de proyecto
sismorresistente de edificios basada en el
balance energético, 2003. Akiyama

Observamos claramente los picos de energia ingresados en la estructura. [19] Expone
la diferencia en su distribucidon; para el primer caso, en un sistema sin amortiguamiento,
toda la energia ingresada se convierte en energia vibratoria elastica y para el tiempo t=to
(tiempo de duracion del sismo) la estructura continta vibrando de forma imprecisa. Caso
contrario, para el sistema elastico con amortiguamiento, donde observamos en primera
instancia la respuesta inmediata de disipacion; [19] afirma que la energia disipada (Wh)
se convierte a una funcién monotona creciente generando a su vez que el desplazamiento
relativo sea amortiguado y tienda a cero a medida que t>to. Y por ultimo, el tercer caso,
el méas cercano a las construcciones tradicionales de concreto con refuerzo de acero;

donde aparece la energia acumulada, W), creciendo de como una funcién monétona.

De este caso podemos extraer que aun teniendo el mismo coeficiente de amortiguamiento,
el caso nimero 2, presenta las mejor de energia disipada y al mismo tiempo, el control de
la energia plastica acumulada, la principal causante de los dafios aparentes, explicados

mas adelante.
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1.13. Respuesta elastica de sistemas continuos

[19] Indica que el método mas efectivo para conocer las respuestas de sistemas
vibracionales elasticos, es el analisis modal o el método de superposicién modal. Este
método relaciona la altura del grado de libertad vibracional, el desplazamiento horizontal
del mismo, la deformacidon angular, fuerza cortante y el médulo de elasticidad transversal,

en la siguiente formula general.

=o-(3)

Donde:
Q: Fuerza cortante.
G: Mdbdulo de elasticidad transversal o rigidez al cortante.
x: Altura de cada punto respecto al suelo.
y: Desplazamiento horizontal del punto.
1.14. Daiio estructural

El segundo término de la formula general del balance de energia, Wp, para [19]
representa la cantidad de energia plastica acumulada; a diferencia de la energia elastica,
la cual se desvanece terminada la carga, esta permanece y se aglomera hasta llegar a la
situacion de colapso; es por ello que autor sefiala la relacion entre el nivel de dafio

estructural y la energia mencionada

25



lHustracion 6 Deformacion por cortante

r
HE
Q=62
ox
—
ax
0 %
Deformacion por cortante

Fuente: Metodologia de proyecto
sismorresistente de edificios basada en
el balance energético, 2003. Akiyama

De igual manera, sefiala, en el caso de contar con multiples elementos, Wp, es la

resultante de la suma de la energia plastica acumulada en cada uno de ellos.

%=2Wpi

Si partimos suponiendo una estructura mas simple compuesta por un solo elemento,

Wp, se expresa de la siguiente manera:
Wy =0Qy +6, =n*Qy*dy
De donde:

W
Qy * by

&,,: Deformacion plastica acumulada.

n: Expresion adimensional de Wp, denominada ratio de deformacion plastica

acumulada
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Es asi que [19] parte de un modelo dindmico con la caracteristica de la fuerza
restauradora tipo eléstico perfectamente plastico, se puede expresar:

5t — 6,
P P _
N=——s——=n"+1
Y
Donde:
854 . ., Lo . ., .-
nt = 6—” : Ratio de deformacion plastica acumulada en la direccion positiva de &
Y
55 : R L .
n- = 6—” : Ratio de deformacion plastica acumulada en la direccion negativa de &
Y

[19] Considera que la expresion adimensional n es el resultado del cociente de la

deformacion plastica acumulada entre la deformacion de fluencia.

Otros dafios importantes, segun [19], es el dafio aparente, aquel visible producto de la
deformacion plastica remanente, aquella que permanece una vez culminado el terremoto.

Expresada de la siguiente manera:
& = |65 = 65| = |+ + )| = &y

De igual manera [19], afirma que es necesario suministrar de flexibilidad a las
particiones interiores y los cerramientos exteriores, con el fin de evitar dafios en
elementos no estructurales producto de la deformacion maxima, que dicho de paso

también es un factor de dafio en los mencionados elementos.
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MATERIALES Y METODOS

1.15. TIPO DE ESTUDIO Y DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Se desarrollard el tipo de investigacion No experimental, de tipo Descriptiva-

Correlacional porgue se busca encontrar la vinculacion del grado de ductilidad de una

edificacion esencial con la implementacion de disipadores en base a las referencias

bibliogréficas revisadas.

1.16.

HIPOTESIS

La implementacion de disipadores de sismo, mejorard la respuesta sismica de las

edificaciones esenciales existentes.

Tabla 1 Tabla de Consistencia de Hipotesis

PROBLEMA

OBIJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable Independiente

Falta de ductilidad en el
sistema estructural de
edificaciones esenciales
existentes

Analizar el mejoramiento de la
respuesta sismica mediante la
implementacion de disipadores
sismicos en edificaciones existentes.

La implementacion de
disipadores de sismos,
mejorard la respuesta
sismica de las edificaciones
existentes

Respuesta sismica (derivas

de entrepiso, reduccion de

cortante basal, indicador de
disipacion).

Problemas Especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

Variable Dependiente

Falta de conocimiento de
criterios de seleccion,
colocacion y
modelamiento del
disipador.

Identificar los criterios de seleccion,
colocacion, ubicacion disipador.

Los criterios de seleccion,
colocacion y modelamiento
del disipador dependen de
la geometria y estado de la
estructura.

Ubicacion de los
disipadores, cantidad de
disipadores y tipo de
disipador

Falta de conocimiento de
la relacion entre el
numero de disipadores
implementados y el
amortiguamiento de la
estructura.

Identificar la relacién entre el
namero de disipadores
implementados y el
amortiguamiento de la estructura.

El grado de
amortiguamiento de la
estructura aumentara de
manera directamente
proporcional al namero de
disipadores empleados.

Cantidad de Disipadores.

Fuente: Propia
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1.17. VARIABLES — OPERACIONALIZACION

e Variable independiente:
— Respuesta sismica en base a derivas de entrepiso, reduccion de cortante
basal, indicador de disipacion (%).
e Variable Dependiente:
— Tipos de disipadores.
— Numero de disipadores.

— Ubicacion de disipadores.
1.18. OBJETIVOS

e OBJETIVO GENERAL
— Analizar mejoramiento de la respuesta sismica mediante la implementacion
de disipadores sismicos en edificaciones esenciales existentes.
e OBJETIVOS ESPECIFICOS
— ldentificar los criterios de seleccion, colocacion y modelamiento del
disipador.
— ldentificar la relacion entre el nimero de disipadores implementados y el

amortiguamiento de la estructura.
1.19. POBLACION, MUESTRA DE ESTUDIO Y MUESTREO

Poblacién: La poblacién de estudio esta constituido por las estructuras de concreto

armado existentes.

Muestra: La muestra de estudio esta constituido por todas las tesis y articulos que han

sido seleccionados para dar solucion a esta problematica.

1.20. METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

Analisis de referencias bibliograficas: Se busca sistematizar e interpretar la

informacidn extraida de fuentes bibliogréaficas relacionadas al estudio.
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1.21. PROCESAMIENTO PARA ANALISIS DE DATOS

Como primera fase del proyecto se realizard una investigacion de antecedentes con el
mismo enfoque objetivo de estudio que el presente documento. Continuamente se
recopilard informacion bibliografica teorica, que ayude a comprender los puntos
expuestos en los antecedentes, ademas de mejorar el criterio del investigador para su
andlisis. Una vez estudiado los antecedentes y bases teoricas de la investigacion, se

procesaran con la finalidad de presentar las conclusiones del caso.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 2 Tabla de Resultados 1

ANTECEDEN CRITERIOS
TiTULO
TE SELECCION TIPO DE DISIPADOR UBICACION MODELAMIENTO
$hertinkBozzo Tipo de analisis: Modal Espectral y Txetinpo Historia
e L - e g Fuerza sismica: 100% CM + 25% CV
-Dispositivo de clase pasivo. Edificio de 5 niveles Motelumisnta disitador:
THE USE AND DESING OF "SHEAR LINK BOZZQ" (SLB) -Independiente de sistemas. complementarios. -libicados en el perimetro de la edificacién . 1° Para TR delarc’lo e R o alasis
N°1 ENERGY DISSIPATION DEVICES FOR SEISMIC -Sistema econdmico. apoyados sobre "muros desacoplados”, y Ry i HIR g

PROTECTION OF PRECAST R.C. BUILDINGS

-Permite trabajar a la estructura en el rango elastico no
linear, sin danos severos.
-Facilidad de Reemplazo.

conectados en la parte baja de las vigas principales
de la estructura.

"frame" (Doble T)
9° Se elimina propiedades de absorcion de fuerza
axial

SEISMIC RETROFIT OF AN HOSPITAL FACILITY WITH AN

Muros disipativos externos conectados con disipadores
VisCOS0s

Pabellon de 6 y 7 pisos

Tipo de analisis: Modal Espectral y Dinamica no
lineal de tiempo historia.
Modelamiento disipador:
-Disipadores modelados en SAP, empleando

N° 2 EXTERNAL DAMPING MPD SYSTEM ~Cof1515}e en paredes externa.s conectadas_a la e?truc.tura -Ubicados en zonas poca invasivas en las elemienios g sawpeneiadesnes tueles:
principal a traves de amortiguadores fluidos viscosos. actividades del complejo. - y 3
-Pared externa posee rigidez significativamente alta Motslimiento s
) -Software SIMQKE utilizado para generar entradas
sismicas.
MODELADO DE DISIPADORES HISTERETICOS DE ENERGIA Thic e gstllsfs Avialiss noJioieal
& = Disipadores histeréticos Configuracién tipo chevrén Modelamiento disipador-
= EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO. . s e : . . s
N°3 : -Facilidad de diseno. -Colocacion de dispostivo sobre contravientos de -DRAIN ¢DX: elemento tipo viga-columna
DIFERENCIA ENTRE ANALISIS EN EL PLANO Y EN TRES & R s : 8 SRR
-Faciliadad de comercializacion. acero en forma de "V" invertida. -MIDAS Gen (2014): Elemento tipo viga-columna y
DIMENSIONES R
elemento tipo liga.
Tipo de analisis: Modal Espectral
: o5 s ’ Modelamiento disipador:
Conflgusncion tporeheurin -Consiste en la descomposicion de la rigidez de las
ANALISIS DE DISIPADORES TADAS UTILIZADOS EN Disipador tipo TADAS (Triangular added damping and -Colocacion sobre contravientos de acero en PRIy de;a 050 v del disipa dc?r e
N° 4 REFORZAMIENTO DEL HOSPITAL RODRIGUEZ ZAMBRANO stiffness) forma de "V" invertida Por 4 | ajp l nariaid i %S )
DE MANTA -Cada disipador cuenta con 6 placas de acero. -Ubicados en las fachadas de los tres bloques del R :ma:;gx FErREER
P— ' mismo sentido. .
-El modelamiento en software lo realizo coma
resories en serie
DISIPADORES DE ENERGIA PARA EDIFICACIONES s ﬁg;“:f:l‘f:;‘o‘:‘;‘e‘;‘;‘Z‘n‘t’r‘c‘)";‘e"lﬁse S T de: pnlisis: p"s‘;{‘;‘sf’jfi‘;)"“ ELIRORG T
N®5 ESENCIALES: CASO QUIROGANOS DEL HOSPITAL DEL IESS -Fécil comercializacion. 4 e i R S velociasjles ) o idimtints dissadores:
JOSE CARRASCO ARTEAGA DE LA CIUDAD DE LA CUENCA -Disipador mas empleado. W50 Z DR 2 3 z P :
-Diposicion de dispositivos viscosos: diagonal. -Modelamiento tipo LINK en dos puntos.
OPTIMIZACION DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UNA Disipadores viscosos Tino de analisis: Espectro de disefio. empleando
N° 6 EDIFICACION ESENCIAL MEDIANTE EL EMPLO DE -Facilidad de Modelamiento. -Marcos externos de los porticos de fachada. [:o s ﬁism(.sm:lch Anéfisis tierﬁ & :: istoria
DISIPADORES VISCOSOS -Facil comercializacion ot : P
DISENO Y ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UIN Disipador viscoso -Disipadores por piso en direccion X, ubicados en
N° 7 SISTEMA CON AISLADORES DE NUCLEO DE PLOMO Y UN -Costo econamico. los porticos de fachada. Angulo de inclinacion: 35° Tipo de analisis: Dinamico Espectral y analisis

SISTEMA CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO EN UNA
EDIFICACION DE 4 NIVELES. CHICLAYO, 2017

-Facilidad de Modelamiento.
-Facil comercializacion.

-Disipadores por piso en direccion Y. conectados
en las zonas de placa. Angulo de inclinacion: 40.5°

tiempo - historia

Fuente: Propia
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Tabla 3 Tabla de Resultados 2

ANTECEDEN Hriio CRITERIOS
TE RESULTADOS - RESPUESTA SISMICA N° DISIPADORES PARAMETROS ESTRUCTURALES
THE USE AND DESING OF "SHEAR LINK BOZZQO" (SLB) -Reduccion de las derivas de entrepiso aproximadamente tres Coroc QIS SLB ot G descoplats -Conexion con muros desacoplados por ser [0s que
N1 ENERGY DISSIPATION DEVICES FOR SEISMIC PROTECTION veces menos en comparacion con el sistema sin los : absorven la mayor parte de la energia ingresada a la

OF PRECAST R.C. BUILDINGS

dispositivos.

integrante de la estructura

estructura,

SEISMIC RETROFIT OF AN HOSPITAL FACILITY WITH AN

-Fuerza cortante basal en ambas direcciones se redujo a la
mitad, en comparacion a la estructura sin disipadores.

74 dispositivos colocados horizontalmente en cada

-Conexion horizontal con muros de concreto de 9m de

e EXTERNAL DAMPING MPD SYSTEM e e nivel. capesor s lorigituel e Se.
-Indicador de disipacion general para el sistema es
aproximadamente 6.
MODELADO DE DISIPADORES HISTERETICOS DEENERGIA | . 0 . .. . . | Considersundisipador por cada nivel para cada 'C°"f"f:rgi';::'£‘l’"‘?h;”32 ?:: ::"?‘iﬁ;’l’ ‘1‘:150':"’”"3
N*3 | EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO. DIFERENCIA [ 17 €T P28 M P 38 P8 B0 FIEAEUHEET | casormarco plano 3 niveles y marcoplanoso | 008 e o o o
ENTRE ANALISIS EN EL PLANO Y EN TRES DIMENSIONES ’ ) niveles T ) A :
trabajan con fuerzas axiales.
Método Diagonal equivalente
ANALISIS DE DISIPADORES TADAS UTILIZADOS EN L mm———— Y ——— -Consiste en [a descomposicion de la rigidez de [as
N° 4 REFORZAMIENTO DEL HOSPITAL RODRIGUEZ ZAMBRANO i i g " R e i ' ’ barras de apoyo v del disipador.
3 -Reduccion de derivas de entrepiso en un 40% cada portico de fachada 0 STy 3
DE MANTA -Se trabaja con una sala rigidez en una misma
direccion.
-Desplazamiento eje X: reducido en un promedic de 97% por
piso.
DISIPADORES DE ENERGIA PARA EDIFICACIONES i "educiisd}" S e o PR S I W -Modtelo disipador en SAPS000 tipo LINK,
O, o ST & - 0
N°5 | ESENCIALES: CASO QUIROGANOS DEL HOSPITALDELIESS | . . B0 . . e e o | amortiguamiento tipo DAMPER Exponential, rabajo
JOSE CARRASCO ARTEAGA DE LA CIUDAD DE LA CUENCA NG S P S 550y HRECTITRRIbR R solo axial
-Cortante maxima en columnas Y: reducido en 17.84%.
-Momento maximo en columnas X: reducido en 54.25%.
-Momento maximo en columnas Y: reducido en 13.70%.
. . Modelo disipador
OPTIMIZACION DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UNA i = o ) : ] X ey
N6 EDIFICACION ESENCIAL MEDIANTE EL EMPLO DE -Deriva rln.dxm.xfu 0.00071 rgdundﬁ e_n (?.(10587 97 disipadores dlSFrlbUld()S en los marcos de fos ) A'-Ilixponem(. ‘Telomd'dd. 0.5
-Disipacion de energia en 33.51%. porticos de fachadas. -Coeficiente Amortiguamiento: 10.37%
DISIPADORES VISCOSOS — -
-Perfil Metalico: HSS 7.5x0.50
DISENO Y ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN 19 Dispostivos viscosos distribuidos en direccion X
5 SISTEMA CON AISLADORES DE NUCLEO DE PLOMO Y UN  |-Disipadaores de fluido viscoso reducen 37% los desplazamientos | . pﬁﬁ A s - y -Disipadores dispuestos en forma diagonal que trabajan
NeT direccion Y, ubicados en zonas de fachadas en X y en

SISTEMA CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO EN UNA
EDIFICACION DE 4 NIVELES, CHICLAYO, 2017

v 40% las derivas de entrepiso.

zona de muros de corte en direccion Y,

s50lo a esfuerzos axiales.

Fuente: Propia
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CONCLUSION

En base a las referencias bibliogréaficas y los resultados presentados anteriormente, se

exponen las siguientes conclusiones:

Se concluye que el mejoramiento de la respuesta sismica con la implementacién
de disipadores sismicos es inequivoco, en base a derivas de entrepiso, reduccion
de cortante basal e indicador de disipacion (%).

Se concluye que los principales criterios de seleccidn estan relacionados a la
distribucion geométrica de la estructura existente y a la ubicacion de su centro de
masa Y rigidez; los disipadores deben ubicarse lo mas alejado posible de los
mencionados.

Se llega a la conclusion que el modelamiento de los disipadores queda a criterio
del disefiador, siendo los mas empleados los elementos tipo liga y unién viga-
columna.

En conclusion, a la relacion del nimero de disipadores implementados y el
amortiguamiento de la estructura, estos se encuentran en una relacion
directamente proporcional; es decir, a medida que agreguemos mas disipadores

incrementaremos la capacidad de amortiguamiento de la estructura existente.
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ANEXOS

Tabla 4 Antecedente 1

THE USE AND DESING OF "SHEAR LINK BOZZO" (SLB) ENERGY DISSIPATION DEVICES

TITULODELATESIS  |£oR SEISMIC PROTECTION OF PRECAST R.C. BUILDINGS
UNIVERSIDAD UNIVERSITA DEGLI STUDI DI NAPOLI FEDERICO Il
FECHA 2019
AUTOR (ES) Serino Giorgio, Bozzoe M. Luis y Nuzzo lolanda
TIPO DE INFORME (Tesis %
BN : . Tesis di Laurea
., tesis ia, etc)
| Ciudad y Pais de origen  [Napoles, Italia

PROBLEMA QUE SOLUCIONO
LA INVESTIGACION

Falta de conocimiento del comportamiento de los disipadores SLB en edificaciones elaborada
por elementos prefabricados.

SOLUCION PROPUESTA

METODOLOGIA, METODOS,
TENICA, NORMA, PRUEBAS
DIAGRAMAS, etc.
HERRAMIENTAS QUE
UTILIZAN EL ING. CIVIL
Indicar el nombre y para que
utilizo en la investigacion

Realizar la experimentacién del médulo de hormigén prefabricado para obtener el

-Elaboracién de estudios en acelaracion del historial de tiempo y respuesta de desplazamiento,
para aplicarselos al modulo de concreto prefabricado de S niveles .

-Ensayo en Laboratorio PUCP.

-Se Realizé el modelo numérico en el programa Estructural ETABs, con el fin de comparar la
respuesta numerica con las experimentales.

-Realizé un analisis lineal estatico y un analisis no lineal o dinamico implementando las rétulas

-Para optimizar su disefio redisefio la seccidn transversal y cambio el refuerzo de acero

NORMATIVIDAD: Cédigo Peruano (RNE) y Cddigo Estadounidense (ASCE 7-10)

CONCLUSIONES
(Enumeradas)

1.a implementacién de estos dispositivos asegura el aumento del grado de ductilidad para la
respuesta anie la accion sismica severa.

2.0s experimentos realizados al modulo prefabricado de concreto en el laboratorio de la PUCP |
muestran la efectividad del sistema de disipacion ya que a pesar de hacer trabajar a la
edificacion en el rango no elastico, no se apreciaron dafos visibles.

3.Prueba de los ensayos concluyo que la ventaja de estos dispositivos se puede reducir el
desplazamiento (derivas) y al mismo tiempo reducir la energla sismica al reducir la aceleracion
sfsmica en la estructura.

TRABAJOS FUTUROS

DIRRECON URL

-El autor propone su investigacién como una gufa para el anélisis de futuras construccion
mediante la aplicacion de prefabricados y elementos de disipacion sismica. Reduciendo Costos
y tiempos de construccién

Tabla 5 Antecedente 2

|SEISMIC RETROFIT OF AN HOSPITAL FACILITY WITH AN EXTERNAL DAMPING MPD

TITULO DEL ARTICULO SYSTEM

NOMBRE DE LA REVISTA ‘Associazione Nazionale Italiana di Ingegneria Sismica ANIDIS

FECHA ‘Septiembre 2019

AUTOR (ES) Palermo Michele, Gasparini Giada, Silvestri Stefano, Laghi Vittoria y Trombetti Tomaso
Vol (numero) , paginas Vol 15, 19

LA INVESTIGACION

PROBLEMA QUE SOLUCIONO energia elastica que puede almacenar la estructura, este exceso causa la excursion de la

\-La energia ingresada a la estructura por la accidn sfsmica es significativamente mayor a la

lestreutura en un campo inelastico, desarrollando consecuentemente deformaciones irreversibles
|y en casos extremos causar el copalso estructural

SOLUCION PROPUESTA

-Unién de los 3 bloques componentés del Hospital mediante el uso de disipadores de calor
\viscosos arreglado horizontalmente, sistema conocido como Sistema Proporcional a las masas
|(MPD).

MEDTOLOGIA, METODO,
TECNICA, NORMAS,
PRUEBAS, DIAGRAMAS, etc.
HERRAMIENTAS QUE
UTILIZA EL ING CIVIL
Indicar el nombre y para que
utilizo en la investigacion.

|-Metodo del proyecto. Procedimiente de Cinco Pasos, utilizado para dimensionar el sistema de
\disipacion. El 1er paso, consiste en identificar el redimiento general que debe proporcionar el
isistema de disipacién. El 2do paso, es dimensionar los coeficientes de amortiguamiento de los
|dispostivios lineales equivalentes Unicos. El 3er paso, se evalua las fuerzas y velocidades de
/disefio de dispositivos lineales equivalentes. El 4to paso, se evaluan los coeficients de
jamortiguacion de los dispostivios, y finalmente el 5to paso consiste en la verificacion final del
\comportamiento de la estructura equipada con los disipadores

|-El proyecto buscaba reducir el cortante sobre la base en un 53%.

{PROGRAMAS® SAP2000

|1.E! uso del sistema tiene la ventaja fundamental de minimizar la energia introducida en la
‘estructura, ademas de reducir los costos indirectos tipicos de mas inventervenciones
|tradicionales para reconstrucciones de estructuras dafadas,

CONCLUSIONES 12.El sistema tipo MPD, es capaz de garantizar un alto rendimiento sfsmico, y considerablemente
fmayor que los sistemas de disipacion mas tradicionales como son los amortiguadores viscosos
'3.El uso del sistema de disipacion externo, presenta ventajas en la facilidad de mantenimiento,
icontrol y enventual reemplazo del dispostivo.

TRABAJOS FUTUROS No menciona

BASE DE DATOS =

UBICACION \Bologna, Italy
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Tabla 6 Antecedente 3

MODELADO DE DISIPADORES HISTERETICOS DE ENERGIA EN ESTRUCTURAS DE

TITULO DEL ARTICULO CONCRETO REFORZADO. DIFERENCIA ENTRE ANALISIS EN EL PLANO Y EN TRES
DIMENSIONES

NOMBRE DE LA REVISTA Ingenieria de Estructuras

FECHA Enero 2017

AUTOR (ES) Nangullasmu Hernandez Horadio de Jesus y Tena ¢ a Arturo

Vol (numero) , paginas |Vol 22, N°2, pag 135-165

PROBLEMA QUE Ampliacion del campo de estudio de los disipadores histeréticos a un modelamiento de tres

SOLUCIONO LA dimensiones con multiples grados de libertad.

SOLUCION PROPUESTA _Estudio comrahvo mediante evaluacion en software, y determinaciénes de pardmetros
-Realizaron andlisis en marcos pianos, acoplados y modelos tridemensionales con disipadores de
energia soportados mediante un sistema de contraventeo. En modelos de 5 y 20 niveles de
marcos planos claros de 800cm, 400cm de altura de entrepiso ¥ con angulo de inclinacion de
contravientos 8=45"

-Para modelamiento los elementos de contraventeo solo trabjan en direccién axial, vigas y

MEDTOLOGIA, METODO, columnas cuentan con efectes de rigidez para tensién/comprension, cortantes y momentes

TECNICA. NORMAS, flexionantes.

PRUEBAS, DIAGRAMAS, etc. |-Los disipadores se modelaron en el programa DRAIN 2DX como el tos tipo viga-col

HERRAMIENTAS QUE mientras que en MIDAS GEN (2014) se modelaron de dos maneras distintas. La primera de ellas,

UTILIZA EL ING CIVIL
Indicar el nombre y para que
utilizo en la investigacion.

como elementos tipo viga-columna y su formulacion se basa en la teoria de vigas Timoshenko. La
segunda, como elementos tipo ligar, los cuales son resortes que individual rep tan una
deformacion axial, dos deformacinoes por cortante. una deformacion por torsion y dos
deformaciones por flexion.

-En el programa DRAIN-2DX este punto de insercién geomeétrico de las vigas viene definido de
manera predeterminada y se puede ajustar con la ubicacion de las zonas rigidas de los extremos
de columnas. en MIDAS Gen se puede eleglr directamente entre lnsenar la viga en el centrolde
georn e e nedio dpara aline: a altura del en

eDi
3 Ventqa del plogfarna MIDAS Gen los anaﬁscs se detienen en automatlco cuando los elementos
han llegado a su resistencia ultima, mientras que DRAIN-2DX es necesario la revisién y el post-
procesamiento de los datos obtenidos para evaluar el punto curvatura que se calculan
internamente en el programa.
2. Comparando los ciclos de histéresis desarroliados se observa que existen diferencias en la
ductilidad ultima desarollada por los disipadores; esta se va acentuando conformo el modelo es

CONCLUSIONES mas esbelto.
3. En el anlisis dinamico paso a paso, se observan diferencias en la distorsion alcanzada en los
ciclos de histéresis desarrollados por los modelos analizados en MIDAS Gen y en DRAIN-2DX,
obteniendo mayor capacidad de dformacion en el Giimo. Esto se debe a que en el programa
midas quen la zonas de nudo viga-columna presenta mayor rigidez pues es modelado
tridimensionalmente, mientras que en DRAIN-2DX se modela en el planc conformo a la teoria
elemento viga-columna

TRABAJOS FUTUROS -

BASE DE DATOS -

UBICACION |México
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Tabla 8 Antecedente 4

ANALISIS DE DISIPADORES TADAS UTILIZADOS EN REFORZAMIENTO DEL HOSPITAL

TTULO DELARTICULO RODRIGUEZ ZAMBRANO DE MANTA
NOMBRE DE LA REVISTA Internacional de Ingeneria de Estructuras
FECHA Enero 2018

AUTOR (ES) Roberto Aguiar

Volumne (numero) , paginas  |Vol 23, 1, 1-28

PROBLEMA QUE
SOLUCIONO LA
INVESTIGACION

SOLUCION PROPUESTA

MEDTOLOGIA, METODO,
TECNICA, NORMAS,
PRUEBAS, DIAGRAMAS, etc.
HERRAMIENTAS QUE
UTILIZA EL ING CIVIL

Indicar el nombre y para que

-Presencia de fisuras en elementos no estructurales y estructurales después del sismo dei 16 de
Abril del 2016 de magnitud de 7.8 en el Ecuador.

-La normativa ecuatoriana NEC-15 y la mayoria de normas aceptan que las estructuras
incursionen en el rano no lineal

-No todas las estructuras se pueden reforzar con disipadores; solo aquellas que esten en
capacidad de soportar el 75% de accion sismica de acuerdo a la ASCE-10

-Existen dos rigideces, una elastica denominada Ke y una plastica Kp; la relacion entre la rigidez
pléstica y la rigidez eléstica se Identifica con la variable "a". Es decir que relaciona |a rigidez de un
marco con respecto a la rigidez total.

-El parametro B, es aquel que relaciona la rigidez elastica del disipador y la rigidez elastica
diagonal del acero. "" mucho depende del angulo "6", debido que este angulo representa la
diagonal del contraviento con respecto a la horizontal. Este genera problemas al momento de
tener dos rigideces elasticas en sentidos diferentes, por ellio ei valor de "6” se utiliza para la
transformacion de rigidez de la diagonal de contraviento.

-Colocar disipadores en |os porticos exteriores es lo mas funcional ya que no se altera el
funcionamiento del hospital

-A medida que sube el nimero de piso el valor de a disminuye, esto significa que los disipadores
de energia trabajan més en los pisos superiores, debido a que en esos pisos son los que tienen
mayor desplazamiento lateral, . § .
-Implementacion de Disipadores tipo TADAS con el objetivo de reforzar el Hospital Rodriguez
Zambrano, en |a ciudad de Manta. Este hopital sufrio dafios en elementos estructurales como no
en no estructurales, presentande en ambos casos, enormes fisuras. Es por ello que se planteo el
uso de disipadores por el resultado econdmico en comparacién con la demolicion y

-ASCE - 10

1 El reforzamiento de la estructura, muy poco se puede hacer con el &ngulo 8; debido a que el
proyectista Estructural tiene que adaptarse a la geometria de la estructura existente. Sin embargo

CONCLUNIONES puede utilizar las variables § y a para determinar la g ia del disipador y de las di del
contraviento.
TRABAJOS FUTUROS No menciona
BASE DE DATOS Revista Internacional de Ingeneria de Estructuras
UBICACION Ecuador
Tabla 7 Antecedente 5
TITULO DE LA TESIS DISIPADORES DE ENERGIA P.l'\RA EDIFICACIONES ESENCIALES: CASO QUIROGANOS
DEL HOSPITAL DEL IESS JOSE CARRASCO ARTEAGA DE LA CIUDAD DE LA CUENCA
UNIVERSIDAD Universidad Catélica de Cuenca
FECHA 2016
AUTOR (ES) Carmilema Guanga Luis Miguel
TIPO DE INFORME (Tesis

doctora...., tesis maestria, etc)

Trabajo de graduacion previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil

Ciudad y Pais de origen

Cuenca, Ecuador

PROBLEMA QUE ; ; ; . o sy ; . .
SOLUCIONO LA Disefio de edificaciones esenciales sin criterios sismo-resistentes en zonas de riesgo sismico
SOLUCION PROPUESTA Refc_;r_zamiento de una ete.tm_ctum esencial del Hospital José Carrascto Arteaga con la aplicacion
de disipadores de energia viscosos
-Diseiio basado en Fuerzas (DBF): método estatico utilizado segin condiciones de regularidad.
Realiza andlisis por el método estatico (fransforma la fuerza sismica dinamica a una fuerza
METODOLOGIA, METODOS, |equivalente lateral, denominada cortante basal) y por el método no lineal: analisis dinamico
TENICA, NORMA, PRUEBAS  |Espectral (andlisis dindmico o modal, utiliza como parametro de respuesta méaxima la aceleracion)
DIAGRAMAS, etc. y el anélisis paso a paso en el tiempo (Tiempo-Historia, utiliza acelerogramas
HERRAMIENTAS QUE

UTILIZAN EL ING. CIVIL
Indicar el nombre y para que
utilizo en la investigacion

-Normatividad: NEC-DS-SE (Norma Ecuatoriana de la Construccion, Cargas Sismicas de Disefio
Sismo Rresistente)
-PROGRAMA: SAP2000

1. La inclusion de los disipadores de energia, muestra el aumento importante del amortiguamiento
de la estructura.
2.Andlisis Tiempo-Historia o Paso a paso en el Tiempo segtin la NEC se adapta mejor a la

CONCLUSIONES 3 R 935 R

(Enumeradas) manera cje m_t?delaml_ento y anahss de estructuras con d|$|padorest ya que realiza sismos reales.
3. La aplicacion de disipadores no influyo en los periodos de vibracion de la estructura.
4. Los disipadores redujeron derivas en un 32%, fuerzas internas en un 51.86%, 34.5% en fuerza
cortante y 34.53% en momento general

TRABAJOS FUTUROS -No menciona

DIRRECON URL
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Tabla 9 Antecedente 6

OPTIMIZACION DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION ESENCIAL MEDIANTE

TITUEG DEL ARTICULD EL EMPLO DE DISIPADORES VISCOSOS

NOMBRE DE LA REVISTA Pueblo Continente

FECHA Diciembre 2014

AUTOR (ES) Diaz La Rosa Sanchez Marco

Volumne (numero) , paginas | Vol 25, N°2, pag 147-161

PROBLEMA QUE -Edificacién esencial de 6 pisos ubicada en |a ciudad de Chiclayo, Hospital Clinico Provida,
SOLUCIONO LA presenta irregularidad torsional en el eje Y-Y y supera el maximo valor fijado por norma peruana
INVESTIGACION de disefio sismorresistente para control de derivas

SOLUCION PROPUESTA -Optimizacion del diseno, resstructurando e implementando disipadores de energia viscosos para

lograr el mejor desempefio de estructura.

MEDTOLOGIA, METODO,
TECNICA, NORMAS,

PRUEBAS, DIAGRAMAS, etc.

HERRAMIENTAS QUE
UTILIZA EL ING CIVIL
Indicar el nombre y para que
utilizo en la investigacion.

-Normatividad: ASCE 7-10 capitulo 18; Fema 273 y 274; Reglamento Nacional de Edificaciones
en seccion de disefio sismorresistente E030.

-Primero evaluo el disefio de la edifcacién mediante un andlisis dinamico espectral, para
determinar si satisface los parametros establecidos por norma peruana, de donde se obtuvo que
presentaba irregularidad torsional en el eje Y-Y; de igual manera las derivas maximas obtenidas en
X-X y Y-Y fueron de 4.06% y 13.43%.

-Considero los sismos de Moquegua (23de Junio de 2001), Ica (15 de Agosto 2007) y La punta -
Lima (15 de Agosto 2007)

-Reestructuracion del modelo, en esta fase se planteo una propuesta de disefio estructural inicial,
para que la estructura no presente irregularidades y se buso incrementar la rigidez de la misma.
-Reforzamiento con disipadores de energia viscoso. Se reforzé el eje Y-Y. Nuevamente se
analizo la estructura pero ahora con un analisis no lineal tiempo historia, determinando el sismo de
diseno y las propiedades de los disipadores viscosos. El diseno contempla el empleo de 27
disipadores viscosos.

1. Los disipadores de energia absorben un gran porcentaje de la fuerza introducida por el sismo,
generando menores dafios a la estructura.
2. La disipacién de energia de los disipadores es del 53.51%, demostrando el incremento de la

CONCLUSIONES : ;
capacidad de disipacion de energia ante un sismo.
3. el primer modo de vibracion de la estructura se mantuvo intacto, demostrando que el uso de los
disipadores no altera la rigidez de la estructura.

TRABAJOS FUTUROS -

BASE DE DATOS -

UBICACION Chiclayo. Lambayeque. Peru
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Tabla 10 Antecedente 7

DISENO Y ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN SISTEMA CON AISLADORES DE

TITULO DE LA TESIS NUCLEO DE PLOMO Y UN SISTEMA CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO EN UNA
EDIFICACION DE 4 NIVELES, CHICLAYO, 2017

UNIVERSIDAD Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo

FECHA 2019

AUTOR (ES) Childn Zarate Eder Alexis

;:?o?:"“"gg‘;‘;‘z; etc) | T€5IS Para optar por el ttuto de Ingeniero Civil Ambiental

Ciudad y Pais de origen Chiclayo, Pert.

PROBLEMA QUE
SOLUCIONO LA
INVESTIGACION

-Preveer el funcionamiento de las edificaciones luego de un evento sismico, en especial
edificaci iales que deben p operativas como Hospitales, Clinicas, Puertos,

SOLUCION PROPUESTTA

Estaciones de bomberos, entre otras. De esta manera puedan servir como refugio

-Determinar que sistema representa la alternativa con mejor resp ion
economica, costo de mantenimiento y viabilidad del desarrllo de obra.

METODOLOGIA, METODOS,
TENICA, NORMA, PRUEBAS
DIAGRAMAS, etc.
HERRAMIENTAS QUE
UTILIZAN EL ING. CIVIL
Indicar el nombre y para que
utilizo en la investigacion

-Minimum Desing Loads Buildins and Other Structures (ASCE / SEI 7-10)

-Federal Emergency Management Angency. 1197. NEHRP guidelines for the seismic rehabilitation
of buildings

-Norma E.020; Cargas (Regl N | de Edificaci 2006)

-Norma E.30: Disefio Sismorresistente (Reglamente Nacional de Edificaciones, 2016)

-Norma E.050: Suelos y cimentaciones (Reglamento Nacional de Edificaciones. 2006)

-Norma E.060 Concreteo Armado (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2009)

-Villareal Castro, Genner, y Ricardo Oviedo Sarmiento. 2009. Edificaciones con Disipadores de
Energia. Lima,

TECNICAS:

-Analisis de Contenido: Sistematizando e interpretando informacion de fuentes bibliograficos y
normativas.

-Evaluacion: Analizando resultados obtenidos por desempefio sismico y costos.

HERRAMIENTAS:

-ETABS V16.2.0

-ASCE CAP 18 Metodologia para andlisis de disipador viscoso

-FEMA (Agencia Federal Para manejo de Emergencias): el FEMA elaboré un documento "Multi-
Hazard Loss Estimation Methodology (HAZUS), donde establece el estado de dano de una
estructura y deriva caracteristica asociada a un determinado sistema estructural.

-Catalogo de taylor- Disipadores: Aspectos técnicos de los dispostivos

CONCLUSIONES
(Enumeradas)

1.El uso de disipadores fluido viscosos logran redurl hasta un 37% los desplazamientos y en un
40% las derivas de entrepiso, kegando a un valor de deriva de 0.0056, cumpliendo la deriva
objetivo.

2 Los asiladores de niicleo de plomo, logran reducir hasta en un 89% los desplazamientos y un
91% las derivas de entrepiso.

3.Para el caso de Estructuras en fase de proyecto,

4Dentro del alcance de Edificaciones por construir, €l uso de aisladores sismicos resulla ser la
mas costosa, sin embargo dichos resultados justifican la inversién.

TRABAJOS FUTUROS

No menciona trabajos futuros.

DIRRECON URL
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