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RESUMEN

El disefio sismorresistente convencional se basa en aumentar la rigidez y resistencia
de la estructura mediante sistemas alternativos (marcos concéntricos, marcos
excéntricos, barras de pandeo restringido, marcos especiales de momento, etc.), a
pesar de que estos sistemas son eficientes presentan la desventaja de incrementar
los costos de construccion y rehabilitacién de un edificio debido a que aumentan las
dimensiones de estos elementos y se requerira el reemplazo de los elementos
principales de la estructura (vigas y columnas) debido al dafio por la accion de un
sismo de gran magnitud . La implementacion de disipadores de energia permite que
el dafio provocado por un sismo severo se concentre en dispositivos facilmente
reemplazables que protegen la vida de sus ocupantes. En esta tesis se analizan dos
disipadores pasivos de energia: amortiguadores viscoelasticos y disipadores
friccionantes, estos dispositivos fueron escogidos porque presentan un
comportamiento estable y constante, ademas de que los materiales con los que son
fabricados pueden encontrarse en nuestro pais. Las ventajas de la colocacién de
estos dispositivos es que disminuyen los costos de construccion porque reducen las
secciones de los elementos principales y aumentan el amortiguamiento de la
estructura. Estos dispositivos fueron analizados mediante el analisis no lineal rapido
(FNA) en el programa ETABS V 15.1.0, en el cual se inserta acelerogramas de
sismos reales, asi mismo los disipadores se modelaron en la ubicacion existente de
los arriostres del edificio para no cambiar sus caracteristicas y demostrar que es
viable rehabilitarlo con estos dispositivos. Se realizaron comparaciones con los
resultados de andlisis de cada disipador y el edificio sin disipadores, se comprob6
que los desplazamientos, derivas y las fuerzas cortantes disminuyen
significativamente; esto prueba que los disipadores son una técnica moderna y

avanzada para construcciones sismorresistentes aplicable a nuestro pais.

Vi
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INTRODUCCION

En la actualidad el disefio sismorresistente en el pais se ha enfocado en la
importancia de la resistencia y la ductilidad en la estructura, sin embargo, al emplear
estos métodos la estructura queda expuesta a recibir dafios costosamente

reparables en sus elementos principales.

El disefilo moderno se enfoca en la localizacion previa de los llamados puntos débiles
en donde se disipe energia y fallen en lugares o dispositivos que sean facilmente
reemplazables o reparables. Los disipadores de energia pasivos se pueden
considerar como una continuaciéon del disefio sismorresistente moderno, el propdsito
es tratar que las estructuras tengan un mejor comportamiento sismico y este dentro

del rango lineal, estos disipadores no requieren del empleo de energia externa.

Los amortiguadores friccionantes se caracterizan por tener un comportamiento
histerético que se logra a través de la friccion seca entre dos metales mediante esta

se logra la disipacion de energia.

Los amortiguadores viscoelasticos estan formados por planchas metalicas unidas por
un material viscoelastico ya sea liquido o sélido, estos materiales generan fuerzas
gue se oponen al movimiento del elemento, generando la disipacion de energia. Este
comportamiento tiene la ventaja de plantear procedimientos de disefios simples,

similares a los convencionales en el disefo sismorresistente.

Debido a las caracteristicas estructurales de los amortiguadores friccionantes y
viscoelasticos, el presente estudio se realiza para demostrar las ventajas de las
técnicas avanzadas sobre las convencionales, y asi promover la implementacion de
nuevos dispositivos que sean mas eficientes para la proteccion de los elementos
principales de las estructuras evitando que estos colapsen ahorrando costos y

preservando la vida humana.



ANTECEDENTES

La disipacion de energia no es una tecnologia nueva. Muchos dispositivos han sido
desarrollados desde 1970 para alcanzar un mejor comportamiento estructural
(Chopra, 2001, Kelly, 2001).

Los amortiguadores friccionantes, en la respuesta de estructuras de edificios fue
investigada por Mayes y Mowbray (1975), pero Keightley (1977) fue el primero en
considerar dispositivos friccionales para aplicaciones de edificios. Este dispositivo
esta basado primariamente en la analogia de los frenos de automoviles, Pall continu6
con el desarrollo de disipadores friccionales pasivos para mejorar la respuesta
sismica de las estructuras. El objetivo es disminuir el movimiento de los edificios
“frenando en vez de quebrando” (Pall y Marsh, 1982). Estos estudios lo continué con
ensayos estaticos y dinamicos mediante el contacto entre dos superficies, para
definir cual de las superficies en estudio presentan un comportamiento consistente y
predecible, esto lo obtuvo con las planchas de frenos insertadas entre laminas de

acero.

Los disipadores viscoelasticos tienen treinta afios aplicados en edificaciones altas
ante la accién de cargas debidas a viento. De forma mas reciente se ha estudiado su
utilizacion con fines sismorresistentes. La mas notable utilizacion de estos
disipadores fue en las torres gemelas en Nueva York en 1969. En estas torres fueron
instalados cerca de 10000 amortiguadores, puestos en el perimetro de cada edificio y
localizados en la parte inferior del entramado del sistema de piso. El disefio de los
dispositivos fue hecho para reducir las vibraciones inducidas por el viento a niveles
gue fueran imperceptibles para sus ocupantes. A pesar de que sSu UsSO en zonas
sismicas es reciente la implementacion de estos disipadores han demostrado que
mejoran la capacidad de las estructuras para disipar energia.

En Nicaragua no ha sido desarrollada esta técnica avanzada de rehabilitacion

sismica debido al poco conocimiento sobre el montaje e instalacion de estos

dispositivos.



JUSTIFICACION

En Nicaragua la incidencia sismica en la region del pacifico, donde se encuentra la
mayor cantidad de edificaciones y de poblacion la convierte en un foco de riesgo
frente a desastres de origen sismico.

Actualmente el avance en la tecnologia y la innovacién en el disefio de edificios retan
a los ingenieros estructurales, alrededor del mundo a buscar alternativas de mejoras
en el disefio estructural y el alargamiento de la vida uatil de los edificios, esto
promueve la demanda del empleo de nuevos sistemas de proteccion sismica estos

llamados sistemas no convencionales.

En Nicaragua el poco conocimiento de técnicas y dispositivos modernos
sismorresistentes hace que los edificios sean construidos con métodos
convencionales, los cuales provocan mayores dafios a los elementos principales.
Debido a esto se ha elegido presentar los disipadores pasivos de energia. La
eleccion de estos dispositivos se debe a sus caracteristicas, que aumentan el
amortiguamiento y reducen los dafios en los elementos principales de las estructuras
(vigas y columnas) y posible fabricacion local, ofreciendo el alargamiento de vida util

de la estructura y la posible rehabilitacion econdmica de estas.

Los dispositivos seleccionados han sido los amortiguadores viscoelasticos y los
friccionantes, este estudio dard una nueva perspectiva sobre los dispositivos
disipadores de energia y sembrard un precedente en el estudio de sistemas

avanzados de proteccion sismica.



OBJETIVOS

s Objetivo General

Realizar el analisis comparativo de un edificio irregular con técnicas convencionales y

técnicas avanzadas sismorresistentes implementando amortiguadores viscoelasticos

y friccionantes.

% Objetivos Especificos

Entender los procedimientos de andlisis de estructuras con disipadores de

energia.

Modelar la estructura utilizando técnicas convencionales y avanzadas

(amortiguadores viscoelasticos y friccionantes).

Efectuar la comparacién de los resultados obtenidos en el andlisis de los
distintos casos de acuerdo al analisis rapido no lineal (FNA) realizados en
ETABS v15.1.0

Determinar el dispositivo con el cual la estructura tiene mejor respuesta

estructural.

Establecer las ventajas del uso de los disipadores analizados frente al sistema

convencional de disefio sismico.



CAPITULO I: SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA



1.1. Disipacion de energiay sistemas de proteccién sismica

La disipacién sismica tiene como funcion disipar las acumulaciones de energia
asegurandose que otros elementos de la estructura no sean sobre exigidos, lo que
podria provocar dafios severos a la estructura, es decir estan basados en la idea de
aumentar la capacidad de perder energia de una estructura durante un sismo,
reduciendo las deformaciones y los esfuerzos sobre la estructura. Esto se refleja en

los periodos, frecuencias y formas de vibracion libre de las estructuras.

De este concepto se deriva el principio de los sistemas de proteccidén sismica, estos
consisten en la implementacién de dispositivos en la estructuras con el propésito de

mejorar su desempefio frente a fenbmenos de caracter sismicos.
1.2. Balance de energia de un sistema disipativo

e Ecuacién de balance de energia
E; = Eg+Ep
e Energia absoluta de entrada (E;): Las estructuras, dependiendo de la
cercania al epicentro del sismo, reciben una parte de esta energia liberada,
gue se la identifica como energia de entrada (E,). Villarreal & Oviedo (2008, p.
11) indica que “la energia de entrada representa el trabajo hecho por la fuerza
de corte total en la cimentaciébn debido al desplazamiento del terreno vy

contiene el efecto de las fuerzas de inercia de la estructura”.

Eg= Ep+ Eg
Donde: Es : Energia almacenada;E, : Energia disipada y Ep : Energia elastica
recuperable.
e Energia cinética (Eg): Representa el movimiento de la estructura. La energia
cinética y potencial (deformacion) debe ser disipada a través del calor.
Ep= Ey+Ey
Ey : Energia disipada por amortiguamiento viscoso (fuerzas que dependen solo de la

velocidad).



Ey : Energia disipada por mecanismo histeréticos (fuerzas que dependen solo de las
deformaciones o desplazamientos).

EI =EE+EK+EV+EH
DEMNDA CAPACIDAD

En un buen namero de afios se ocup6 solo el término Ey para disipar la energia de
entrada al sistema, pero esto resulta en un dafio a los elementos principales de la
estructura cuya reparacion puede ser muy costosa Yy también puede dejar la

estructura fuera de servicio temporalmente.

Una manera nueva de lograr un disefio sismorresistente optimo sera contrarrestar la
energia de entrada al sistema (Demanda) E; aumentando la energia de
amortiguamiento Ey integrando a la estructura dispositivos de disipacién de energia
con el fin de absorber o consumir una porcion importante de la energia sismica,
reduciendo asi las demandas de disipaciébn de energia por ductilidad en los

miembros estructurales principales y minimizar asi su posible dafio estructural.
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Figura 1. 1 Grafica de energia de un edificio (a) Edificio sin disipadores (b) Edificio con disipadores
1.3. Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica

Los sistemas de proteccion sismica se clasifican en cuatro grupos: sistemas pasivos,

sistemas activos, sistemas hibridos y sistemas semi-activo.

e Sistemas pasivos: emplean dispositivos bastante simples que reducen la
respuesta dinamica por medios totalmente mecéanicos estos son elementos de
caracter reactivo cuya respuesta no es controlable y depende Unicamente de

las condiciones de trabajo en que se encuentran. Estos dispositivos sirven



para reducir los costos en el disefio de nuevas estructuras y para la proteccion

sismica de las estructuras existentes.

Sistemas activos: su funcionamiento requiere fuentes de energia externa
para ejercer fuerzas de control sobre el edificio, para su activacion requiere de
sensores que midan las variables de excitacidbn externa; asi mismo estos
calculan la fuerza a aplicar por el sistema para contrarrestar los efectos

sismicos.

Sistemas hibridos: Los sistemas hibridos son la combinacién de sistemas
activos y los sistemas pasivos. El control se consigue a partir de la actuacion
de un dispositivo pasivo, los sistemas hibridos son mas eficientes que los
sistemas activos debido a que aunque falle en componente activo, el sistema
pasivo sigue ejerciendo funciones de control aunque menos efectiva que el

sistema pasivo.

Sistemas semi-activos: Los sistemas semi-activos tienen un esquema de
funcionamiento similar a los sistemas activos, diferenciandose de estos en que
el control estructural se obtiene a partir de dispositivos de caracter reactivo,

cuyas caracteristicas mecanicas (rigidez o amortiguamiento) son controlables.

islamiento n Arr;tc_rstres _Aisla;ientn a Disipadores de

sismico actives activo orificiovariable

Disipadoresde| | TEHd_UHES Oscilador Dispositivos de
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i
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Oscilador ~ Oscilador
— resonante = activo AMD Disipadoresde
TMD — fluidos

controlables

Figura 1. 2 Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica



1.4. Sistemas pasivos

1.4.1. Configuracién de los sistemas pasivos.

La configuracion de los sistemas pasivos de disipacion de energia puede ser de la
siguiente manera:

P I T P S e
H S = E =
D EIFADOF,
DI rADDYE
DIZIFADOR \
H — = 5 Hj Iz
PARTICO A FORTICO B PORTICO ©
HE H B H HFE TH
O BIEAE R DEIFADOE MURD DECDETANTE
“u,
FARED O E MASFOSTER R PARED DE MAMPOSTERA T g S T
U HORM GO N ARMADD U O A G0 ARBLADD
" BUATERLAL FLESIELE DEBIFADRIE
H = [ =~ HH  H H
PORTICO D FORTICO E PORTICO F

Figura 1. 3 Configuraciones tipicas para la instalacidn de los disipadores

En el pértico A se ha utilizado con los siguientes disipadores: i) disipadores tipos
viscoelasticos i) disipadores con lamina curvada a flexion iii) Sistema DUR vy iv)

sistemas de friccion.

El portico B se emplea basicamente en el dispositivo de friccion Pall y Marsh. Este
sistema presenta ventajas respecto al sistema A posee independencia de las cargas
verticales y menor inclinacion de las barras, lo cual indica menores cargas en las

diagonales y menores componentes verticales en los disipadores.

El pértico C se ha empleado para la sujecién de varios dispositivos como: i)
dispositivo ADAS y TADAS, ii) disipadores por plastificacion de metales. A pesar de
gue es facil de montar presenta desventajas por que produce mayores componentes

verticales en los disipadores que pueden afectar las diagonales y disipadores.

Las configuraciones D y E se proponen para la rehabilitacion de edificios porticados
con particiones de mamposteria, reforzandola o partiendo de su capacidad real para

su aprovechamiento como elementos estructurales frente a acciones sismicas.



1.4.2. Clasificaciéon de sistemas pasivos de proteccion de energia

Los sistemas pasivos de proteccién sismica pueden clasificarse en tres grupos los
sistemas de absorcion de energia, los sistemas inerciales acoplados y sistemas de
aislacion basal.

Tabla 1. 1 Sistemas de Control Pasivo

SISTEMAS DE CONTROL PASIVO

1.- Sistemas de Absorcion de Energia

® Mecanismos de Amortiguamiento Histerético:

Amortiguador de Panal (Honeycomb)
Amortiguador de Junta:

- Tipo Bell

- Tipo Dumbell

- Tipo Hourglass
Dispositivo ADAS
Amortiguador de Plomo PVD
Amortiguador de Extrusidn de Plomo
Dipositivo Pall
Dispositivos de Friccidn Dispositivo Sumitomo
Dispositivo Dorka

Dispositivos Histeréticos

& Mecanismos de Amortiguamiento Viscoso:
Dispositivo HIDAM

Amortieruador Viscoso de Taylor TEVD
Amortiguador 3M

Amortiguadores Viscoeldsticos Amortiguador SAVE

Amorticuador V-SAVE

Amortiguadores Viscosos

2.- Sistemas de Efecto - Masa

Tipo de apoyo de goma
multiplataforma

Tipo péndulo
multiplataforma

Tipo masa liquida Dispositiva SSD

Dispositivo 5-TMD

Amortiguadores de Masa

Sintonizada Dispositive TMD - [HI

3.- Sistemas de Aislacion Basal

Apoyos de Goma Laminada

Apoyos de Goma de Alto Amortiguamiento
Apoyos de Goma con Niicleo de Plomo
Sistemas Shimizu

Sistemas de Péndulo de Friccion FPS
Sistema TASS

Sistemas GERB

Sistemas de Piso de Aislacion Sismica

Sistemas Elastoméricos

Sistemas Deslizantes

Otros Sistemas
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1.4.2.1. Sistemas de Absorcién de Energia

Este sistema absorbe la energia sismica a través de la accion de vibradores, existen

dos tipos de mecanismos:

1.4.2.1.1. Mecanismos de Amortiguamiento Histerético

En los mecanismos de amortiguamiento histerético tenemos dos grupos: disipadores
histeréticos y disipadores friccionantes. Estos dispositivos dependen del
desplazamiento de la estructura. Los dispositivos histeréticos pueden ser por fluencia
de metales, corte, extrusion de metales o por flexion. Los dispositivos friccionantes
consisten en la deformacion relativa entre dos puntos para disipar energia por medio
de la friccion. Ambos dispositivos tienen comportamiento estables y de facil

fabricacion, instalacién y mantenimiento.
1.4.2.1.2. Mecanismos de Amortiguamiento Viscoso

Son sistemas que utilizan la deformacion de corte de materiales viscosos o
viscoelasticos para proporcionar amortiguamiento a las estructuras. El
comportamiento de estos sistemas depende la temperatura y la velocidad de
vibracion. La temperatura de los materiales viscosos y viscoelasticos se elevan bajo
repetidos ciclos de carga, afectando los efectos de amortiguamiento, es por ello que
puede ser necesaria la utilizacién de placas de acero con gran capacidad térmica u

otras medidas de resistencia al calor en el dispositivo.

Estos sistemas funcionan para niveles de vibracion muy pequefios comparados con
los ciclos de histéresis, el efecto de amortiguamiento por unidad de volumen del
dispositivo es limitada y por ello, estos amortiguadores son de grandes dimensiones

para compensar esta inexactitud.
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1.4.3. Ventajas y desventajas de los disipadores pasivos de energia

En la tabla 1.2 se hace un resumen de las ventajas y desventajas de los disipadores

pasivos por absorcion de energia:

Tabla 1. 2 Ventajas y desventajas de los disipadores pasivos por absorcion de energia

Disipador Fluido
Viscoso

Disipador Sélido
Viscoeldstico

Disipador Metilico o
Histerético

Disipador Friccional

Curva
Histerética
ldealizada

ey

ad

FITREA

s B
N

DESPLALAMIENTOR

FIERTA

1=

FUERZA

[

FLIRZA

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMINTO

DESPLAZAMIENTO

- Se activa a bajos
desplazamientos
- Minima fuerza
restitutiva

- Para
amortiguadores
lineales, el
modelamiento del

- Se activa a bajos
desplazamientos

- Proporciona fuerza
restitutiva

- Comportamiento
lineal, lo cual
implica un
modelamiento

- Comportamiento
histerético estable

- Confiabilidad de
largo plazo

- Propiedades
mecénicas
independientes de la
frecuenciay la

- Gran disipacién de
energia por ciclo

- Propiedades
mecdnicas
independientes de la
frecuenciay la
temperatura

- Posible desunidén o
desgarramiento de
material
viscoeldstico unido a
piezas metdilicas
afectandeo

confiabilidad

no lineal

Ventajas | disipador es simplificado temperatura

bastante - Materiales y

simplificado comportamiente con

- Propiedades el cual los ingenieros

mecdnicas se encuentran

independientes de familiarizados

la frecuencia v la

temperatura

- Posibles fugas de | - Capacidad de - Dano en el - Condiciones de la

liquidos en los deformacién dispositivo después | interfaz de roce

sellos afectando limitada de terremoto pueden cambiar en

confiabilidad - Propiedades requiere remplazo el tiempo afectando
mecinicas del mismao confiabilidad
dependientes dela | - Comportamiento - Comportamiento
frecuenciay la no lineal requiere no lineal con

Desventaja temperatura llevar a cabo andlisis | cambios drdsticos

que pueden excitar
modos superiores y
requiere llevar a
cabo andlisis no
lineal

- No proporciona
fuerza restitutiva
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CAPITULO II: ANALISIS POR METODO CONVENCIONAL
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2.1. Estudio de la estructura convencional

El estudio de la estructura con y sin disipadores de energia se realizara con un
analisis tiempo historia no lineal (FNA), debido a que este analisis se puede realizar a
una estructura convencional y a una estructura con disipadores, porgue toma en

cuenta el comportamiento no lineal de estos dispositivos.

Para la realizacion de este analisis se requiere de registros de acelerogramas, en el
caso de no existir registros sismicos se podran elaborar acelerogramas artificiales

mediante el uso de software.

2.1.1. Desarrollo de acelerogramas

Para desarrollar el andlisis no lineal Tiempo-Historia en las estructura sin disipadores
y con disipadores se necesitan acelerogramas de sismos que hayan sucedido en la
zona donde esta ubicado el edificio.

En nuestro pais debido a la dificultad de obtener registros de acelerogramas, se opto
por el desarrollo de acelerogramas sintéticos los cuales se obtendran por el
procesamiento de datos en el software AcelSin®. El procesamiento de datos en el
software AcelSin® se basa en generar acelerogramas sintéticos basados en
espectros de respuesta reales y otros datos como la funcion intensidad y la duracién

de un sismo relevante ocurrido en el pais.

A continuacion se presentan de manera general los pasos realizados en el AcelSin®
para la obtencion de los acelerogramas:

Se inicia el programa, se crea un nuevo proyecto y en el mend Herramientas se

selecciona Definicién de Espectro

| AcelSin Generadorde acelerogramas sinéticos
ACEISin Archiva  Wer | Herramientas | Windows  fyuda

A H @ “E Definicidn de Espectra |

E’ Definician de Funcidn de Intensidad

a1 x Persine = Calculo de Acelerograma

—r
e 1D ##  Observar Acelerograrma
e

Figura 2. 1 AcelSin® - Inicio de Programa
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Se seleccionaron tres espectros de respuesta de sismos con distintas magnitudes de
56, 6.2 y 6.5 en la escala de Richter, con el objetivo de obtener los tres
acelerdgramas sintéticos para realizar el analisis Tiempo-Historia. A continuacion se
presentan los espectros de respuestas usados:

Espectro de Respuesta de Aceleracion - Sismo 5.6
2.5
O
N 2
S 15
(%]
|
g
8 os
<
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Periodo - Seg

Figura 2.2 Espectro de Respuesta de Aceleraciones-Sismo 5.6

Espectro de Respuesta de Aceleracion - Sismo 6.2

1.5

0.5

Aceleracion % G
=

o
©
n
=

1.5 2 2.5 3 3.5
Periodo - Seg

Figura 2. 3 Espectro de Respuesta de Aceleraciones-Sismo 6.2

Espectro de Respuesta de Aceleracion - Sismo 6.5

»

w

N

[EEN

Aceleracion % G
o

0 0.5 1 15

2 2.5 3 3.5
Periodo - Seg

Figura 2. 4 Espectro de Respuesta de Aceleraciones-Sismo 6.5
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Los datos de estos espectros se introducen de la siguiente manera en el programa:
En la normativa a considerar se selecciona el espectro definido por puntos y se
define el nombre del espectro, asi mismo se importa el archivo que contiene los

datos del espectro de respuesta.

g Archiva  Ver Herramientas  Windows — Ayuda - a

DG NORP
Nonbtsco especto Acekracien Vdocidad Desphzanicrts

Normativa 2 consideral | Espectin definido por purntos ~

iV =|

Importar punios desde archiv 15 [\
T [Seq] Sa[mdg] \\
0.0 Afiadi 1
Modificar /N \
Elimiriar
0.5

V4 u\,\’\_d/_

0 05 1 15 2 25
T (segundos)

Espectro Elastico

Almis?|

Ferioda [s] Aceleracin ] A
145300 -H -ﬂ
103000 040800
104000 045400
0.05000 0.43600

Figura 2. 5 Ingreso de Espectro de Respuesta en el AcelSin®
Luego de haber definido cada uno de los espectros bases se debe seleccionar la
funcion Intensidad y la duracion a la que deben ajustarse los acelerogramas. Para el
analisis se calcul6 de forma geométrica y se establecié la funcion Intensidad del
terremoto de Managua de 1972 a diferencia de cualquiera de las otras opciones que
ofrece el programa la duracion del sismo se establecié en 30 segundos al igual que

el terremoto de Managua 1972.

0449 E

Terremoto de Managua de 1972

Acelerograma horizontal
w enla ESSO
10s

-.40

Figura 2. 6 Acelerograma horizontal terremoto Managua 1972 - Identificacién de funcion Intensidad
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En el

menld Herramientas del AcelSin® se selecciona Definicion de la funcidon

intensidad y en el tipo de funcién de intensidad se selecciona Definida por puntos y

se agrega el archivo de puntos de la funcion intensidad definida.

i Archiva  Ver

IR

Herramientas  Windouws

el

Byuda

Mombrs de la funcizn 11

Tipo de funcién de intensidad

Defiida por puntas

Funcién de intensidad envolvente I(f)

03
LS =
0.25 /\\
01 02
(Xi,Yi) = 015 I \
VA
_ 008
t _/_\_
0
0] 6 12 18 24 30
d -30.00
T (segundos)
H(seg) 11t
\ i 5] Itersidad ;
0058 -ﬁ -@
100 Afiadic ]
1.000 0135
010 .0 Modiicar 1750 prpes
Elininar 2000 0.281
3000 0.246
3105 0243

Figura 2. 7 Ingreso de Funcidn Intensidad en el AcelSin®

Seguido de definir el espectro de disefio y la funcion intensidad en el programa, se

procede en el menu Herramienta al calculo de acelerograma, y se realiza un proceso

iterativo para obtener el menor error medio.
e G e - Galelogeceeogns)

al Archivo  Ver

DERSGNDRF

Herramientas

Windows  Ayuda

Espectio s Sefial Sefisl  Espechios

Funcitn de Intensidad ~ Propiedades de la sefisl

i Mombre

=i

Welocidad D

Vsl Aceleracien [ A
017213

B2 >

Frecuencia de muestien
Periodo méximo
Ermor Medio Objetiva

N2 de putos & evaluat el error
Meioras enla seftal
Fiealizar ajuste de linea de base

[ Usar valor del espectio

PGA (02300

Nimera de iteraciones a realizar

850 Hz
3.00 5
5.00 4
300 =

Realizar ajuste de aceleracion de pica

Realizar ajuste da respuesta espachal

30 =

Funcion Intensidad ~| [

Acelerograma

~F

-4

Enor medio obtenide: 25.78 % Ciclo realizads: 30 001176 | 0.17254
, N . 002363 | 016234 _
Farémeias de generacidn de |a sefial T N
0.03629 | 015882 £ wholde
Espectio Funcitn I} 004705 | 015817 -
Es
pectre . o 0.05882 | 0.14623
e e e
4'%“\_3—3—5—‘ e 007053 | 01372 2 14 18 18 20 2 24 28 28 30
S e e | 008235 | 0.07356 1315 17 18 21 23 25 27 29
° o 12 24 t (segundos)
001 2 3 4 s 5 » nnagz (nog

Periodols]  Acsleracisn [m/ ~
0.23000
001003 | 023415
002007 | 033085
003010 | 0.41853
004013 | 047395
005017 | 058365
005020 | 0585629
007023 | 077171
008027 | 038858
003030 | 030745
010033 | 101520
011037 | 088313

Sa (mi?|

Espectro de Aceleraciones

S |

Archivo: CWWARELYMonografiatAcelerogramastacelsin acelerogramash&celerogramas.acs Lincencia: Versidn de Evaluacian

1 2 3

T (segundas)

Figura 2. 8 Proceso iterativo para obtencidn de acelerogramas sintéticos
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Luego de haberse realizado el proceso iterativo obtuvimos los acelerogramas

sintéticos basados en los espectros de respuestas y acorde a la funcién intensidad

establecida y la duracion del sismo prevista, se obtuvieron los acelerogramas

siguientes:

0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3

0.4
0.3
0.2
0.1

g
o

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3

Acelerograma Sintético - Sismo 5.6

ww i il

Figura 2. 9 Acelerograma Sintético - Sismo 5.6
Acelerograma Sintético - Sismo 6.2

| W

| RS

Tiempo - Seg

Figura 2. 10 Acelerograma Sintético - Sismo 6.2

Acelerograma Sintético - Sismo 6.5

| 20 25 30

M’ ﬁ.”vﬁwummmwwmw

Tiempo - Seg

Figura 2. 11 Acelerograma Sintético - Sismo 6.5

35

35

35

18



2.2. Andlisis de la estructura convencional

2.2.1. Descripcion de la estructura

La estructura consiste en tres cuerpos: la Escalera, el Ala Norte y Sur. Las
estructuras estan unidas por juntas sismicas y se analizardn de manera

independiente.

Las estructuras consisten de marcos de gravedad y marcos arriostrados
concéntricamente de acero, asi mismo en la escalera se presentan marcos de
momento de concreto reforzado. El edificio posee claros de 7.2 m en ambas
direcciones, alturas de 4.05 m para el primer piso y 4.42 m para los demés. La

edificacion consiste en 5 plantas y un sétano.

Las paredes del edificio consisten en paneles de covintec forrados con laminas de
aluminio poliuretano, paneles de vidrio y muros de concreto reforzado para el area
del sétano dichos muros soportaran las fuerzas gravitacionales, fuerzas sismicas y

fuerza de presion del suelo.
2.2.2. Descripcion de los materiales

2.2.2.1. Acero Estructural
Perfiles de acero de patin o de ala ancha; ASTM, Fy = 50 ksi; Perfiles redondos
huecos de acero estructural: ASTM A500 Grado B, Fy = 42ksi; Perfiles cuadrados

o rectangulares huecos de acero estructural: ASTM A500 Grado B, Fy = 46 ksi .

2.2.2.2. Concreto
Losa de fundacién, vigas y columnas: f'c = 3,000 psi; Peso Volumétrico del concreto
reforzado: y = 150 lbs/ft3 ; Mddulo de Elasticidad: E, = 3,605 ksi

2.2.2.3. Acero de Refuerzo
Muros y Columnas: Varilla ASTM A615 Grado 60; Losa de Fundacion y Vigas: Varilla
ASTM A615 Grado 40; Médulo de Elasticidad del acero: E = 29,000 Ksi.

2.2.2.4. Lamina Troquelada
Lamina Troquelada Losacero Seccion 4, acabado Galvanizado, Calibre 22.
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2.2.2.5. Pernos
Pernos de alta resistencia: ASTM A325; pernos de anclajes y maquinaria: ASTM A
307.

2.2.2.6. Soldadura
Para acero estructural: Electrodo bajo hidrogeno segun Norma ASWASL.5, E70XX;

Para lamina troquelada: Electrodo segun Norma ASWAS5.1, E70XX.

2.2.2.7. Suelo
Segun estudio de suelo del sitio donde se empleara el proyecto, la presion
recomendada para el disefio de los cimientos de la estructura es de 3 kg/cm?;
Debido al so6tano de 4.46 metros de profundidad en el edificio, se recomienda que el

nivel de desplante esté a una profundidad de 6.10 metros.

2.2.2.8. Numero de arriostres
El modelo realizado cuenta con la cantidad de 130 arriostres para el Ala Norte y 40

para la Escalera central.

2.2.3. Cargas consideradas en el modelo
Las cargas muertas consideradas seran el peso propio de los elementos y carga
muerta adicional, dichas cargas seran tomadas del anexo A del RNC-07. Las cargas
vivas consideradas seran las de la Tabla 1- Cargas vivas unitarias minimas del RNC-
07.

La distribucion de carga muerta y carga viva se presenta en los ANEXOS D.

Tabla 2. 1 Cargas consideradas en el modelo

\ Cargas Consideradas

Descripcién W (kg/m?) Observacién
Cielo falso 16
Lamparas y accesorios 5
Aires 16
250 Para aulas de clases
Carga Viva 500 Para pasillos
100 Techos con pendiente menores al 5%
200 Para aulas de clases
CV Reducida 250 Para pasillos
40 Techos con pendiente menores al 5%
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Tabla 2. 2 Distribucion de cargas usadas en los modelos

Distribucion de cargas usadas en los modelos

Ala Norte y Ala Sur Escalera

Piso c™m cv CVR c™m cv CVR
(Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m®) | (Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m’)
Techo | 123.05 | 100.00 40.00 | 123.06 | 100.00 | 40.00

5 254.47 [ 750.00 | 450.00 | 254.46 | 500.00 | 250.00
4 261.70 | 750.00 | 450.00 | 261.70 | 500.00 | 250.00
3 261.66 [ 750.00 | 450.00 | 261.66 | 500.00 | 250.00
2 255.83 750.00 | 450.00 | 255.83 | 500.00 | 250.00

2.2.4. Consideraciones en el modelo de ETABS®

La estructura se model6 y analizé en el software ETABS® v 15.1.0, y se tiene las

siguientes consideraciones:

Las columnas, vigas y arriostres serdn modelados como elementos frame. Las bases
de los marcos arriostrados concéntricamente seran modeladas como empotres y los

marcos gravitacionales como articulados.

Las losas de entrepiso serdn modeladas como elementos deck—filled, estos
diafragmas seran infinitamente rigidos en el plano horizontal para que se cumpla la

homogeneidad de desplazamientos de los nudos por pisos.

En las columnas y se incluiran las deformaciones por flexion, cortante, axial y torsion,
exceptuando la deformacion por axial en las vigas debido a la accion diafragmatica

de las losas.

Se realizara un analisis Tiempo-Historia no lineal para observar los desplazamientos
y fuerzas generadas en el edificio sin disipadores. La siguiente imagen presenta el
modelo en 3D de las estructuras:
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Figura 2. 12 Modelo 3D Ala Norte y Sur
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Figura 2. 13 Modelo 3D Escalera Central
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2.2.5. Datos ingresados en el ETABS

2.2.5.1. Funciones de los acelerogramas

[Flle  Edit  Wiew | Define | Draw  Select Assign  Anahze Display  Design  Detaling  Options  Help
D ‘, H ) E Material Properties... adplgee D ﬁ y _,‘ E: IO
T_ﬂﬂmc‘de' E"Fg Section Properties 3 _]
% | Model D
- Ho..;ndzllsplay iii Spring Properties b . .
Il Projeat E o Para ingresar la funcion
N\ - Structure R E
call G Properted : de los acelerogramas en
N W S:ru;::lural A :
51| G- Growps |@3 Spandrel Labels.. el ETABS, ingresamos al
= - Loads “ : _ :
= || e [ — mgnu De.fme Functions
i}(: @--Namede Section Cuts.., - Time HIStory
0 ["f; Functions 3 ‘ . Response Spectrum..,
Tl ('f Generalized Displacements... A Time History.,
=5 !
Figura 2. 14 Definicion de funcion de acelerogramas
m Diefine Tirme Histary Functions *
Functions Chooge Function Type to Add
En este meni se agregan e [From Fie |
cada una de las funciones e e ik to
| B.5x
de los acelerogramas en las Scslerogama B3¢ | i New Function. |
. ., Fla!'inH
dlreCCIOn X y Y UrifTH I odiy/Shaw Function... I

Figura 2. 15 Acelerogramas introducidos para realizar el Analisis Time-History

Time Hislory Furrction Hame [ercerograna BE] |

Fuasttion Filg Vst s
Fila Mo | Bawnn. & Time ard Furection Valuer

O Vobos st o

Hlasdet Lires b Ship [a | T \
BelecChars PerlistoShn (9 | @ FeeFoma \[

Horviteet of Poiris pes Line L ] (7 Feed Femeat En Browse sb
Cirworl i/ Uper Drefrad ViewFia | Chancters per liem ' agregan los archivos
' = - - ' *txt obtenidos del
AcelSin® vy las
caracteristicas de
los datos. )

Furction Giaph

s

|
Bi-=1
208 .

Y 1 1 [ v 1 1
k=l 12 L L LR 12 b R ELE Ll e b

Figura 2. 16 Propiedades para introducir archivo de acelerogramas
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2.2.5.2. Casos de carga
A continuacion se presentan los casos de cargas introducidos en el ETABS y la
eleccion del tipo de analisis a realizar. Los datos obtenidos de este andlisis seran

presentados en el capitulo 7 de esta monografia.

Define | Draw  Select  Assign Analyze
£ Material Properties...

E Section Properties »
i]_i Spring Properties »
E Diaphragms...
Load Cases Cheki b
[y Piertabels..
M3  Spandrel Labels.., Load Case Hame Load Case Type “ SuiNeeCs o
_ SISMO E5Y Mondraar Modal Hetorp [FN4) AddCopy of Case..
Z Group Definitions.. SISMD 65% Honineae Modsl Hatory (FHA) Modiy/Show Case..
Section Cuts.. b
BB section Cuts SISMO 62 Henlnear Modal Htory [FHA] T
% Functions 3 SISW0 624 Holinezs Miodal Hatorp [FHA) &
/5 Genenslized Displacements.., SISO S6v Mondness Modal Hatory (FHAJ gl | Showlosd Case Ties..
SISMD BEA Henfrear Meda Hatery [FMA]
&7 Mass Source... N
P& P-Dela Options...
M Modal Cases.. En el menu Define, se
Y8 Load Patterns.. selecciona Load Case
£, Shell Uniform Load Sets... y agregamos los casos
5 Load Casesn de sismosen Xy Y.
Figura 2. 17 Casos de carga introducidos en el ETABS®
I
General
Load Caze Mame i | Dezign...
/ Load Caze Type/Subtype Tirme History ~ | Nonlinear Modal [FHA) ~ | | Motes.. |
En esta ventana se o
K L Exclude Objects in this Group |N0t Applicable
selecciona el analisis a " :
i asz Source | Frevious [MASAS1)
realizar, en nuestro caso
. . . Initial Condi
Time History — Nonlinear e e
X (® Zero Initial Conditions - Start fram Unstressed State
MOdaI (FNA) Se aSIQna el () Continue from State at End of Nonlinear Case [Loads at End of Case ARE Inclided)
ti pO de Carga como Monlinear Caze
aceleracion y se —y—
SeIeCCIOna Ia dlreCC|on Ul Load Type Load Mame Function Scale Factar 0
para SlsmO en X y U2 U1 acelerngrama 5 Bx 980 BER Add
para sismo en Y; los
demas datos dependeran [ Advanced
de IOS datos del Other Parameters
Qelerograma. / Modal Load Case Modal v
Mumber of Output Time Steps
Output Time Step Size om IEC
Modal Damping | Constant at 0.08 Modify/S how..
Morlinear Parameters | Default MoadifysS how..

Figura 2. 18 Propiedades de los casos de carga
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2.3. Interpretacién de resultados

Los resultados del analisis de la estructura convencional se presentaran en el
Capitulo 7 con el objetivo de representar y analizar de mejor forma los resultados de

los distintos casos.

Segun los datos obtenidos, la estructura no cumple con el estado limite de servicio,
esto provocaria desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafos que afecten el

correcto funcionamiento de la edificacion.

Asi mismo, al verificar la separacidon requerida, la estructura excede la separacion
existente entre los cuerpos de la edificacién, esto podria provocar dafios por la

posible colisiéon entre ellos cuando vibran bajo la accion de un sismo.

A causa de esto se ha propuesto la implementacion del uso de disipadores de
energia, con los cuales se pretende obtener un mejor comportamiento estructural,
aumentando el amortiguamiento y disminuyendo los esfuerzos aplicados a los

elementos principales, desplazamientos y fuerzas internas en la estructura.

2.3.1. Datos obtenidos
Los resultados mostrados a continuacion seran el periodo, frecuencia y rigidez de los
arriostres empleados en el edificio.

Estos datos seran utilizados para calcular las propiedades de los disipadores
viscoelasticos y friccionantes.
2.3.1.1. Ala Nortey Sur
e Datos de la estructura

Tabla 2. 3 Datos del edificio - AN y AS

\ Datos de Ala Norte y Sur

Datos Abrev. Magnitud Valor Observacion
Periodo T seg. 0.467
Frecuencia f Hz 2.141 f=1/T
Peso w Ton 3,707.64
Masa M Ton x s?/m | 377.944 M=W/g; g =9.81m/s?
Factor de
Amortiguamiento ¢ % 5
Critico
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e Datos del pértico convencional

Rigidez del edificio

2

21
) (377.94 Ton * s?/m) = 68,414.61 T/m

Knanoree = (cm—
Ala Norte 0.467 seg
Coeficiente de amortiguamiento del pértico

2

S
Cescatera = 2 * 0.05 * *377.94 Ton » — = 5085 Ton * s/m

T
0.467 seg

Rigidez del arriostre

Tabla 2. 4 Rigidez de los arriostres — AN y AS

Rigidez del arriostre

. Médulo de Area de
. . Longitud .. ., K
Acero Seccion (m) ElastICIdag Secc;on (ton/m)
E (ton/m?) (m?)

HSS 7x7x5/8 491 0.00903 37506.826
A500 HSS 7x7x5/8 4.57 0.00903 40297.268
Grado B HSS 9x9x5/8 5.7 20389019.16 | 0.012064 43154.940
Fy 46 Ksi HSS 10x10x5/8 5.42 0.013548 50966.379
HSS 10x10x5/8 5.7 0.013548 48462.767

2.3.1.2. Escalera

e Datos de la Estructura

Tabla 2. 5 Datos del edificio- Escalera

\ Datos de Escalera

Datos Abrev. Magnitud Valor Observacién
Periodo T seg. 0.927
Frecuencia f Hz 1.079 f=1/T
Peso w Ton 997.13
Masa M Ton* s?/m | 101.64| M =W/g; g =9.81m/s?
Factor de
Amortiguamiento ¢ % 5
Critico

e Datos del portico convencional

Rigidez del edificio

2T 2

KEscalera = (m) (101.644‘ TOTl * Sz/m) == 4‘,669.25 T/m



Coeficiente de amortiguamiento del pértico

Cescatera = 2 * 0.05 *

Rigidez del arriostre

0.927 seg

2

Tabla 2. 6 Rigidez de los arriostres - Escalera

\ Rigidez del arriostre

s
* 101.644 Ton * = 68.894 Ton * s/m

. Médulo de | Areade Area de
s Longitud . . ., < . K
Acero Seccidon (m) Elasticidad Seccion Seccion (ton/m)
E (ton/m?) (in%) (m?)
Asoo | HSS7x7x5/8 | 5.1 14 | 0.00903224 | 36109.513
Grado B HSS 9x9x5/7 5.1 20389019.16 18.7 0.012064492 | 48231.992
Fy46Ksi | pssoxoxs/s | 4.78 18.7 | 0.012064492 | 51460.912
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CAPITULO III: DISIPADORES FRICCIONANTES
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3.1. Componentes basicos de los amortiguadores de friccion.

Los disipadores de energia sismica de friccion estan compuestos por platinas de
acero con superficies de alta resistencia que se friccionan entre si, al producirse un
desplazamiento generado por una carga. Las diagonales conectoras van ancladas al
sistema estructural en los nudos viga-columna o placa-columna, y en cada extremo

conecta mediante una articulacién al disipador en si generando un plano friccionante.

Es necesario que durante la aplicacion de carga en las diagonales, en la condicion
de compresién, estas no sean muy altas para evitar el pandeo, esto se lograr con un

buen disefio.

Cuando inicia el movimiento de la estructura, el sistema de disipacion se mueve en la
misma direccion de la estructura jalonado por esta, solo inicia deslizamiento una vez
superada la carga de tensionamiento o segun los requerimientos de disefo, las
platinas fijas a las diagonales se deslizan contra las platinas centrales aprisionadas

generandose la friccibn que origina un mecanismo disipador de energia sismica.

Los ciclos de carga y descarga de los dispositivos siguen un comportamiento de
material elasto-plastico perfecto, el comportamiento de este disipador es estable y

regular.

K1

Yl
AV

-

Figura 3. 1 Ciclos histeréticos elasto-plasticos tipicos de amortiguadores de friccion

En cada ciclo que se presenta en la figura 3.1, la disipacion de energia es el area
encerrada en los semi-romboides. Se puede disipar mas del 90% de la energia
sismica por este mecanismo externo y por lo tanto se logran menores esfuerzos y

deformaciones en la estructura.

Los amortiguadores de friccion disipan energia mediante la fluencia de metales, por
lo que el comportamiento tiende a ser estable, una ventaja adicional de seguridad
30



gue ofrece es alejar la edificacion del periodo de resonancia por el cambio en el

sistema de rigidez en las diferentes etapas.

De acuerdo a investigaciones se ha demostrado que, aplicandoles 5000 ciclos de
carga y descarga, su pérdida de capacidad friccionante no supera el 1% en el caso

de los amortiguadores de friccion PALL.

En la figura 3.2 se muestra una prueba de un disipador en el que el roce de las
platinas internas no genera un impacto al perno al no superar las condiciones de
disefio, se observa que en los ciclos la capacidad de disipaciébn de energia es

elevada con un degradamiento muy bajo.

FUERZA

ot
o
Do
| =]

450

LIy

gy
DESPLAZAMIENTO

Figura 3. 2 Grafico de relacion fuerza-desplazamiento de una prueba de un amortiguador de friccion
AF: 30 ciclos, 0.1 HZ sin impacto de perno

3.2. Modelamiento matematico de los amortiguadores de friccion.

La teoria basica se basa en los estudios cientificos de la friccién, la cual fue
inicialmente usada para experimentos fisicos involucrando deslizamiento plano de

bloques rectilineos:

e La fuerza friccional total que puede ser desarrollada es independiente del area
de superficie aparente de contacto.

e La fuerza friccional total que puede ser desarrollada es proporcional a la
fuerza normal actuando a lo largo de la interfase.

e Para el caso de deslizamiento con bajas velocidades relativas, la fuerza

friccional total es independiente de esa velocidad.
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En el instante del deslizamiento independiente o durante el deslizamiento

propiamente, se obtendra:
F = pk,

Doénde: F: Fuerza friccional; F,: Fuerza normal; y u: Coeficiente de friccion.

El coeficiente de friccion es un poco mayor cuando el deslizamiento es inminente, lo
cual sucede durante el deslizamiento y son introducidos los coeficientes estaticos
(Us) y cinético (uk). La fuerza friccional F; actla tangencialmente en el plano

interfacial a la direccidén opuesta al movimiento o impidiendo el movimiento.

El coeficiente de friccién u, es un pardmetro variable que depende no solamente de
la seleccion de los materiales deslizantes, sino también de la condicion presente en

la superficie de interfase.

Debido a que no hay una teoria para la friccion de deslizamiento comparable con la
ya establecida teoria de plasticidad de metales, lo que hace que se necesiten una

mayor cantidad de ensayos fisicos.

De acuerdo a lo anterior, Pall comenz6 a desarrollar disipadores de friccibn mediante
ensayos estaticos y dinamicos en una variedad de elementos simples de
deslizamiento teniendo diferentes tratamientos en su superficie. Su objetivo era

identificar un sistema que poseyera una consistente y predecible respuesta.

En los ensayos el contacto fue mantenido entre las dos caras de superficies
pretensadas entre si con pernos de alta resistencia. El resultado de las curvas carga-
desplazamiento obtenidas bajo amplitud de carga ciclica constante de

desplazamiento controlado se observa en la figura 3.3:
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Figura 3. 3 Lazos histeréticos de superficies limitadas por uniones empernadas

En estas superficies consideradas por Pall, las superficies pesadas conteniendo

planchas de frenos insertadas entre las laminas de acero proporcionaron una

consistente y predecible respuesta. Basado en el comportamiento obtenido, la

caracterizacion de su sistema friccional simple de linea de freno en términos de un

modelo plastico perfectamente elastico es apropiado.

3.3. Metodologia de disefio de los disipadores friccionantes

Disipadores histeréticos (friccion)

Modelo

Amortiguamiento equivalente (C,)

Rigidez equivalente (k,)

Elastoplastico
1 4,1/2na})

Rigidez del brazo (sin deslizamiento)

0 (durante el deslizamiento)

Figura 3. 4 Coeficiente de amortiguamiento equivalente y rigidez
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De acuerdo a este modelo se encuentra la fuerza de deslizamiento del disipador de
friccion que es la fuerza que hace que el disipador se active ante un sismo de gran
magnitud, la féormula esta dada por:
_ G x2m? xdy
yo 4T,
Donde: Py: fuerza de deslizamiento; Cj: radio de amortiguamiento lineal viscoso bajo
condiciones elasticas; do: maximo desplazamiento de disefio del disipador; Tj:

periodo del primer modo de vibracién.

Para el modelado de este dispositivo en el programa ETABS ademas de la fuerza de
deslizamiento ya calculada se utilizan ciertos parametros los cuales son: rigidez del
disipador, radio de rigidez post-fluencia y el exponente de fluencia, estos dos ultimos
parametros son dados por el fabricante. La rigidez del disipador es calculada por la
siguiente férmula:

K; = 175K,
Donde: Kq4= rigidez del disipador; K= rigidez de la estructura sin disipador.

3.4. Ventajas de amortiguadores de friccién en reforzamiento sismico

Los amortiguadores de friccion a diferencia de los sistemas convencionales

presentan las siguientes ventajas:

e Alto desempefio estructural con bajo costo, en casos de reforzamiento con
reducciones hasta del 40% frente a los otros sistemas tradicionales y hasta
mas de 200% con relacion a los amortiguadores hidraulicos y viscoelasticos.

e Incorporacion de un alto porcentaje de amortiguamiento.

e Proveen varios ciclos histeréticos “ductiles” y amplios de disipacion
protegiendo la estructura, muros y demas elementos no estructurales contra

dafios importantes.

e Se requieren relativamente pocos amortiguadores de friccion.
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No requieren mantenimiento mientras operen dentro de las condiciones de

disefo.

Proveen una resistencia residual de seguridad por deformacion histerética y
aleja la estructura de la probabilidad de entrar en resonancia con la frecuencia

del sismo.

Rapida instalacion, pudiendo llegar a tan solo el 10% del tiempo que requieren

los sistemas tradicionales.

Puede calibrarse y ajustarse de acuerdo a las necesidades del proyecto de

reforzamiento.

Son lo suficientemente angostos para mimetizarse en particiones internas o

fachadas.

No produce traumatismos en el normal funcionamiento de la edificacion
durante su instalacion, practicamente sin dafios en acabados constituyen una
buena proteccién en caso de sismos con grados de intensidad y duracion

diferentes a los considerados en el reforzamiento.

Después del terremoto, la edificacién regresa a su verticalidad original debido

a la accion de resorte de estructura elastica.

Minimo impacto de obra, no se requiere el desalojo de las instalaciones y por

lo tanto un lucro cesante practicamente nulo.

3.5. Tipos de disipadores friccionantes

3.5.1. Dispositivo Pall

La compaiiia Pall Dynamics Limited, desarrolld, disefid y patenté al amortiguador de

friccibn Pall denominado FDBF (Friction Damped Braced Frames). Este dispositivo

consiste en elementos de arriostramientos diagonales, que tienen una interfase de

friccion en su punto de interseccion, que estan conectados juntos por elementos de

eslabones horizontales y verticales.
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La interfase de friccibn mostrada en la figura 3.5, es un simple cojinete de

friccion/acero inoxidable acoplado, que es activado por una fuerza normal

especificada.
—IN— —\—
e |. ]
#2705 | .
gﬁ = R —= LVigas A I |
__|&| =— Perno preesforzado = =
o[ genetrandu frrifc_ci_én “*CD|Uri;ri o
S, r)> entre superficies -
. O o .
\%\L\’ de contacto | w(”asipadcr fricconh |
! i

Figura 3. 5 Esquema de dispositivo PALL

Los elementos de eslabones aseguran que, cuando la carga aplicada al dispositivo
mediante los arriostramientos es suficiente para iniciar el deslizamiento del brazo
tensionado, entonces el brazo en compresién también deslizaria en igual cantidad en

la direccion opuesta.

eslahdn sin

cajinete eslabhon sin cojincte

superficic #3 tipo golilla con cojinetes

en ambos lades

perno

\ superficie #2

eslabdn con T T superficie #1
cojinete eslabdn con cojinete

superficie #4

Figura 3. 6 Superficies de friccion del dispositivo PALL

Para cualquier sistema friccional la cantidad de energia disipada por el sistema vy el
amortiguamiento en el sistema, son proporcionales a las excursiones de
deslizamiento de los elementos friccionales. Esto significa que los elementos de
amortiguamiento friccional en un sistema estructural llegarian a ser mas efectivo

cuando la magnitud de la fuerza de entrada aumenta.

El dispositivo no es disefiado para deslizarse bajo cargas de servicio y sismos
moderados, sino que es para excitaciones sismicas severas. Lo que indica que el

dispositivo se desliza a una carga predeterminada. El deslizamiento de un dispositivo
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cambia la frecuencia natural de la estructura y permite a ésta alterar su forma del

modo fundamental durante un sismo severo.

£ A ] F2
f?’\.? -
b l =2
m '] n2
[ rl — Pandee e
-ﬁ: barra BC
A 11} —“ [1F] =~
— Fi ¥z = barra BT
S i ﬁ‘? redhn
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D2: Dagplazamizanto en BD L 7 ‘é:
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Figura 3. 7 Esquema de trabajo del dispositivo PALL

En este sistema se presentan 5 estados facilmente visualizables del sistema de

marco arriostrado cuando se somete a una carga ciclica y se describen como:

a. En un principio tanto la diagonal de traccion como la de comprensién son

solicitadas, pero permanecen en un rango elastico.

b. Para una carga muy baja, la diagonal en comprension se pandea mientras que

la diagonal en traccion aun permanece elastica.

c. El dispositivo esta disefiado para que se deslice antes que el material fluya en
la diagonal traccionada. Cuando el deslizamiento ocurre los cuatro elementos
de unién del mecanismo especial son activados y deformados en forma de
romboide. Se asume que esta deformacion elimina el pandeo de la diagonal
comprimida, por lo que al final del deslizamiento la carga de la diagonal
comprimida seguird siendo P2, sin embargo, se asume que la diagonal esta

com pletamente recta.

d. Cuando la carga se invierte, la diagonal que ahora estd recta puede

inmediatamente absorber energia en traccion.
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e. Después de un ciclo completo, los resultados de las areas de los ciclos de
histéresis son completamente idénticos en ambas diagonales. De esta
manera, la disipacion de energia es comparable con la de una union simple de
fricciobn cuando es disefiada para que no se produzca pandeo en compresion.

Es decir, la energia disipada en cada ciclo tiende a ser el doble.

3.5.2. Dispositivo SBC (Slotted Bolted Connection)

Este dispositivo fue disefiado para aplicarlo en estructuras de marcos rigidos. Un
dispositivo SBC (Slotted Bolted Connection) (Conexiones apernadas ranuradas) es
basicamente la modificacion de una conexién apernada tipica. Consiste de una placa
principal apernada entre dos placas exteriores. Para crear un disipador SBC se
practican ranuras paralelas a la linea de carga en la placa principal, de modo que

esta se pueda deslizar entre las placas exteriores.

Pemaos

lillas Sal:
Gc/dt on Canal de Amriostramiento
& l Tuerca cuadrada
@

Superficie: de confacte

e
°®

TUercds

@@J
@

Figura 3. 8 Disipador friccionante SBC

Todas las placas son de acero industrial estandar y las superficies deslizantes estan
recubiertas con laminas o placas de bronce asbesto o algun tipo de aleacion,
dependiendo de las caracteristicas que se deseen en el disipador SBC. Asi, al evitar
el roce entre superficies de la misma naturaleza, se logra un comportamiento
histeréticos estable, eliminando problemas de roce excesivo, abrasion y soldadura

entre placas por aumentos violentos de temperatura.

38



Superficiede Contacto

! FPlaca Gusget
= |

Superficie de Contacto = }\ Arandelas de Regorte

Tuerca

Tuerca Cuadrada

Tuerca Cuadrada Pernos

SECCION A-A

gu_]er'o

Ranurado
Fernos con

Resorte de Digco

Arriogtre

Figura 3. 9 Vista perfil de una conexiéon SBC en un edificio de acero

Los dispositivos SBC se disefian como parte de una estructura secundaria inserta
dentro de la estructura primaria original. Ellos se ubican en la estructura secundaria
de manera tal que los desplazamientos relativos que experimenta la estructura
primaria generen el nivel de carga necesario para activarlos. Asi, cuando la traccion
0 compresion aplicadas a la conexidon exceden, las fuerzas friccionales desarrolladas
entre las superficies deslizantes, la placa principal se desplaza. De este modo se
disipa energia mediante friccibn durante ciclos de carga rectilineos de tracciéon y
compresion. Este proceso se repite con un deslizamiento en la otra direccion al

cambiar el sentido de la fuerza aplicada.

El parametro principal que determina el comportamiento del dispositivo SBC se
denomina carga de deslizamiento inicial, que es la carga minima para lograr el
deslizamiento entre placas. La aplicacion de ciclos de carga de gran magnitud por
sobre la carga de deslizamiento inicial genera curvas de histéresis aproximadamente

rectangulares.
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Figura 3. 10 Curvas de histéresis de dispositivo SBC

La energia disipada por un dispositivo friccional es igual al producto de la carga de
deslizamiento por el deslizamiento que provoca, para cargas de deslizamiento inicial
muy bajas la energia disipada es cero ya que no hay desplazamiento relativo entre
las placas. Por otro lado, si la carga de deslizamiento es muy alta habrd un nivel de
deslizamiento relativo, pero la energia disipada sera despreciable. Entre estos dos
extremos hay un valor de carga que entrega el maximo de energia disipada llamada
carga optima de deslizamiento, la cual minimiza la diferencia entre la cantidad de
energia entregada al dispositivo y la cantidad de energia disipada. Dicha carga

depende de la estructura y del nivel de control que se desee lograr en ella.

Para que los disipadores de friccion trabajen efectivamente, la estructura a la que se
incorporen debe experimentar desplazamientos relativos que generen esfuerzos
axiales que superen a la carga de deslizamiento inicial, o bien a la carga optima de
deslizamiento. Que la estructura sea capaz de activar sus dispositivos de friccion
depende del nivel de los desplazamientos relativos que experimente o de la fuerza

gue genere sobre ellos.

Frente a sismos severos, los dispositivos deslizan al alcanzarse la carga Optima
predeterminada y disipan la mayor parte de la energia que entrega el sismo antes de
gue ocurra dafio en elementos estructurales del sistema primario. Esto permite al

edificio permanecer elastico o al menos demorar la fluencia de sus miembros

principales.
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Los estudios dinamicos paramétricos han demostrado que la carga Optima de
deslizamiento es independiente del sismo y es una propiedad de la estructura y que
una variacion de alrededor de 20% en la carga de deslizamiento no afecta

significativamente la respuesta del edificio.

3.5.2.1. Carga 6ptima de deslizamiento

El parametro mas importante en el disefio de los dispositivos SBC es la carga de
deslizamiento inicial, que es la carga minima para lograr el deslizamiento entre las
placas. La disipacion en estos dispositivos se produce cuando el ciclo de cargas es

mayor a la carga de deslizamiento inicial.

Para valores muy altos de esta carga de deslizamiento inicial, va a ser muy dificil
provocar el deslizamiento entre las placas por lo que la energia disipada puede ser
minima. Por otro lado, para valores muy bajos de la carga de deslizamiento inicial, la
fuerza normal que existe entre las placas y que da origen a la friccion puede ser muy
baja, por lo que aunque se produzcan grandes deslizamientos relativos entre las

placas, la energia disipada puede ser de igual forma minima.

3.5.3. Dispositivo Sumitomo

La empresa Sumitomo Metal Industries Ltd. en Japén ha desarrollado y
manufacturado dispositivos amortiguadores de friccion para absorber golpes en
carros de carga de trenes. Solo a mediados de los afios 80 los amortiguadores de

friccion han sido llevados al campo de la ingenieria estructural sismica.

En la siguiente figura 3.11 se muestra un corte longitudinal y transversal de un tipico

amortiguador de friccion Sumitomo:
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Figura 3. 11 Corte longitudinal y transversal del dispositivo Sumitomo

Este dispositivo consiste en una serie de cufias que actian unas en contra de las
otras cuando se encuentran bajo una carga que al actuar sobre el resorte crea
fuerzas en los cojinetes. Los cojinetes deslizan directamente por sobre la superficie
de acero interior del dispositivo. Los cojinetes de friccion son una mezcla de cobre
gue tiene incrustaciones de grafito los que proveen lubricacién seca al sistema,
asegurandose de lograr una fuerza de friccion estable y reduciendo el ruido durante
el movimiento. Para fuerzas menores que la fuerza de deslizamiento, los cojinetes no
se deslizan y en consecuencia no disipan energia.

Engrasador

Cojinete de friccién Cirificio de engrase

Soporte partido '

Cojinete de friccidn

28 e

Figura 3. 12 Partes de un dispositivo Sumitomo
Este tipo de amortiguador aprovecha el desplazamiento relativo entre el
arriostramiento y la viga para disipar la energia de vibracion y de esta forma reducir
el movimiento de respuesta de la estructura. Estos dispositivos tienen un gran
rendimiento. Su comportamiento histerético es extremadamente regular y reiterarle.
Ademas, su comportamiento (respuesta fuerza desplazamiento) no se ve afectado
por la amplitud, ni la frecuencia, ni temperatura, ni el nimero de ciclos de cargas. El
comportamiento histerético estable de este dispositivo de friccibn hace que sean

particularmente tratables para una modelacién exacta.
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CAPITULO IV: DISIPADORES VISCOELASTICOS
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4.1. Descripcion del disipador

Estos disipadores aumentan considerablemente la capacidad de la estructura para
disipar energia. La disipacion de energia se obtiene debido a la deformacién por
cortante del material viscoelastico. Su comportamiento depende de la velocidad con
la que se genera la deformacidén durante los ciclos de carga. EI mas utilizado de
estos materiales viscoelasticos corresponde a una clase de copolimero de acrilico
gue ha sido desarrollado por la empresa estadounidense 3M Co. (Minnesota Mining

and Manufacturing (3M) Company).

Planta material vE
o o A

o o

Elevacion

Vista lsom étrica

Figura 4. 1 Vista isométrica, planta y elevacion del amortiguador viscoelastico 3M.

Estos disipadores presentan curvas histeréticas casi elipticas. Estos dispositivos han
sido empleados con éxito, durante los ultimos treinta afos, para reducir la respuesta
de edificios altos ante la accion del viento. De forma mas reciente se ha estudiado su

utilizacién con fines sismorresistentes.

4.2. Clasificacién de los disipadores viscoelasticos

4.2.1. Sistemas viscoelasticos solidos

Los sistemas de viscoelasticos sélidos estan constituidos por una capa de material
viscoelastico ubicada entre dos placas de acero, usualmente acopladas a los

arriostres que conectan los extremos del entrepiso.

Estas sustancias usualmente son copolimeros o sustancias vidriosas que disipan
energia cuando estan sujetas a deformacion por corte. Cuando son montadas en una
estructura, la deformacién por corte y por consiguiente la disipacion de energia
ocurre cuando la vibracion estructural induce el movimiento relativo entre las laminas

de acero exteriores y el plato central.
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Estos materiales son dependientes de la temperatura ambiente, asi mismo estos
materiales en la mayoria de las aplicaciones estructurales su modelacion

corresponde la modelo de Kelvin-Voight.

En la siguiente figura 4.2 se presentan los componentes y configuracién de los

disipadores viscoelasticos sélidos.
—r— —_—

oy —
PR S T

ALefo

conexidn
apaermida

Material
Viscoeldstico

| 1. il
WL l Placas Metilicas Plate Central

haterial VE

— —— F
Figura 4. 2 Componentes e instalacidn tipica de un disipador viscoelastico en un marco arriostrado
4.2.2. Fluidos viscoeléasticos
La disipacion de energia ocurre via conversion de la energia mecanica al calor
relacionada a la deformacion del piston y a la sustancia altamente viscosa similar a
un gel de silicona. Estos dispositivos son dependientes de la temperatura y

frecuencia de la estructura.

Figura 4. 3 Disipador de fluido viscoelastico
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4.3. Tipo de disipadores viscoelasticos

4.3.1. Amortiguador viscoelastico 3M

El amortiguador de corte viscoelastico comprende dos o0 mas capas de material con
una configuracion tipo sandwich. Generalmente, son introducidos en los

arriostramientos de diagonales.

El material 3M desarrollado por la empresa estadounidense 3M Co. (Minnesota
Mining and Manufacturing (3M) Company), este es uno de los cuatro tipos de
polimeros altamente disipativos, que se encuentran generalmente disponibles en 3M.
Los materiales tienen caracteristicas dinamicas estables, son quimicamente inertes,
y poseen buenas propiedades de envejecimiento. Ademas, son resistentes a los
contaminantes ambientales. EI comportamiento del material VE es influenciado por
tres propiedades portantes estas son: el moédulo de pérdida de corte, el médulo de
almacenamiento de corte y su razén, que es el factor de pérdida de corte.

El primero y mas notable ejemplo en que se han utilizado amortiguadores
viscoelasticos 3M lo constituyen las torres gemelas en Nueva York, el World Trade
Center en el cual se instalaron 1000 amortiguadores en el afio 1969. El disefio de
los dispositivos fue hecho para reducir las vibraciones inducidas por el viento a
niveles que fueran imperceptibles para las personas que se encontraran en su

interior.

0 (=
=% —— L~ N oor
o B o =
Carmper = Pace
Truss seat angle
Standof
plate
[ O |
At H e, T
o T Splice plate Truss loveer
-\ Disipador Sadde chord

Spandrel Viscoeldstico

Figura 4. 4 Forma de instalacion de disipadores viscoelasticos
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4.3.2. SAVE
Este dispositivo de tipo pasivo, es un amortiguador viscoelastico denominado SAVE,
cuyo nombre proviene de "Shimizu Asphaltic Visco Elastic Damper" y es desarrollado

por la empresa japonesa Shimizu Corporation.

El amortiguador SAVE esta compuesto de mudltiples capas, que van alternando
placas de acero y material viscoelastico, que son insertados dentro de los muros del
edificio. De esta forma, en respuesta a la distorsion del edificio, los materiales
viscoelasticos se deforman y absorben energia reduciendo asi las vibraciones. En
otras palabras, el amortiguador utiliza el desplazamiento relativo entre pisos para
disipar la energia. Por ello son instalados en cada piso del edificio. EI amortiguador
SAVE utiliza como material viscoelastico un tipo de asfalto que tiene las

caracteristicas mecanicas de un material polimero termoplastico.

Este dispositivo no necesita ninguna instalacién adicional y se instala dentro de la
parte superior de los muros del edificio, a lo largo de éstos. De esta manera, el
amortiguador se conecta al muro por su parte inferior y a la viga por su parte
superior. En la figura 4.4 se muestra un esquema del amortiguador SAVE vy la forma

de funcionamiento del amortiguador.

Material |
-‘u’luoel&sﬁco; &
e e -.H'\- S|

b
Material Viscoelastico

Figura 4. 5 Esquema del disipador SAVE
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4.3.3. VSAVE
Este dispositivo de tipo pasivo, es un amortiguador viscoelastico que aplica algunos
principios del amortiguador SAVE, con la diferencia que reduce la vibracion vertical
en los pisos y vigas principales. Al igual que el amortiguador SAVE este dispositivo
es desarrollado y fabricado por la empresa japonesa Shimizu Corporation. El
amortiguador V-SAVE esta compuesto por mdltiples capas que van alternando
placas de acero y material viscoelastico. El equipo con el material viscoelastico es
fijado por debajo de la viga por medio de pernos y esta al deformarse, por medio de

una carga vertical o flexional, produce que el material viscoelastico se deforme.

o~ columna

; +
L+ Al

S— gquipo

Figura 4. 6 Descripcion de la distorsién del dispositivo V-SAVE ubicado por debajo de la viga

El amortiguador V-SAVE es efectivo para reducir la respuesta de vibracion vertical a
cargas que produzcan la traccién en la fibra inferior de la viga. Una ventaja del

dispositivo es que no necesita ninguna instalacion adicional y es de facil colocacion.

4.4. Comportamiento de un disipador viscoelastico

La fuerza del disipador viscoelastico (VE) sigue el modelo de Kelvin-Voigth:

F(®) = k'u(® + cu(t)

C
Fuerza
——

k' Desplazamiento

Figura 4. 7 Modelo fisico idealizado de un disipador VE

El modelo fisico idealizado consiste en un resorte lineal con rigidez k" que actGa en

paralelo con un amortiguador viscoso de coeficiente c¢”.
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La expresion basica que rige el comportamiento elastico del resorte es la ley de
Hooke, que establece la proporcionalidad entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones obtenidas. De esta manera, la primera componente de la fuerza del
disipador conocida como Fuerza de restauracion, definida por k'u(t) que es

proporcional al desplazamiento y depende de la elasticidad del material.

Por otro lado, los materiales viscosos definen su comportamiento a partir de la Ley
de Newton, que establece la proporcionalidad entre los esfuerzos aplicados y la
velocidad de variacion de las deformaciones. De este modo el segundo componente
de la fuerza del disipador es conocida como la Fuerza de disipacion definida por
cu(t) que es proporcional a la velocidad de las deformaciones y depende la
viscosidad del material (Balart, 2007; Symans et al., 2008). Por tanto, el material
viscoelastico tiene la capacidad de almacenar energia ademas de disipar energia
(Symans et al., 2008).

4.4.1. Comportamiento de material viscoelastico sujeto a fuerza sinusoidal

De acuerdo a Lai (1996), Soong & Dargush (1997) y Villaverde (2009) cuando un

material viscoelastico se encuentra bajo una fuerza sinusoidal con frecuencia w, el
esfuerzo de cortante 7(t) y la deformacion por cortante y(t), oscilan a la misma

frecuencia w pero generalmente desfasados a un angulo &, siguiendo la forma:
7(t) = 1, sin(wt + 6) y(t) = vy, sinwt

ﬁ@r

T ' Yo 8/ mt| [O—

AN N —
M w YO,

Figura 4. 8 Esfuerzo y deformacidn debido a una carga sinusoidal (Soong & Dargush, 1997)

El comportamiento de los materiales viscoelasticos es caracterizado generalmente

por el moédulo de almacenamiento por cortante G, que es una medida de la energia
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almacenada y recuperada por ciclo; y el médulo de pérdida por cortante G”, que

indica una medida de la energia disipada por ciclo.
El esfuerzo de cortante puede ser expresado en funcién del desplazamiento:
(t) = yolG'(w) sin wt + G”(w) cos wt]

También puede ser escrita de la siguiente manera:

rs

() = G'(w) y(t) + y(@®) - y(t) = yow cos wt
El primer término es la porcion que esta en fase con G'(w) representando la rigidez
elastica, y el segundo término es la porciébn fuera de fase con (”(w)/w

representando la constante de amortiguamiento.

Si se grafica la ecuacion del esfuerzo de cortante para la deformacién de corte, se
obtiene una histéresis eliptica, cuya area encerrada por la elipse representa la

energia disipada por ciclo.

[ ] Energia disipada

Figura 4. 9 Diagrama esfuerzo vs deformacion para un material viscoelastico

4.4.2. Comportamiento de disipador viscoelastico sujeto a fuerza

sinusoidal

El comportamiento de un disipador viscoelastico puede ser caracterizado por el
almacenamiento de rigidez k’y la pérdida de rigidez k "que estan relacionados con
G’y G”de la siguiente manera:
GA G"A k’
h S
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Donde A es el area total de corte y h es el espesor de la capa de material
viscoelastico.El area necesaria A de material VE es:
K'h

A
1%

El factor de amortiguamiento critico del disipador viscoelastico esta expresado por:

) c c'w
( j—

" 2mw | 2k

4.5. Consideraciones de disefio estructural con disipadores viscoelasticos

A partir de Villarreal & Oviedo (2008) y Villaverde (2009) se desarrolla cada paso del
proceso de disefio basado en el comportamiento de un sistema de 1GDL con

disipadores viscoelasticos sujetos a un evento sismico:

a. El andlisis y disefio de la estructura sin considerar disipadores VE. De
esta manera, se determinan las propiedades estructurales y comportamiento

dinamico de la misma. Se calculan las derivas entrepisos.

b. Determinar el factor de amortiguamiento equivalente necesario. Se lo
puede conseguir del espectro de respuesta que haya sido usado en el primer

paso descrito.

c. Seleccionar la ubicacion disponible para los disipadores VE. Los
disipadores pueden ser ubicados en cualquier lugar disponible donde sea
posible que deformaciones por cortante ocurran en los disipadores VE.

Generalmente son ubicados como arrostramientos diagonales.

d. Disefio de disipadores viscoelasticos. La constante de rigidez del disipador
puede ser calculada a partir de la ecuacion (Soong & Dargush, 1997, pag.
156):

2¢
T -2
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Donde { es el factor de amortiguamiento adicional necesario, k'es la rigidez del

disipador VE; k es la rigidez de la estructura sin disipadores VE, y 1 es el factor de

pérdida del disipador VE.

El factor de pérdida n también es usado como un indicador de la capacidad de

disipacion de energia de un material VE y se define como la razén entre el médulo de

pérdida y de almacenamiento por cortante:

- = tand ;Donde: G (w) = ECOS5 G’ (w) = msin(S
G'(w) To To

Las propiedades mecénicas (G’ y G”') pueden ser obtenidas a partir de las figuras 4.9
y 4.10:
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Figura 4. 10 Variacién aproximada del Médulo de almacenamiento de cortante G’ con respecto a la
frecuencia y la temperatura ambiente. Soong & Dargush (1997), Villaverde (2009)
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Figura 4. 11 Variacién aproximada del Médulo de pérdida de cortante G” con respecto a la
frecuencia y la temperatura ambiente. Soong & Dargush (1997), Villaverde (2009)

El coeficiente de amortiguamiento viscoso del disipador se calcula a partir de la
siguiente ecuacion:
, G A
© = @2n/Dh
e. Calcular el factor de amortiguamiento critico equivalente del sistema
estructural con disipadores viscoelasticos. Se calcula primero los
coeficientes de rigidez k. Y amortiguamiento ¢ del sistema estructural, luego

se calcula el factor de amortiguamiento critico equivalente del sistema:

Dénde:

¢ =c’cos?0 k = k'cos?0

f. Efectuar un anédlisis dinamico de la estructura usando el factor de
amortiguamiento critico de disefio. Si se llega a los objetivos de analisis y
disefio propuestos, entonces el disefio se considera completo. De lo contrario,
un nuevo ciclo de disefio se debe ejecutar lo que puede originar nuevas

propiedades estructurales, ubicacién de disipadores, etc. Hay que tener en
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cuenta que luego de cada proceso interactivo de disefio, las propiedades

estructurales deben ser actualizadas.

En el siguiente diagrama de flujo se refleja un resumen de los pasos de proceso de

disefio:

1. Analisis y Disefio Estructural
convencional (sin amortiguadores)

A

2. Determinar el factor de
amortiguamiento requerido

3. Seleccionar la ubicacion disponible o
para los amortiguadores VE

Y

¥ 3

4. Disefio del Disipador
Viscoelastico

5. Calcular el factor de
amortiguamiento critico
equivalente de la estructura

Amortiguamiento
suficiente

6. Comportamiento de la

Fin estructura adecuado

Figura 4. 12 Diagrama de flujo del proceso de disefio estructural con disipadores VE (Soon &
Dargush, 1997)
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CAPITULO V: ANALISIS CON DISIPADORES FRICCIONANTES
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5.1. Metodologia de analisis

Para verificar las ventajas que ofrecen el empleo de disipadores friccionantes, se
consideraran los desplazamientos, derivas, fuerzas internas del edificio como
principales indicadores al comparar estos resultados entre el modelo convencional y
el modelo con disipadores. Estos resultados se obtendran del andlisis no lineal

Tiempo-Historia (FNA) como se describi6 en el capitulo 2.

Para modelar el disipador friccionante se deben determinar las siguientes
caracteristicas: rigidez, fluencia o limite de fluencia, radio post-fluencia y exponente

de fluencia bajo condiciones elasticas, los demas valores son constantes.

5.2. Ubicacion de los disipadores

A continuacién se presenta la ubicacion seleccionada de los disipadores friccionantes

y viscoelasticos.

La ubicacion seleccionada fue la de los arriostres existentes, con el fin de realizar
una mejor comparacion de los distintos casos de andlisis y reutilizar el perfil metalico

en la posible rehabilitacion de la estructura.
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Diéipadnres
O Ubicacién de los Disipadores Friccionantes

Disipadores
Viscoelasticos

Figura 5. 1 Ubicacion de los Disipadores - Escalera
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Figura 5. 2 Ubicacion de los disipadores - AN y AS

58



5.3. Calculo de disipadores
5.3.1. Ala Norte y Sur
5.3.1.1. Datos de la estructura convencional
Estos datos han sido presentados en el Capitulo 2, seccion 2.3.1.1., los datos se
presentan en las tablas 2.3 y 2.4.
5.3.1.2. Propiedades del disipador

e Rigidez del disipador

\ Rigidez del disipador

Tabla 5. 1 Rigidez de los disipadores — AN y AS

Seccién Exponent'e ri:ia:;ii:::st Ke Kd=17.5 Ke
de Fluencia fluencia (Ton/m) (Ton/m)

HSS 7x7x5/8 (L=4.91m)(6 = 64°) 37506.826 656369.45

HSS 7x7x5/8 (L=4.57m)(0 = 62°) 40297.266 705202.19

HSS 9x9x5/8 (L=5.7m)(6 = 51°) 0 0.50 43154.94 755211.45

HSS 10x10x5/8 (L=5.42) (6 = 48°) 50966.379 891911.62

HSS 10x10x5/8 (L=5.7m) (6 = 51°) 48462.767 848098.42
e Fuerza de deslizamiento

Cj*2m?*xdy 10 = 2mw? % 0.0589
P, = = = 6.2278Ton

Y 4T, 4 % 0.467

Py: fuerza de deslizamiento
C;: radio de amortiguamiento lineal viscoso bajo condiciones elasticas.
do: maximo desplazamiento de disefio del disipador

T1: periodo del primer modo de vibracion

Tabla 5. 2Fuerza de deslizamiento en los disipadores —AN vy S

\ Fuerza de Deslizamiento

. Altura ) Sismo 5.6 Sismo 6.2 Sismo 6.5
Piso Cj
(m) do Py do Py do Py

TECHO | 21.73 0.0589 6.2278 0.0623 6.5827 0.0278 2.9337

5 17.31 0.0471 4.9789 0.0501 5.2925 0.0213 2.2476

4 12.89 10 0.0331 3.5021 0.0354 3.7416 0.0141 1.4861

3 8.47 0.0195 2.0597 0.0209 2.2034 0.0078 0.8208

2 4.05 0.0075 0.7943 0.0082 0.8664 0.0028 0.3009
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5.3.2. Escalera

5.3.2.1. Datos de la estructura convencional
Estos datos han sido presentados en el Capitulo 2, seccion 2.3.1.2., los datos se

presentan en las tablas 2.5y 2.6.

5.3.2.2. Propiedades del disipador

e Rigidez del disipador
Tabla 5. 3 Rigidez de los disipadores - Escalera

\ Rigidez del disipador

Seccion Exponente ri:iad(:al:::st Ke Kd=17.5 Ke
de Fluencia fluencia (Ton/m) (Ton/m)
HSS 7x7x5/8 (L=5.1m)(0 = 60°) 36109.513 631916.471
HSS 9x9x5/8 (L=4.78m)(6 = 60°) 0 0.5 48231.992 844059.858
HSS 9x9x5/8 (L=4.78m)(6 = 58°) 51460.912 | 900565.957
e Fuerza de Deslizamiento
Cj*2m?*xdy 10 = 2m?  0.0419
P, = = = 2.2321 Ton

y AT, 4 %0.927

Tabla 5. 4 Fuerza de deslizamiento en los disipadores - Escalera

Fuerza de Deslizamiento

Altura . Sismo 5.6 Sismo 6.2 Sismo 6.5
PISO Cj
(m) do Py do Py do Py
TECHO | 21.73 0.0419 | 2.2321 | 0.02975 | 1.5837 | 0.0412 | 2.1954
5 17.31 0.0351 | 1.8696 | 0.02415 | 1.2856 | 0.0328 | 1.7450
4 12.89 | 10 | 0.0262 | 1.3969 | 0.01936 | 1.0306 | 0.0234 | 1.2478
3 8.47 0.0157 | 0.8342 | 0.01259 | 0.6702 | 0.0139 | 0.7410
2 4.05 0.0060 | 0.3189 | 0.00512 | 0.2726 | 0.0059 | 0.3114

5.3.3. Numero de disipadores

Tabla 5. 5 Numero de disipadores

Numero de disipadores

Cuerpo Numero
Ala Norte y Sur 130
Escalera 40
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5.4. Datos introducidos en el programa

Estos disipadores deben ser modelados en el programa ETABS® como un elemento
tipo link y cuyas caracteristicas deben estar bajo el modelo de disipador plastic-wen
el cual representa mejor el funcionamiento de los disipadores por friccion; se deberan
habilitar las caracteristicas en el eje local donde va a actuar el disipador en este caso
es el eje local x en la direccion axial al elemento y activar el modo de elemento no
lineal e ingresar los valores correspondientes. Los valores constantes utilizados en el
disefio fueron obtenidos de las caracteristicas propias de los materiales utilizados por
el fabricante.

Es importante conocer la orientaciébn exacta de los ejes locales de la barra para
poder asignar las propiedades en la direccion adecuada. La direccion Ul coincide
con el eje X en que estan instalados los disipadores y es donde se espera que

ejerzan trabajo mecanico.

Creado el elemento con sus caracteristicas se colocara en el modelo y dibujara en la
ubicacion donde se quiere modelar el disipador, modelado se procede a realizar el
analisis tiempo historia y procesar los datos obtenidos.

En el programa ETABS® se procede de la siguiente manera:

Edit  View | Define | Draw  Select  ABssign  Analyze  Display  Design  Detailing  Opt
j‘, H 7] [r’é; Waterial Praperties.., 3d PIZ €2 &d tﬂl i, g
JI;JMUdE|EXF|E, Section Properties » | i Frame Sections...
Model | Display )
(5 Modsl | i Spring Properties Y |2 Slab Sections.,
i Project Diaphragms.. & Deck Sections.. En el menad Define, se
[+ Shucture| =— i . .
- Properties o o [ wal sections.. selecciona Section Properties —
- Stuctural . .
--GrouDS M3 Spandrel Labels.., “% Reinforcing Bar Sizes... "\Ilnklsupport propertles
[l Loads -
--Namedﬂé;‘fﬁ Group Definitions... K\\ Link#Support Properties...

Figura 5. 3 Definicion de disipadores en ETABS®
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En el caso del Ala Norte y Sur se introdujeron los siguientes disipadores

Lirk Properties Click ta:

DF1 53 Add Mew Property...
CF1 54
BE:II ?5 Add Copy of Property. ..

CF2

DF354 M odify/Show Property...
LF355

DF2T Dielete Property
LF4

[N

Figura 5. 4 Disipadores friccionantes de AN y AS introducidos en el ETABS®
Las propiedades de los disipadores se definieron como se muestran en la figura 5.3,

la direccion de los elementos se fijaron en Ul y como elementos no lineal.

Las propiedades que requiere el programa tales como Stiffness y Yield Strenght,
corresponden a los valores calculados en la tabla 5.3 y 5.4 de este capitulo
respectivamente. Los demas valores como Post Yield Stiffness y Yielding exponent
fueron tomados de valores estandar para este tipo de disipadores. Que en nuestro

caso dicho valores son los que se presentan en la figura 5.3.

[l [k Froperty Data A
|dentification
G |
s Property Name DF5
Link. Property Name DFS Lirk Type Plastic [wen] L
Direction u
Link. Property Nates Modity/Show Notes... P-Delta Parameters Modify/Shous... Tige Plastic [wen)
Total Mass and Weight NonLinear Yfes
Mass 0 tonf-s2/m Rotational Inertia 1 1] tonf-m-¢*
Linear Properties
Wweight 0 tanf Ruotational Inertia 2 o tonf-m-$
Effective Stiffness 042038 422 tonf/m
Rotational Inertia 3 o tonf-m-s*
Effective Diamping 10 tonf-s/m

Directional Properties
Nonlinear Properties

Direction  Fiked  MNonlinear Properties Direction Fized MonLinear Froperties Sifiness 248093 472 tonf/m
o0 il u S i Yield Stiengh 2203 tonf
iz 0O Moxdiy/Show for 12 A2 O Ul lpliem (el Past Vield Stifness Ratio 0
Uz O M odify/S how for U3... 2] O Madify/Show for R3... Yielding Exporent 05
Fix All Clear 21

Figura 5. 5 Propiedades del disipador friccionante DF5 del AN y AS introducidos en el ETABS®

De igual manera en la Escalera se obtuvieron los siguientes disipadores y sus

caracteristicas:
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Lirk Properties Click. ta:
DF1[4] Add Mew Property...
LF15]
BIE12[T] Add Copy of Property...
LF3
b odify/Show Property...
[elete Property

Figura 5. 6 Disipadores friccionantes de Escalera introducidos en el ETABS®
Los valores de Stiffness y Yield Strenght, corresponden a los valores calculados en la
tabla 5.7 y 5.8 de este capitulo respectivamente. Los demas valores como Post Yield
Stiffness y Yielding exponent fueron tomados de valores estandar para este tipo de

disipadores. Que en nuestro caso dicho valores son los que se presentan en la figura
5.5.

Pl Link Property Dats X
General Identification
Link Property Mame DF1(4] Link Type Plastic fwen] Property Mame DF1(4]
Link Property Notes Modify/Show Nates... P-Delta Parameters Madify/Show Direction u
Type Plastic fwen]
Total Mass and Weight
MonLinear Tes
Mass 0 tonf-=/m Rotational Inertia 1 0 tanf-m-s*
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 1} tonfm-s* Linear Properties
Rotational Inertia 3 0 tanf-m-s* Effective Stiffness B31916.471 tonf/m
I Effective Damping 10 tonf-s/m
Direction  Fixed MNonLinear Propetties Direction Fired Monlinear Properties MNanlinear Properties
u1 [} t adify/5 how fior 117 R1 O Modify/S haw for R1 Stiffness 631916.471 tonf/m
Uz O MadifyShaw for 112 R2 O Modify/S how for B2 Vield Shrength 1.3363 tonf
3 ModifyShow for LI R3 0 Modify/Shaw for Fi3 IFe el s il u
“Tielding Exponent 0a
Fisz All Clear All

Figura 5. 7 Propiedades del disipador friccionante DF1 (4) de la Escalera introducidos en el ETABS®
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CAPITULO VI: ANALISIS CON DISIPADORES VISCOELASTICOS
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6.1. Metodologia de analisis

Al igual que en el Capitulo 5 se realizara un analisis Tiempo Historia (FNA) a la
estructura con disipadores viscoelasticos, con el fin de obtener los parametros a

comparar entre los modelos en estudio, y verificar sus ventajas.

Para modelar el disipador viscoelastico se debe haber calculado sus caracteristicas

como: coeficiente de amortiguamiento, exponente de amortiguamiento, y la rigidez.

6.2. Ubicacion de disipadores

La ubicacién seleccionada de los disipadores se presentd en el Capitulo 5, Seccién
5.2.

6.3. Calculo de disipadores

6.3.1. Ala Nortey Sur

6.3.1.1. Datos de estructura convencional
Estos datos han sido presentados en el Capitulo 2, seccion 2.3.1.1., los datos se
presentan en las tablas 2.3y 2.4.

6.3.1.2. Modulo de Almacenamiento
Los valores de modulo de almacenamiento de cortante y moédulo de pérdida de
cortante seran obtenidas de las graficas mostradas en el Capitulo 4 seccion 4.5.

e Mobdulo de Almacenamiento de Cortante.
e cem e

[ S T S N S D A B SR Se——
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S S e e = . N - iy
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E & i i i

VIRERYA Y
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T
T
]
1

HIRNYRNNTET

I
!
1
L

Shear Storage Modulus (ksi)
Ll l_1

901
0.1 1.0

Fraquancy (Hz)

Figura 6. 1 Mddulo de almacenamiento segln frecuencia y temperatura promedio — AN y AS

0.0
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G = 0.16 ksi = 112.72 Ton/m?

e Mobdulo de Pérdida de Cortante

1.00 —
+— - = B
BT . >~ P
E T - // 4/, 1]
S— - -
2 L L1 /’:{/"/‘,//’/
= =los 1 > LT
3 2 oc//" ~///
= 0104 1 20 (1 - 4
§ S e i i |
i} #"c Il
- i
5 agic 1
=
w
0.01 tﬂj
0.1 1.0 10.0

Frequency (Hz)
Figura 6. 2 Mddulo de pérdida de cortante segtin frecuencia y temperatura promedio — AN y AS

G~ = 0.19 ksi = 133.864 Ton/m?

e Pérdida de Cortante

6.3.1.3. Rigidez del disipador

e Amortiguamiento Total Objetivo
U'=20%

e Rigidez del arriostre con disipador

El siguiente valor se calcula de acuerdo al Capitulo 4, Seccién 4.5. Se calculara a
manera de ejemplo el arriostre HSS 7x7x5/8 (L=4.91m) (6 = 64°), los demas

valores de rigidez de arriostres con disipador se presentaran en la tabla 6.1.

k’—(z*(s,)(k)—( 2x0.2 )(37506826)—19051086T
= G =25) W =117 =2+ 0.2y) (37,°06:826) = 19,051.086 Ton/m
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Tabla 6. 1 Rigidez del arriostre con disipador- AN y AS

Rigidez del arrio e Con disipado Ala NOC

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=4.91m)(6=64") 19051.086
HSS 7x7x5/8 (L=4.57m) (6=62°) 20468.453
HSS 9x9x5/8 (L=5.7m) (6=51°) k’ 21919.969 Ton/m
HSS 10x10x5/8 (L=5.42m) (6=48°) 25887.684
HSS 10x10x5/8 (L=5.7m) (6=51°) 24616.009

6.3.1.4. Dimensiones del disipador
Los siguientes calculos se haran segun la el Capitulo 4, Seccién 4.4.

Tabla 6. 2 Dimensiones de material viscoelastico - AN y AS

Dimensiones de Material — Ala Norte y Sur

Propiedad Abrev. Valor
Numero de capas de material viscoeldstico N 2
Espesor de cada capa de material viscoeldstico e 0.1m
Espesor total de material Viscoelastico N*e 0.02m

e Area necesaria de material viscoelastico
HSS 7x7x5/8 (L=4.91m) (6=64°)

_ kxh B 19,051.086Ton/m * 0.02m
6 112.727 Ton/m?

Tabla 6. 3 Area del disipador - AN y AS

Area del disipador — Ala Norte y Sur

A = 3.38 m?

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=4.91m)(6=64°) 3.38
HSS 7x7x5/8 (L=4.57m) (6=62°) 3.63
HSS 9x9x5/8 (L=5.7m) (6=51°) A 3.89 m?
HSS 10x10x5/8 (L=5.42m) (6=48°) 4.59
HSS 10x10x5/8 (L=5.7m) (6=51°) 4.37

6.3.1.5. Coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente

HSS 7x7x5/8 (L=4.91m) (8=64°)
G'*A _ 133864 *338m?

21 T 2xm
(7) = 0.467seg * 0-02m

Cd:

= 1,681.475Ton * s/m



Tabla 6. 4 Coeficiente de amortiguamiento — AN y AS

Coeficiente de amortiguamiento — Ala Norte y Sur

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=4.91m)(6=64°) 1681.475
HSS 7x7x5/8 (L=4.57m) (6=62°) 1806.574
HSS 9x9x5/8 (L=5.7m) (6=51°) cd 1934.686 Ton*s/m
HSS 10x10x5/8 (L=5.42m) (0=48°) 2284.882
HSS 10x10x5/8 (L=5.7m) (6=51°) 2172.642

6.3.1.6. Rigidez de disipador en X

HSS 7x7x5/8 (L=4.91m) (8=64°)
k'x =k’ cos?6 = 19,051.086 cos?(64°) = 3,661.033 Ton/m

Tabla 6. 5 Rigidez de los disipadores en direccion X - AN y AS

\ Rigidez de disipador en X — Ala Norte y Sur

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=4.91m)(6=64°) 3661.033
HSS 7x7x5/8 (L=4.57m) (6=62°) 4511.320
HSS 9x9x5/8 (L=5.7m) (6=51°) k'x 8681.276 Ton/m
HSS 10x10x5/8 (L=5.42m) (6=48°) 11590.842
HSS 10x10x5/8 (L=5.7m) (6=51°) 9749.026

6.3.1.7. Coeficiente de amortiguamiento en X
HSS 7x7x5/8 (L=4.91m) (6=64°)

Cdx = Cd cos? 6 = 1,681.475 cos?(64°) = 323.128 Ton/m

Tabla 6. 6 Coeficiente de amortiguamiento de los disipadores en la direccion X- AN y AS

Coeficiente de amortiguamiento en X — Ala Norte y Sur

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=4.91m)(6=64°) 323.128
HSS 7x7x5/8 (L=4.57m) (6=62°) 347.168
HSS 9x9x5/8 (L=5.7m) (6=51°) Cdx 371.787 Ton*s/m
HSS 10x10x5/8 (L=5.42m) (9=48°) 439.084
HSS 10x10x5/8 (L=5.7m) (6=51°) 417.515
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6.3.2. Escalera
6.3.2.1. Datos de la estructura convencional
Estos datos han sido presentados en el Capitulo 2, seccion 2.3.1.2., los datos se

presentan en las tablas 2.5y 2.6.

6.3.2.2. Mo6dulo de Almacenamiento

e Mobdulo de Almacenamiento de Cortante

1.00

i ST ) RS N U I 23 (5 N SAEse mea 1
—- 1 1 L}
2 i | — o
x e S . P A - i &

|
é i b / - /'/ -
|~
k] 2i”0'5;/’4/ ////”
2 24bc | LT ///'/
g 00—+ —lsfor« e
=1 1A S (S
& 1 1]
[ R
- .
0.01
o 1.0 10.0
Frequency (Hz)

Figura 6. 3Mddulo de Almacenamiento segun frecuencia y temperatura promedio - Escalera

G = 0.1 ksi = 70.454 Ton/m?

e Modulo de Pérdida de Cortante

1.00
I o 1
s > ]
] et 1 a1
5 o= 2 "c J’::V//J/ ,/
= /" 1
g e T T
; 0.104—- ]
o —
S 1= Tic
5 G
o 40°C
£
w
0.01
0.1 1.0 10.0
Frequency (Hz)

Figura 6. 4 Mddulo de pérdida de cortante segtin frecuencia y temperatura promedio - Escalera

G” =0.13 ksi = 91.591 Ton/m?
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e Pérdida de Cortante

6.3.2.3. Rigidez del Disipador

e Amortiguamiento Total Objetivo
=20%

e Rigidez del arriostre con disipador

El siguiente valor se calcula de acuerdo al Capitulo 4, Seccién 4.5. Se calculara a
manera de ejemplo el arriostre HSS 7x7x5/8 (L=5.1 m) (6 = 60°), los demas

valores de rigidez de arriostres con disipador se presentaran en la tabla 6.7.
HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (6=60°)

k,_(Z*a')(k)_( 2+0.2 )(36109513)—16048672T
= =20/ W =130z v0gy) 36:109513) = 16,048.672 Ton/m

Tabla 6. 7 Rigidez del arriostre con disipador- Escalera

Rigidez del arriostre con disipador - Escalera

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=5.1m)(6=60°) 16048.672
HSS 9x9x5/8 (L=5.10m) (6=60°) k’ 21436.440 Ton/m
HSS 9x9x5/8 (L=4.78m) (6=58"°) 22871.516

6.3.2.4. Dimensiones del disipador

Tabla 6. 8 Dimensiones de material viscoelastico - Escalera

Dimensiones de material - Escalera

Propiedad Abrev. Valor
Numero de capas de material viscoeldstico N 2
Espesor de cada capa de material viscoeldstico e 0.01m
Espesor total de material Viscoeldstico N*e 0.02m

e Area necesaria de material viscoelastico
HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (8=60°)

_ k'xh _ 16,048.672Ton/m * 0.02m

A
G’ 70.454 Ton/m?

= 4.55 m?
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Tabla 6. 9 Area del disipador - Escalera

\ Area del disipador - Escalera

Elemento Abrev. | Valor | Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (6=60°) 4,555
HSS 9x9x5/8 (L=5.10m) (6=60°) A 6.085 m’
HSS 9x9x5/8 (L=4.78m) (6=58°) 6.493

6.3.2.5. Coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente

HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (6=60°)

G’ *A 91.591 * 4.55 m?
= = 3,078.097 Ton * s/m

Cd =
21 2%
(T) *h 0927seg 0.02m

Tabla 6. 10 Coeficiente de amortiguamiento — Escalera

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (=60°) 3,078.0971
HSS 9x9x5/8 (L=5.10m) (6=60°) Cyq 4111.458 Ton*s/m
HSS 9x9x5/8 (L=4.78m) (6=60°) 4,386.702

6.3.2.6. Rigidez de disipador en X

HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (6=60°)
k'x = k' cos? 8 = 16,048.67 cos?(60°) = 4,012.168 Ton/m

Tabla 6. 11 Rigidez de los Disipadores en Direccién X - Escalera

\ Rigidez de disipador en X - Escalera

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (6=60°) 4,012.168
HSS 9x9x5/8 (L=5.10m) (6=60°) k'x 5,359.110 Ton/m
HSS 9x9x5/8 (L=4.78m) (6=60°) 6,422.652

6.3.2.7. Coeficiente de amortiguamiento en X

HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (8=60°)
Cdx = Cd cos? § = 3,078.097 cos?(60°) = 769.524 Ton/m
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Tabla 6. 12 Coeficiente de amortiguamiento de los disipadores en la direccion X- Escalera

\ Coeficiente de amortiguamiento en X- Escalera

Elemento Abrev. Valor Magnitud
HSS 7x7x5/8 (L=5.1m) (6=60°) 769.524
HSS 9x9x5/8 (L=5.10m) (6=60°) Cdx | 1,027.864 | Ton*s/m
HSS 9x9x5/8 (L=4.78m) (6=60°) 1,096.676

6.3.2.8. Numero de disipadores

Numero de disipadores

Cuerpo Numero
Ala Norte y Sur 130
Escalera 40

6.4. Datos introducidos en el programa

Los dispositivos deben ser modelados con propiedades equivalentes a su
comportamiento no-lineal en el programa ETABS® se genera un elemento tipo link,
las caracteristicas deben estar bajo el modelo de disipador Damper el cual
representa mejor el funcionamiento de los disipadores viscoelastico o viscoso dado
gue en este modelo esta basado el funcionamiento del disipador, se deberan habilitar
las caracteristicas en el eje local donde va a actuar el disipador en este caso es el
eje local x en la direccién axial al elemento y activar el modo de elemento no lineal e

ingresar los valores correspondientes.

Los valores constantes utilizados en el disefio de los disipadores fueron obtenidos de

las caracteristicas propias de los materiales utilizados por el fabricante.

Es importante conocer la orientaciébn exacta de los ejes locales de la barra para
poder asignar las propiedades en la direccion adecuada. La direccion Ul coincide
con el eje X en que estan instalados los disipadores y es donde se espera que

ejerzan trabajo mecanico.

En el programa ETABS® v 15.1 se procede de la siguiente manera:
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Edit  Wiew | Define ‘ Draw  Select  Assign  Analyze  Display  Design  Detailing  Opt
j‘, H £) I/i Material Properties.., 3-d p\ﬁ e|$ * ﬁ Q a E
_[lg Model EXF[ Section Properties » l #  Frame Sections...
Model  Digplay i i
& Model L Spring Properties b &P Slab Sections..
[#- Praject . Deck Secti
H [=] Diaphragms.. e Deck Sections., , .
- Struchure : En el mentd Define, se
- Propertie: @) Pier Labels D Wall Sections.., ) ) .
i Stuchurel N selecciona Section Properties —
- Groups 03 Spandrel Labels.. Reinforcing Bar Sizes.., . ;
i Loads link/Support properties
;--NamedD ;: Group Definitions... [K\F Link/Support Properties...
- Mamed P i
L RS S = I

Figura 6. 5 Definicion de Disipadores en ETABS®
En el caso del Ala Norte y Sur se introdujeron los siguientes disipadores:

Link Properties Click to:

Figura 6. 6 Disipadores viscoelasticos de AN y AS introducidos en el ETABS®
Las propiedades de los disipadores se definieron como se muestran en la figura 6.7,
la direccion de los elementos se fijaron en Ul y como elementos no lineal
(Nonlinear).

Las propiedades que requiere el programa tales como Stiffness y Damping,
corresponden a los valores mostrados en la Tabla 6.5 y 6.6 de este capitulo
respectivamente. El valor de Damping Exponent que es una constante igual a 1 para

el caso de los disipadores viscoelasticos.
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m Link Property Data

General
Link Property Mame
Link Property Motes

Total Mass and Weight

o1

Modify#Show Motes

Link Type

P-Delta Parameters

Damper - Exponential ~

Modfy/Show

NonLinear Yes
Mass 0 tonf-s%/m Rotational Inertia 1 o tonf-m-s?
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-=s? Linear Properties
Rotational Inettia 3 0 torf-m-s2 Effective Stiffness 3661.033 tonf/m
Directional Propertiss Effective Damping 323128 tonf-s/m

Direction  Fixed MonLlinear Properties Direction Fixed MNonLinear Properties Nenlinear Properties
T3] O R1 O Modify/Show for R1... Stiffness 3661.033 tonf/m
2 O Modify/Show for U2... R2 O Modiy/Show for R2... Damping 323.1278 tort{s/m)"Car
B 0O Modity/Show for U3... R3 O Modify/Show for R3... o L

s | -——

Identfication
Property Name DV1
Direction u1

Type Damper - Exponential

Figura 6. 7 Propiedades del disipador viscoelasticos DV1 del AN y AS introducidos en el ETABS®

En la Escalera se obtuvieron los siguientes disipadores:

Link Properties

DVE1
DVE2
DVE3

Click to:

Add Copy of Property...

Add New Property...

| Modiy/Show Froperty... |

Figura 6. 8 Disipadores viscoelasticos de la Escalera introducidos en el ETABS®

De igual manera en la Escalera la direccion de accién del disipador se fijé en Ul y

como un elemento no lineal (Nonlinear); los valores de Stiffness y Damping,

corresponden a los valores mostrados en la Tabla 6.11 y 6.12 de este capitulo, y el

valor de Damping Exponent corresponde a 1 por ser un disipador viscoelastico.

Pl Link Property Data

General
Link Property Name
Link Property Notes

Total Mass and Weight

DVE1

Modify/Show Motes...

Mass 0 torf-s%m
Weight 0 torf
Directional Properties
Direction  Fixed  Nonlinear Properties
=
u2 O Modify/Show for UZ...

Modify./Show for U3,

Link Type

P-Delta Parameters

Rotational Inertia 1
Rotational Inertia 2

Retational Inertia 3

Direction Fed  Nonlinear
R ]
R2 O
R3 ]

Damper - Exponential v

Moddy/Show...

tonf-ms?
tonf-ms?

tonf-ms?

Properties
Modify/Show for R1...
Modify/Show for R2...

Modify/Shaw for R3

Identfication
Property Name DVET
Direction u1

Type Damper - Exponential

NonLinear ‘fes

Linear Properties

Effective Stifness 4012.168 tonf/m

Effective Damping 769.524 tonf-s/m
Monlinear Properties

Stiffness 4012.168 tonf/m

Damping 769.5243 tonf*(s/m) " Cexp

Damping Exponert 1

Figura 6. 9 Propiedades del disipador viscoelastico DVE1 de la Escalera introducidos en el ETABS®
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CAPITULO VII: TABLA DE RESULTADOS
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7.1. Ala Norte Y Sur

Los datos presentados en las siguientes tablas se obtuvieron del Analisis No lineal

Tiempo-Historia realizado en el software ETABS®.

7.1.1. Periodos y frecuencias

Periodo y Frecuencia

Tabla 7. 1 Periodos y frecuencias — AN y AS

N® Periodo de Vibracion Frecuencia
TH SD DV DF TH SD DV DF
1 0.467 0.832 | 0.297 | 13.453 | 7.548 21.152
2 0.460 0.786 | 0.273 | 13.654 | 7.993 22.999
3 0.412 0.722 | 0.221 | 15.236 | 8.7051 28.471
4 0.173 0.296 | 0.080 | 36.234 | 21.242 78.655
5 0.167 0.289 | 0.074| 37.558 | 21.757 | 85.330
6 0.160 0.259 | 0.068 | 39.160 | 24.283 | 92.235
7 0.152 0.185 | 0.064 | 41.298 | 33.875 | 98.440
8 0.151 0.176 | 0.060| 41.695 | 35.722 | 105.370
9 0.101 0.153 | 0.038 | 62.456 | 41.176 | 166.790
10 0.099 0.135 | 0.035| 63.655 | 46.468 | 179.130
11 0.086 0.121 | 0.034| 73.015 | 51.903 | 185.010
12 0.074 0.112 | 0.029 | 85.075 | 55.902 | 217.410
13 0.067 0.103 | 0.026 | 94.230 | 61.16 | 237.400
14 0.063 0.094 | 0.021| 99.444 | 66.738 | 295.770
15 0.039 0.063 | 0.020 | 159.89 | 100.00 | 309.500
TH SD | Analisis No Lineal Tiempo-Historia sin Disipadores
DV Analisis No Lineal Tiempo-Historia con Disipadores Viscoeldsticos
DF Anilisis No Lineal Tiempo-Historia con Disipadores Friccionantes
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7.1.2. Desplazamientos y derivas

Las tablas de desplazamientos y derivas obtenidas de los sismos 5.6 y 6.5 se

pondran en los Anexos A.

Tabla 7. 2 Desplazamientos y Derivas - AN y AS

\ Desplazamientos y Derivas - Sismo 6.2

Desplazamientos Derivas
N° Estructura Piso | Xmax. | Y max. , ,
Ax max. | Ay max.
(cm) (cm)

Anslicis Ng | TEChO | 5459 | 5.733] 000273 | 0.00329

nf.'s'sl ° 5 4443 | 4635| 0.00323| 0.00335

1 Ti;rrfao_ 4 3.186 | 3.243| 0.00309 | 0.00332

Histo‘;ia 3 1.924 | 1.941| 0.00276 | 0.00297

2 0.785 | 0.777| 0.00203 | 0.00193

anilicis No | TECN0 [ 4405 [ 3326 | 0.00100 [ 0.00137

; ”al'i'lj ° 5 4238 | 3.143| 0.00217 | 0.00204

g | Neaincon o, 3725 | 2.860| 0.00352 | 0.00244
Disipadores

) - 3 2.601 | 2.093| 0.00324 | 0.00269
Viscoelasticos

2 1.289 | 1.018| 0.00332 | 0.00263

anilicis No | TECN0 | 19143 | 2.6002 [ 0.00081 [ 0.00123

“nzzl'?; C;’n 5 1.6865 | 2.1728 | 0.00077 | 0.00119

3 | o adores 4 1.4656 | 1.7207 | 0.00057 | 0.00077

151p 3 1.3086 | 1.4009 | 0.00040 | 0.00073
Friccionantes

2 1.1676 | 1.1134 | 0.00289 | 0.00280

7.1.3. Fuerzas internas de columnas y vigas de primer piso

Las tablas de fuerzas internas de vigas y columnas del primer piso obtenidas

de los sismos 5.6 y 6.5 se pondran en los Anexos A.

Tabla 7. 3 Fuerzas internas maximas de columnas del primer piso - AN y AS

Fuerzas internas maximas de la columna del primer piso - Sismo 6.2

Columna ()

N° Estructura N max. V max. M max. M t max.
(1) (M) (T.m) (T.m)
1 ﬁ?j&S;ZNHOISLt'QﬁZI 620974 | 10874 | 33584 | 0.008
Sin Disipadores (86) (79) (79) (95)
5 Tﬁ"i:';g;:gsis 144714 | 18472 | 55040 | 0.004
Viscoeldsticos 156 (77) (77) (95)
. Tﬁnci:';i'_jio :gsis 452617 | 27.105 67.684 0.006
o (108) (77) (77) (101)

Friccionantes
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Tabla 7. 4 Fuerzas internas maximas de vigas del primer piso- AN y AS

Fuerzas internas maximas de la viga del primer piso - Sismo 6.2

Viga ()

N° Estructura Nmdx. | Vmax. | Mmax. | Mtmax.

(T (1) (T.m) (T.m)

1 | rimpo sisornsn | 042 | 11262 | 19761 | 000p
disipadores

by || B | S| maE | o
Viscoelasticos

s | Monoiipscores | #8550 | 838 | 15384 | 000s
Friccionantes

7.1.4. Fuerzas internas por piso

Las tablas de fuerzas internas por piso obtenidas de los sismos 5.6 y 6.5 se

pondran en los Anexos A.

Tabla 7. 5 Fuerzas internas maximas por piso— AN y AS

Fuerzas Internas
N° Estructura Piso N max V max. M max. M t max.
(T) (T) (T.m) (T.m)

Andlisis No | Techo | 0.000 | 558.682 | 0.000 | 24120.310

Lineal 5 0.000 | 1182.598 | 2699.936 | 49233.260

1 | Tiempo- 4 0.000 | 1651.523 | 8243.312 | 66278.430

Historia Sin 3 0.000 | 1855.160 | 15475.220 | 82135.290

Disipadores | 2 0.000 | 1801.079 | 23524.590 | 85520.050

,,_ Techo | 1.069 | 66.560 | 69.425 | 2035.777

l.Ana:'S's No 5 2603 | 120.510 | 549.304 | 4784.353

2 g‘i‘:?paTdHo:;’: 4 3.535 | 163.620 | 1904.592 | 7479.554

ey 3 | 10903 | 212.130 | 4193.544 | 11256.160
Viscoelasticos

2 2.082 | 297.570 | 6929.151 | 7308.977

- Techo | 2.586 | 75.750 | 200.3037 | 2031.861

l.A”a:'S's No 5 2735 | 78790 | 1171.351 | 1837.543

3 g‘i‘:?p;d"'o:;’: 4 3.724 | 39.720 | 4185.023 | 973.310

oI 3 0.591 | 88.150 | 6725.646 | 3575.463
Friccionantes

2 1.790 | 434.800 | 16656.09 | 14752.670
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7.1.5. Fuerzas axiales y deformaciones maximas de los disipadores

Tabla 7. 6 Fuerzas axiales maximas y deformaciones maximas de los disipadores — AN y AS

B - sismo | Eje Nomenclatura | Fuerza | Nomenclatura | Deformacion
del disipador | Axial (T) | del disipador (cm)
Sismo X-X K146 26.550 K136 1.120
5.6 Y-Y K52 23.545 K52 1.012
Disipadores f o;6s | x-x K146 23.761 K139 0.987

1 | Viscoelasticos

S6lidos 6.2 Y-Y K48 20.406 K49 0.741
Sismo X-X K146 23.035 K139 1.126
6.5 Y-Y K49 23.256 K49 0.922
Sismo X-X K19 6.467 K79 0.844
5.6 Y-Y K20 6.551 K42 0.751
2 Disipadores Sismo X-X K20 6.489 K110 0.853
Friccionantes 6.2 Y-Y K20 6.552 K42 0.871
Sismo X-X K20 6.404 K83 0.708
6.5 Y-Y K20 6.456 K42 0.556

7.2. Escalera

Los datos presentados en las siguientes tablas se obtuvieron del Analisis no lineal

Tiempo-Historia realizado en el software ETABS®.

7.2.1. Periodo y frecuencias

Tabla 7. 7 Periodos y Frecuencias - Escalera

Periodo de Vibracion (s)

Frecuencia Angular (Rad/s)

\ Periodo y Frecuencia - Escalera

TH SD DV DF TH SD DV DF

1| 0927 | 0.921 | 0.921 6.779 6.822 6.824

2 | 0341 | 0.649 | 0.277 | 18.414 9.689 22.704
3 | 0328 | 0.604 | 0.203 | 19.160 | 10.406 30.974
4 | 0.279 | 0.277 | 0.189 | 22.535 | 22.679 33.328
5] 0149 | 0.229 | 0.148 | 42.225 | 27.418 42.541
6 0.12 0.200 | 0.098 | 52.490 | 31.444 64.284
7 | 0118 | 0.148 | 0.088 | 53.430 | 42.522 71.638
8 | 0.098 | 0.144 | 0.087 | 63.874 | 43.724 72.223
9 | 0.088 | 0.117 | 0.072 | 71.797 | 53.742 87.222
10| 0.087 | 0.098 | 0.057 | 72.180 | 64.187 | 110.320
11| 0.073 | 0.089 | 0.051 | 86.495 | 70.983 | 122.770
12| 0.072 | 0.083 | 0.049 | 87.410 | 75.493 | 127.260
13| 0.054 | 0.072 | 0.034 | 115.310 | 87.065 | 183.350
14| 0.044 | 0.066 | 0.021 | 144.210 | 94.883 | 298.770
15| 0.016 | 0.035 | 0.013 | 385.450 | 180.390 | 475.880
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TH SD | Analisis No Lineal Tiempo-Historia sin Disipadores

DV Analisis No Lineal Tiempo-Historia con Disipadores Viscoeldsticos

DF Anilisis No Lineal Tiempo-Historia con Disipadores Friccionantes

7.2.2. Desplazamientos y derivas
Las tablas de desplazamientos y derivas obtenidas de los sismos 5.6 y 6.5 se
pondran en los Anexos A.

Tabla 7. 8 Desplazamientos y Derivas - Escalera

Desplazamientos y Derivas — Sismo 6.2

Desplazamiento Distorsion
N° Estructura Piso | X max. | Y max.
(cm) (cm)
Andlisis No Techo | 2.972 2.971 | 0.001495 | 0.001494
Lineal 5 2.414 | 2.412 | 0.001713 | 0.001709
1 Tiempo- 4 1.935 | 1.932 | 0.001682 | 0.001681
Historia Sin 3 1.259 | 1.258 | 0.001735 | 0.00173
Disipadores 2 0.512 | 0.511 | 0.001265 | 0.001262
Techo | 3.269 | 3.244 | 0.001733 | 0.001698

AX max. | Ay max.

Analisis No

el TH 5 2.621 | 2.606 | 0.002086 | 0.002079

2 I'D”iseiaa dorcé’s” 4 1.988 | 1.972 | 0.001997 | 0.001991

~isipacior 3 1.228 | 1.217 | 0.001879 | 0.001871
Viscoelasticos

2 0.529 | 0.528 | 0.001307 | 0.001307

Techo | 2.198 | 2.197 | 0.00123 | 0.00123

L.Anall"?}‘:N" 5 | 1.9890 | 1.987 | 0.00136 | 0.00136
3 | Hnealihcon 1.764 | 1.763 | 0.00124 | 0.00124
Disipadores

Friccionantes

4
3 1.342 1.341 | 0.00150 | 0.00150
2 0.696 0.694 | 0.00172 | 0.00172
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7.2.3. Fuerzas internas de columnas y vigas de primer piso

Las tablas de Fuerzas internas de vigas y columnas del primer piso obtenidas

de los sismos 5.6 y 6.5 se pondran en los Anexos A.

Tabla 7. 9 Fuerzas internas maximas de columnas del primer piso - Escalera

\ Fuerzas internas maximas de la columna del primer piso - Sismo 6.2

Columna ()

N° Estructura N max. V max. M max. M t max.

(1) (1) (T.m) (T.m)

1 | Tiempo isorssn | 29912 | 20221 | 61006 | 0080
Disipadores

| || B2 | @S | eom | oon
Viscoelasticos

2 A"f;irslisDzic; ;L”Oeism 242580 | 38.937 | 104974 | 0.159

Friccionantes (106) (72) (72) (105)

Tabla 7. 10 Fuerzas internas maximas de vigas del primer piso - Escalera

Fuerzas internas maximas de las vigas del primer piso - Sismo 6.2

Friccionantes

Viga ()

N° Estructura N max. V max. M max. M t max.
(T) (T) (T.m) (T.m)
) TiAennfgi)'f’H'\i'sotc::ae;'n 11514 | 21480 | 31.844 | 2057
241 239 301 295
Disipadores (241) (239) (301) (295)
. An:(')':;:: i‘:) :'(;'jism 13.210 19.017 27.741 1.949
241 2 231 237
Viscoelasticos ( ) (239) (231) (237)
: A”:;'S'SD::;’ ::jism 120.951 17.348 33.019 2.605
P (235) (239) (235) (17)
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7.2.4. Fuerzas internas por piso
Las tablas de Fuerzas internas de por piso obtenidas de los sismos 5.6 y 6.5 se
pondran en los Anexos A.

Tabla 7. 11 Fuerzas internas maximas por piso - Escalera

\ Fuerzas internas por piso - Sismo 6.2

Fuerzas Internas
N° Estructura Piso N max. V max. M max. | Mtmax.
(T) (T) (T.m) (T.m)

Analisis No | Techo 0 129.909 | 34.949 | 1018.809

Lineal 5 0 239.242 | 644.479 | 1308.920

1| Tiempo- 4 9.339 | 336.526 | 1632.668 | 1229.262

Historia sin 3 0 386.256 | 3047.118 | 1656.213

Disipadores 2 0 394.377 | 4730.553 | 2154.566

- Techo | 0.0563 | 64.844 | 23.219 | 1053.670

,A”a'l's's Al 5 0.037 | 85.754 | 339.515 | 1337.060

2 Lg}i; aTd"(')rC:S” 4 10.452 | 103.572 | 768.017 | 1192.140

A 3 0.059 | 114.701 | 1274.086 | 1681.580
Viscoelasticos

2 0.075 | 104.540 | 1627.611 | 2205.750

o Techo 0358 | 64.745| 61.077 | 1011.32

_A”a'l's's No 5 0.599 | 76.583 | 548.474 | 1313.28

3 Lg}j;, aleer:sn 4 9.096 | 58.617 | 1564.058 | 1178.89

Ericgo 3 0.104 | 90.949 | 1406.424 | 1674.80

2 0.172 | 201.064 | 3896.877 | 2183.26

7.2.5. Fuerzas axiales y deformaciones maximas de los disipadores

Tabla 7. 12 Fuerzas axiales maximas y deformaciones maximas de los disipadores - Escalera

Fuerzas axiales maximas y deformaciones maximas de los disipadores

Fuerza ..

N° Estructura sismo | Eje Nome.n.clatura Axial Nome.n.clatura Deformacion
del disipador (M) del disipador (cm)
Sismo | X-X K33 19.353 K13 0.352
. 5.6 Y-Y K33 19.358 K13 0.357
) Vi';‘;"’l':sot:i;s Sismo | X-X K40 12.763 K16 0.267
Sélidos 6.2 Y-Y K40 13.339 K17 0.267
Sismo | X-X K33 14.394 K16 0.337
6.5 Y-Y K33 14.394 K36 0.263
Sismo | X-X K21 2.232 K5 0.314
5.6 Y-Y K21 2.232 K5 0.314
2 Disipadores Sismo | X-X K21 2.232 K5 0.224
Friccionantes 6.2 Y-Y K21 2.232 K5 0.223
Sismo | X-X K21 2.232 K8 0.275
6.5 Y-Y K23 2.232 K8 0.275
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CAPITULO VIII: ANALISIS COMPARATIVO
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8.1. Comparacién Disipadores Viscoelasticos vs Edificio sin Disipadores

La comparacion escrita se hara con el Sismo 6.2

Tabla 8. 1 Reduccidn porcentual disipadores viscoelasticos vs TH sin disipadores

Ala Norte Escalera
Piso Sismo 5.6 | Sismo 6.2 Sismo 6.5 Sismo 5.6 | Sismo 6.2 | Sismo 6.5
X | v | x|y X Y X |y | x| vy | x|y
© |Techo| -10 | 2 | 19 | 42 | -79 | 40 [ 17 | 18 |-10| -9 | -5 | 28
S| 5 | 24|25 | 5 |32 |124| 74 | 18|18 9| -8 |-10] 22
§ 4 | -41|-39|-17 |12 |-198|-133 |16 | 16 | 3 | 2 | 0 | 22
‘?‘:i 3 | 56| 64|35 -8 |-278| 22810102 |37/ 12
a 2 | 83| 8 | 64|31 |-313|-261| 8 | 8 |3 |-3|15| 5
Techo | 47 | 38 | 63 | 58 | 34 | 18 |-24 | -23 | -16 | -14 |-22| -6
- 5 4 | 5 | 33|39 | 31| 23 |-13[-13|-22|-22|-23| -5
§ 4 |46 |-24|-14| 26 |-159 | 82 | 12 | 12 |-19 | -18 | 29 | 12
e 3 | 39|39|-17| 9 |-205|-160| 3 |3 |-8|-8|-4]| 14
2 | -78| -75| 64| 36 |-375| 399 | 8 | 8| 3| -4 |7 | 4
Techo 87 88 82 48 50 39
q g S 90 90 74 64 64 42
g .g 4 88 90 77 75 69 56
of 3 83 89 68 63 70 55
2 80 84 49 58 73 54
Techo 0 0 0 39 34 27
.g 5 5 75 80 72 46 47 35
g5l a4 69 77 58 52 53 38
S = 70 73 43 62 58 55
2 63 71 34 68 66 55
Techo 90 92 86 4 -3 5
2 | S 87 90 86 = 2! 26
gL 4 85 89 80 -1 3 40
SH| s 82 86 68 2 2 12
2 77 91 46 3 -2 10
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Los desplazamientos en ambos edificios alcanzaron una reduccion maxima en
el nivel de techo. En el Ala Norte y Sur dandose este en la direccidén Y con un
42% para el sismo de magnitud 6.2, en Escalera Central con un 28% para el
sismo de magnitud 6.5, ambos edificios sufrieron un aumento en algunos
casos siendo el mas critico el Ala Norte aumentando en la direccién X para el

sismo 6.5 aumentando un 313% a nivel del piso 2.

Las derivas en el Ala Norte alcanzaron su mayor reduccion a nivel de techo
con un 63% en la direccion X para el sismo de magnitud 6.2, la Escalera
obtuvo una reduccion maxima a nivel de piso 3 de un 14% en la direccion Y,
ambos edificios mostraron un incremento en algunos casos con un aumento
de hasta un 399% para el Ala Norte en la direccion Y para el sismo de 6.5, la
Escalera aumentd en un 24% sus derivas en la direccion X para el sismo 5.6

de magnitud.

La fuerza cortante en el Ala Norte y Sur disminuy6 un 90.1% en el piso 4 para
el sismo 6.2. En la Escalera se obtuvo una disminucion maxima de 73% para

el piso 4 en el caso del sismo 6.2 de magnitud.

El momento flector del Ala Norte y Sur disminuy6 un 80% para el piso 5, para
el caso del sismo 5.6, para el techo no se obtuvo una disminucion del
momento. Para la Escalera se alcanzaron reducciones de 68% en el piso 2

para el sismo de magnitud 5.6.

El momento torsor del Ala Norte disminuy6 hasta un 92% para el techo, para
el sismo 6.2 de magnitud en el resto de niveles y para los varios sismos se
presentd una reduccion significativa. En la Escalera se redujeron los

momentos hasta un 40% en el piso 4 para el sismo de magnitud 6.5.
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8.2. Comparacién Disipadores Friccionantes vs Edificio sin Disipadores

La comparacion escrita se hard de acuerdo a los resultados obtenidos por el sismo

6.2 aplicado al Ala Norte Sur y a la Escalera.

Tabla 8. 2 Reduccién porcentual disipadores friccionantes vs TH sin disipadores

Reduccidn porcentual Disipadores Friccionantes vs TH sin Disipadores (%)

Ala Norte Escalera
Piso | Sismo5.6 | Sismo6.2 | Sismo6.5 | Sismo5.6 | Sismo 6.2 | Sismo 6.5
X |y | x| vy | x y [ x|y | x|y | x|y
o |Techo| 62 | 59 | 65 | 55 | 49 | 35 |38 |38 |26 | 26 | 3 | 3
g | s 58 | 58 | 62 | 53 | 44 | 32 |37 |37 | 18 | 18 | -21 | -21
E 4 48 | 51 | 54 | 47 | 28 | 19 |34 | 34| 9 | 9 |-18| -18
ﬁ- 3 20 | 28 |32 |28 |17 | 22 | 7 | 7 | -7 | -7 |-24] -24
o | 2 | 81 |48 |40 | 43| 132|127 | -42 | -42 | 36 | -36 | -45 | -45
Techo| 66 | 62 | 70 | 63 | 42 | 56 | 24 | 25 | 18 | 18 | 22 | 22
s | 5 72 | 62 | 76 | 64 | 51 | 60 | 37 | 37 | 21 | 21 | 20 | 19
§ 4 78 | 74 | 82 | 77 | 57 | 65 | 46 | 46 | 26 | 26 | 9 | 9
ol 82 | 75 | 86 | 76 | 62 | 66 | 33 |33 | 14 | 13 | -8 | -9
2 | 69 | 40 | -43 | -45 | -166 | -65 | -42 | -42 | -36 | -36 | 45 | -45
Techo 88 86 78 39 50 37
<2 S 94 93 86 64 68 55
s & 4 98 98 96 80 83 74
“ 8| s 95 95 94 76 76 69
2 82 76 67 47 49 35
Techo 0 0 0 -119 -75 -100
2| 5 67 57 51 12 15 -3
g5l a4 54 49 31 3 4 -24
SEl 3 60 57 37 49 54 34
2 38 29 -1 2 18 -14
Techo 93 92 89 0 -2
2 s S 96 96 94 -3 -2
£ L 4 99 99 90 2 4 3
2 | s 95 9 84 3 1 2
2 78 83 58 3 -1 -3
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Los desplazamientos en ambos edificios alcanzaron una reduccion maxima en
el nivel de techo; en el Ala Norte y Sur dandose en la direccion X con un 65%
para el sismo de magnitud 6.2, en la Escalera Central se dio para ambas
direcciones con un 38% para el sismo de magnitud 5.6, ambos edificios
sufrieron un aumento sélo a nivel del segundo piso en su desplazamiento de
un 49% en la direccion X para el sismo de 6.2 y en el caso de la Escalera con

un aumento de 45% para el sismo de magnitud 6.5.

Las derivas en el Ala Norte alcanzaron su mayor reduccién a nivel de techo
con un 70% en la direccion X para el sismo de magnitud 6.2, la Escalera
obtuvo una reduccién maxima a nivel de techo de un 25% en la direccion Y,
ambos edificios mostraron un incremento de las derivas en el piso 2 con un
aumento de hasta un 166% para el Ala Norte en la direccion X para el sismo
de 6.5, la Escalera aumenté en un 45% sus derivas en la Direccion Y para el

sismo 6.5 de magnitud.

La fuerza cortante en el Ala Norte y Sur se disminuyeron un 97.6% en el piso
4 para el sismo 5.6. En la Escalera se obtuvo una disminucion maxima de

83% para el piso 4 en el caso del sismo 6.2 de magnitud.

El momento flector del Ala Norte y Sur disminuyo un 67% para el piso 5, en el
caso del sismo 5.6, para el techo no se obtuvo una disminucion del momento.
Para la Escalera se alcanzaron reducciones de 54% en el piso 3, sin embargo,
se produjo un aumento en los momentos a nivel de techo de 119% en el caso

del sismo 5.6.

El momento torsor del Ala Norte disminuyo hasta un 99% para el piso 4, para
los sismos 5.6 y 6.2 de magnitud en el resto de niveles y para los varios
sismos se presentd una reduccion significativa. En la Escalera se redujeron

los momentos un 4% en el piso 4 para el sismo de magnitud 6.2.
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8.3. Analisis de graficas
En la siguientes graficas los valores del eje vertical de pisos corresponderan
de la siguiente manera: 1- Piso 2, 2 - Piso 3, 3 - Piso 4, 4 - Piso 5, 5 - Techo. Se
presentaran solo las graficas del sismo 6.2 X, las graficas de los analisis

realizados con los sismos 5.6 y 6.5 se presentaran en los Anexos B.

8.3.1. Ala Nortey Sur

8.3.1.1. Periodo y frecuencias

Modo de Vibracion Vrs Periodo
1 _
0.8 +
=
-§ 06 T —e—TH SD
.E o | ’_R\_—o—oﬁ_, -
a.
0.2 T '\"—'—-—_\ DF
0 | ; P —
0 5 10 15
Modo de Vibracion
Figura 8. 1 Comparacion de Periodos AN y AS
Modo de Vibracion Vrs Frecuencia
= 350
E’o,\ 300 +
Z % 250 +
85 200 —o—THSD
c © 150 +
(T DV
§ 100 +
s 50 + DF
0 === } | !
0 5 10 15
Modo de Vibracion

Figura 8. 2 Comparacion de frecuencias AN y AS

En las gréficas anteriores se observa la comparacion del periodo de vibracion libre y
frecuencias de la estructura sin disipadores y la estructura con disipadores

viscoelasticos y disipadores friccionantes.
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El periodo aumenta inversamente con los disipadores viscoelasticos, el aumento mas
notorio se da en el tercer modo de vibracién, pero se reducen con los disipadores
friccionantes. En el caso de las frecuencias estas se incrementan con los disipadores
friccionantes, siendo el mas notorio en el cuarto y noveno modo, en cambio con los

viscoelasticos las frecuencias disminuyen.

8.3.1.2. Desplazamientos

Desplazamientos Maximos en eje X-Sismo 6.2
5 T /
4 =4
o3 T
2 —o—THSD
o 2 4
DV
1+ o DF
0 : : |
0 2 4 6
Desplazamiento (cm)

Figura 8. 3 Comparacion de desplazamientos X - Sismo 6.2 por piso AN y AS

En las graficas podemos observar el comportamiento de los desplazamientos en X e
Y de la estructura sin disipadores analizada con el Tiempo-Historia no lineal y con la
adicién de los disipadores. Las distorsiones en X se incrementan con los disipadores
viscoelasticos, pero tienen una leve disminuciéon en el 5to piso y el techo, estas
distorsiones se reducen notablemente con los disipadores friccionantes. Las
distorsiones en el eje Y disminuyen con ambos disipadores, pero mas con los

friccionantes a excepcién del segundo piso en el que se da un leve aumento.
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8.3.1.3. Derivas

Derivas Maximas en eje X-Sismo 6.2

] ™

3 —8—THSD
E 2 €
DV
1T L DF
0 f f f i
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Derivas

Figura 8. 4 Comparacion de derivas X - Sismo 6.2 por piso AN y AS

En las gréficas tenemos las derivas de entrepiso de los ejes X e Y del Ala Norte y Sur.
Las derivas en X aumentan con los disipadores viscoelasticos principalmente en el
5to piso y el techo, en cambio con los disipadores friccionantes las derivas
disminuyen notablemente. Las derivas en Y se reducen con ambos disipadores a

excepcion del segundo piso donde hay una notoria elevacion en las derivas.

8.3.1.4. Fuerza Cortante por Piso

Fuerza Cortante Maxima vs Piso-Sismo 6.2
5 _
4 =4
o3 ]
a —e—THSD
a 2
T DV
1+ DF
0 f f f !
0 500 1000 1500 2000
Fuerza Cortante Maxima - V max (T)

Figura 8. 5 Comparacion de cortantes maximos - Sismo 6.2 por piso AN y AS
En la grafica se muestran los resultados de las fuerzas cortantes por piso, obtenidos
del andlisis del Ala Norte y Sur de la estructura sin disipadores de energia, con
disipadores viscoelasticos y friccionantes. Se observa que las fuerzas cortantes
presentan una disminucion drastica con ambos disipadores, en el caso de los
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disipadores viscoelasticos estos reducen las fuerzas gradualmente mientras que en

los friccionantes es notable que la maxima disminucién se da en el segundo piso.

8.3.1.5. Momento Flector

Piso

Momento Flector Maximo vs Piso-Sismo 6.2

—0—THSD
DV
DF

5000 10000 15000 20000 25000

Momento Flector Maximo- M max (T*m)

Figura 8. 6 Comparacion de Momento Flector Maximo - Sismo 6.2 por piso AN y AS

En la grafica vemos los momentos flectores en cada piso del Ala Norte y Sur de la

estructura sin disipadores y con disipadores. Los momentos flectores se reducen con

ambos disipadores, pero los disipadores viscoelasticos disminuyen

notablemente que los friccionantes la magnitud de estos momentos.

8.3.1.6. Momento Torsor

Piso

Momento Torsor Maximo vs Piso -Sismo 6.2

—8—THSD
DV
DF

20000 40000 60000 80000 100000
Momento Torsor Maximo- M max (T*m)

Figura 8. 7 Comparacion de Momento Torsor - Sismo 6.2 por piso AN y AS

mas
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En la grafica se muestran los momentos torsores de cada entrepiso del Ala Norte y
Sur. El momento torsor es mayor en el entrepiso 2, ya que los elementos principales
en este piso reciben la fuerza maxima del sismo. EI momento torsor maximo del
edificio disminuye enormemente con los amortiguadores viscoelasticos, pero con una
leve diferencia que el mayor momento torsor se da en el entrepiso 3, estos
momentos se reducen mas con los disipadores friccionantes y el mayor momento

torsor se da en el entrepiso 2.

8.3.2. Escalera
Las graficas de los analisis realizados con los sismos 5.6 y 6.5 se presentan en los
anexos.
8.3.2.1. Periodos y frecuencias

Modo de Vibracidn vs Periodo
1 —_—
0.8 +
0
o 0.6 +
b —o—THSD
‘= 04 +
[J] DV
o "
0.2 + AN & DF
0 % o ———— =
0 5 10 15
Modo de Vibracion
Figura 8. 8 Comparacion de Periodos-Escalera
Modo de Vibracidn vs Frecuencia
500 +
S 400 +
gn —
< & 300 +
&~ —o—TH SD
28 200 +
S DV
3 —
@ 100 + DF
[ _— gy
0 +— == = ! | !
0 5 10 15
Modo de Vibracion

Figura 8. 9 Comparacion de frecuencias-Escalera
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En la grafica observamos que los periodos de la estructura aumentan levemente con
los disipadores viscoelasticos principalmente en el segundo y tercer modo de
vibracion, al contrario de los friccionantes que reducen los periodos. En el caso de
las frecuencias, los friccionantes las aumentan, esto se debe a que estos disipadores
tratan de alejar a la estructura del fenomeno de resonancia; las frecuencias

presentan una leve disminucion con los disipadores viscoelasticos.

8.3.2.2. Desplazamiento

Desplazamientos Maximos en eje X-Sismo 6.2
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o
2 T DV
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Figura 8. 10 Comparacion de desplazamientos X- Sismo 6.2 por piso Escalera

En la figura 8.10 se muestran los desplazamientos relativos en X. Los
desplazamientos en X presentan un incremento con los disipadores friccionantes en
el piso y el techo, y disminuyen en el segundo y tercer piso de la Escalera Central,
contrario de los disipadores viscoelasticos donde los desplazamientos tienen una

mayor reduccion en el piso 5 y el techo.
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8.3.2.3. Derivas

Deriva en eje X -Sismo 6.2
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Figura 8. 11 Comparacion de derivas - X Sismo 6.2 por piso Escalera

En la figura 8.11 se presentan los resultados de las derivas en X del sismo 6.2. Las
derivas en X & Y muestran mayor reduccion con los friccionantes que con los
viscoelasticos, a excepcion del segundo piso donde las distorsiones aumentan en

gran manera.

8.3.2.4. Fuerza Cortante

Fuerza Cortante Maxima vs Piso Sismo 6.2
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1
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Figura 8. 12 Comparacion de cortantes maximos - Sismo 6.2 por piso Escalera

En la figura 8.12 se muestra la fuerza cortante para cada piso. Las fuerzas cortantes
maximas presentan una gran reduccion con ambos disipadores en comparacion a la
estructura sin disipadores, la mayor disminucién se da con los friccionantes, a

excepcion del segundo piso con respecto a los viscoelasticos.
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8.3.2.5. Momento Flector

Momento Flector Maximo vs Piso Sismo 6.2
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Figura 8. 13 Comparacion de Momento Flector Maximos - Sismo 6.2 por piso Escalera

En la figura 8.13 se muestran la comparacion de los momentos flectores maximos
para cada piso en la Escalera Central. Estos momentos disminuyen con ambos
disipadores, el disipador que reduce mas estos momentos son los viscoelasticos, en

el caso de los friccionantes la disminucion se da en el segundo y tercer piso.

8.3.2.6. Momento Torsor

Momento Torsor Maximo vs Piso Sismo 6.2
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Figura 8. 14 Comparacion de Momento Torsor - Sismo 6.2 por piso Escalera

En la figura 8.14 se observan los resultados de los momentos torsores para cada
piso. Los momentos torsores presentan una reduccidbn minima con ambos

disipadores, pero con los friccionantes se disminuye un poco mas en el piso 4.
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8.4. Distribucidon de energia

En las gréficas de distribucion de energia se tienen: energia de entrada del sismo
(Input Energy), energia cinética (Kinetic), energia potencial (Potencial), energia
modal de amortiguamiento de la edificacion (Modal Damping) y energia de disipacion
del disipador colocado segun el caso (Nonlinear Viscous Damping) para los viscosos,
(Nonlinear Hysteretic Damping) para los friccionantes y un porcentaje disipado por la
estructura mediante una forma que no reconoce el software denominada (Error) esta

es energia disipada como calor, sonido y vibraciones.

Las gréficas y las histéresis mostradas son el resultado del analisis con el sismo 6.2
en X.

8.4.1. Ala Norte y Sur

8.4.1.1. Analisis No lineal Tiempo-Historia
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Figura 8. 15 Sismo 6.2 Distribucidn de energia estructura convencional AN y AS

En la figura 8.15 se aprecia que la energia de entrada es absorbida en un 100% por
el amortiguamiento modal, que corresponde al amortiguamiento ofrecido por los
elementos principales.
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8.4.1.2. Disipadores Viscoelasticos
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Figura 8. 16 Sismo 6.2 Distribucidn de energia disipadores V.E. AN y AS

comparacion a los antes mencionados.

8.4.1.3. Histéresis Disipador Viscoelastico
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Figura 8. 17 Histéresis Disipador Viscoeldstico Sismo 6.2 —Disipador K 33 AN y AS

En la figura 8.16 se puede apreciar la distribucion de energia del Ala Norte y Sur
aplicando los disipadores viscoelasticos. Es apreciable que el mayor porcentaje de
disipacién en la estructura se da con el amortiguamiento viscoelastico (Nonlinear
Viscous Damper) producto del empleo de los disipadores alcanzando su mayor
importancia entre el segundo 16 al 30 alcanzando un 71.2%, el amortiguamiento
modal de la estructura es la segunda gran fuente de amortiguamiento alcanzando un

28.3% los amortiguamientos potenciales y cinéticos son de escasa relevancia en
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En el grafico 8.17 se muestra la histéresis correspondiente al disipador k 33 donde se
muestra la fuerza axial en X—deformacién en X del disipador viscoelastico en el
modelo de la Escalera, donde la fuerza maxima es 7 Ton y la deformacion maxima
0.13 cm. Mostrando el comportamiento caracteristico de los disipadores

viscoelasticos.

8.4.1.4. Disipadores Friccionantes
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Figura 8. 18 Sismo 6.2 Distribucién de energia disipadores D.F. AN y AS

En la imagen 8.18 se observa la distribucibn de energia de la estructura con
disipadores de energia por friccion bajo el andlisis del sismo de magnitud 6.2, en
donde se puede apreciar que la mayor energia es asumida por la amortiguacion de la
estructura durante todo el sismo; las energias potencial y cinética, absorben energia

de manera importante del 16 al 30 segundo del sismo.

La energia disipada por los disipadores por friccion colocados en el Ala Norte y Sur
tienen un valor del 3.9% de la energia total de entrada, la energia modal de
amortiguamiento en este caso es de 96% existiendo un porcentaje de energia que el
programa asume como error al no ser reconocida la forma en que se disipa, esta
energia también es disipada producto de la implementacién de los dispositivos de

friccion a manera de calor, sonido y vibraciones de los dispositivos.
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8.4.1.5. Histéresis Disipador Friccionante
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Figura 8. 19 Histéresis Disipador Friccionante Sismo 6.2 —Disipador K51 AN y AS

En la figura 8.19 se muestra la histéresis del disipador friccionante con nomenclatura

K 51 colocado en el Ala Norte y Sur. Se aprecia que la histéresis tiene la forma

correcta de un disipador de energia friccionante. La fuerza maxima que ejerce el

disipador es de 0.886 Ton y un desplazamiento maximo de 0.289 cm.

8.4.2. Escalera

8.4.2.1. Anadlisis No lineal Tiempo-Historia
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Figura 8. 20 Sismo 6.2 Distribucidn de energia estructura convencional-Escalera Central
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En la figura 8.20 se aprecia que el 100% de la energia es absorbida por el
amortiguamiento modal, el cual corresponde al amortiguamiento ofrecido por los
elementos principales de la estructura. El amortiguamiento viscoso e histerético es
igual a 0%.

8.4.2.2. Disipadores Viscoelasticos
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Figura 8. 21 Sismo 6.2 Distribucion de energia disipadores V.E. Escalera

En la grafica 8.21 se observa la distribucion de energia de la Escalera con
Disipadores Viscoelasticos, se observa que la mayor energia es absorbida por el
amortiguamiento de la estructura durante la duracién del sismo. La energia disipada
por los disipadores viscoelasticos tienen como valor maximo en el segundo 30 un
porcentaje de 28.2% y la energia modal de amortiguamiento de la estructura tiene un
valor de 71.6% para ese mismo tiempo del sismo, la energia potencial y la energia

cinética son despreciables en ese lapso de tiempo.
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8.4.2.3. Histéresis de Disipador Viscoelastico
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Figura 8. 22Histéresis Disipador Viscoelastico Sismo 6.2 —Disipador K 33 Escalera

En el grafico 8.22 se muestra la histéresis correspondiente al disipador k 44 donde
muestra la fuerza axial y la deformacion del disipador viscoelastico en el modelo de
la escalera, donde la fuerza maxima es 12.5 Ton y la deformacion maxima 0.16 cm.
Mostrando el comportamiento caracteristico de los disipadores viscoelasticos.

8.4.2.4. Disipadores Friccionantes
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Figura 8. 23 Sismo 6.2 Distribucion de Energia Disipadores D.F. AN y AS
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En la imagen 8.23 se observa, que la mayor energia es asumida por la amortiguacion
de la estructura durante todo el sismo; la energia potencial y cinética, no absorben

energia de manera importante del 20 al 28 segundo del sismo.

La energia disipada por los disipadores por friccidbn colocados en la Escalera tienen
un valor del 2.5 % de la energia total de entrada, la energia modal de
amortiguamiento en este caso es de 97.5 % existiendo un porcentaje de energia que
el programa asume como error al no ser reconocida la forma en que se disipa, esta
energia también es producto de la implementacion de los dispositivos de friccion a

manera de calor, sonido y vibraciones propias de los dispositivos.

8.4.2.5. Histéresis de Disipador Friccionante
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Figura 8. 24 Histéresis Disipador Friccionante Sismo 6.2 —Disipador K 5 Escalera Sismo 6.2 —
Disipador K5

En la grafica 8.24 se observa el comportamiento que tiene el amortiguador
friccionante con nomenclatura K 5 instalado en la Escalera Central del edificio, la
respuesta histérica es estable y constante claramente representa el comportamiento
caracteristico de los disipadores friccionantes, la deformacién méaxima es de 0.22 cm

y la fuerza axial méxima es de 0.32 ton.
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8.5. Desplazamientos laterales y colindancias

Las tablas presentadas a continuacion seran las correspondientes para el
sismo de 6.2, en los Anexos C se presentaran las que corresponden a los

sismos 5.6y 6.5

8.5.1. Revision de desplazamientos laterales
Para revisar los desplazamientos laterales se calcularan los estados limites de

servicio y colapso de las estructuras sin disipadores y con disipadores.

La revisién se hara de acuerdo al Arto. 34 inciso c) del Reglamento Nacional de la
Construccion (RNC-07), de acuerdo al Arto. 34 incisos a) y b) los desplazamientos
seran los que resulten del andlisis estructural ante fuerzas reducidas, sin embargo
debido a que el analisis estructural se realiz6 con acelerogramas por ser un analisis
Tiempo-Historia y este no es contemplado en el RNC-07, los desplazamientos seran
los obtenidos por el ETABS® los cuales no se multiplicaran por ningun factor
mencionado en el Arto. 34 incisos a) y b), y se adaptara el Arto. 34 inciso c) de
acuerdo a las condiciones de nuestro analisis.

Tabla 8. 3 Revision de estado limite de servicio y colapso - AN y AS

Revision de Estado Limite de Servicio y Colapso - Ala Norte y Sur (Sismo 6.2)
Estado Limite de | Estado Limite

Desplazamiento

N° | Estructura | Piso (cm) AH 02:2 Ax Ay (@ <i;i;g:;°AH) ( Ad /i::i:zs;)
Xmax | Ymax X Y X Y

Andlisis No | TECHO | 5.459 | 5.733 | 442 | 0.884 | 1.016 | 1.098 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa

Lineal 5 4.443 | 4.635 [442 | 0.884 | 1.257 | 1.392 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa

1 Tiempo 4 3.186 | 3.243 | 442 | 0.884 | 1.262 | 1.302 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa

Historia sin 3 |1.924| 1.941 |442 | 0.884 | 1.139 | 1.164 | No Pasa | No Pasa | Pasa | Pasa
Disipadores 2 | 0.785|0.777 |405| 0.81 | 0.785 | 0.777 | Pasa Pasa Pasa | Pasa

TECHO | 4.405 | 3.326 | 442 | 0.884 | 0.167 | 0.183 Pasa Pasa Pasa Pasa
AndlisisNo | 5| 4738|3143 |442|0.884 | 0.513 | 0.283 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa
2 "’;ai'"';“r’" 4 [3.725| 2.86 |442|0.884 | 1.124 | 0.767 | NoPasa | Pasa | Pasa | Pasa
SPATO | 3 | 2.601 | 2.093 | 442 | 0.884 | 1.312 | 1.075 | No Pasa | No Pasa | Pasa | Pasa

Viscoelastico
2 1.289 | 1.018 {405 | 0.81 | 1.289 | 1.018 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa

o TECHO | 1.914 | 2.600 | 442 | 0.884 | 0.228 | 0.427 Pasa Pasa Pasa Pasa
I_A"a:'i'lj"“ 5 |1.686|2.172 |442|0.884 | 0.221|0.452 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa
::iii"‘pa do::: 4 |1.465]|1.720 |442|0.884 | 0.157 | 0.32 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa
Friccionantes 3 1.308 | 1.400 |442 | 0.884 | 0.141 | 0.288 Pasa Pasa Pasa Pasa

2 1.167 | 1.113 |405| 0.81 | 1.168 | 1.113 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa
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Tabla 8. 4 Revision de estado limite de servicio y colapso - Escalera

Revision de Estado Limite de Servicio y Colapso - Escalera (Sismo 6.2)

Desplazamient 0.002 EZ‘Z ﬂier'.T.ﬁe Eff: cch:,l;i";:e

N° | Estructura | Piso o (cm) AH .AH Ax Ay (A<=0.002 AH) (A/Ah<=0F.,015)
Xmax | Ymax X Y X Y

Anilisis No | TECHO | 2.972| 2.971 | 470 | 0.94 | 0.558 | 0.559 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa
Lineal 5 2414 | 2.412 | 442 | 0.884 | 0.479 | 0.48 Pasa Pasa Pasa Pasa

1 Tiempo 4 1.935| 1.932 | 442 | 0.884 | 0.676 | 0.674 | Pasa Pasa | Pasa Pasa
Historia Sin 3 |1.259| 1.258 | 442 | 0.884 | 0.747 | 0.747 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa
Disipadores | 5 | 0512| 0.511 | 405 | 0.81 | 0.512 | 0.511 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa
TECHO | 3.269 | 3.244 | 470 | 0.94 | 0.648 | 0.638 | Pasa Pasa Pasa Pasa

AndlisisNo | o | 5679|2606 | 442 | 0.884 | 0.633 | 0.634 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa

2 Iu:)e.z'l'l;l-‘lj;c:n 4 |1.988|1.972| 442 | 0.884 | 0.76 | 0.755 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa
Vi o |3 |1.228] 1.217 | 442 | 0.884 | 0.699 | 0.689 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa

2 0.529| 0.528 | 405 | 0.81 | 0.529 | 0.528 | Pasa Pasa | Pasa Pasa

TECHO | 2,198 | 2.197 | 470 | 0.94 | 0.209 | 0.21 Pasa Pasa Pasa Pasa

Analisis No 5 |1.989| 1.987 | 442 | 0.884 | 0.225 | 0.224 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa

3 ':;‘i‘:?p'::o::: 4 |1.764| 1.763 | 442 | 0.884 | 0.422 | 0.422 | Pasa | Pasa | Pasa | Pasa
Friccionantes 3 1.342| 1.341 | 442 | 0.884 | 0.646 | 0.647 | Pasa Pasa Pasa Pasa

2 0.696 | 0.694 | 405 | 0.81 | 0.696 | 0.694 | Pasa Pasa Pasa Pasa

En la tabla 8.3, se observa que el estado limite de servicio en el andlisis sin
disipadores, del piso tres al nivel de techo los desplazamientos en ambas direcciones
no cumplen con la condicion establecida en el literal “a” del inciso c) del Arto.34 del
RNC-07; en el analisis con disipadores de energia hay mejoras en la limitacion de
dafios en los elementos no estructurales, teniendo un mejor comportamiento la
estructura con los disipadores friccionantes. Para el caso del estado limite de colapso
del Ala norte y Sur los desplazamientos en ambas direcciones cumplen con lo

estipulado en el literal “b” del inciso ¢) del Arto.34 del RNC-07 en todos los casos

En la tabla 8.4, se observa que el estado limite de servicio en el analisis sin
disipadores y con disipadores, los desplazamientos en ambas direcciones cumplen
con la condicion establecida en el literal “a” del inciso c) del Arto.34 del RNC-07. Para
el caso del estado limite de colapso de la Escalera Central, los desplazamientos en
ambas direcciones cumplen con lo estipulado en el literal “b” del inciso c) del Arto.34
del RNC-07 en todos los casos.
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8.5.2. Revision de colindancia
La revision de colindancia se realizara de acuerdo al Arto. 38 inciso c), d) y e) del
RNC-07, los desplazamientos de estado limite de colapso usados para este célculo

fueron los desplazamientos presentados en las tablas 8.3 y 8.4.

En la estructura existe una separacion entre los cuerpos de 20.3 cm, la cual refleja
una separacion permisible de 10.15 cm para cada uno. En el andlisis sin disipadores
se muestra que la separacion maxima de 21.83 cm y la separacion permisible de
10.91 cm exceden las separaciones existentes, siendo el Ala Norte y Sur la

estructura que sobrepasa su separacion permisible.

Al implementar disipadores viscoelasticos los valores de separacibn méxima y
permisible en la direccidon en X aunque presentan una reduccion en comparacion a la
estructura sin disipadores, esta aun excede estas separaciones. Para la direccion en
Y si cumple con todas las condiciones. En el andlisis con disipadores friccionantes
las separaciones calculadas reflejan una disminucién significativa en sus valores
cumpliendo con las separaciones existentes en la estructura.

Tabla 8. 5 Colindancia y separacion permisible entre edificios — Sismo 6.2

Dimension de Juntas Separacion
N°| Estructura Piso ARNCIE] Escalera Sep?r.acién Separ.a ?ién
Sur Maxima Permisible
X Y X Y X Y X Y
Analisis No | TECHO | 11.98 |12.25| 9.58 | 9.57 | 21.55 | 21.83| 10.78 | 10.91
Lineal 5 9.64 | 9.83 | 7.61 | 7.61| 17.24 |17.43| 8.62 8.72
1 Tiempo 4 7.05 | 7.11 | 5.80 | 5.80 | 12.86 | 12.91| 6.43 6.45

HistoriaSin | 3 | 4.47 | 4.48 | 3.80 |3.80| 8.27 | 828 | 4.13 | 4.14

Disipadores 2 2.00 | 1.99 | 1.73 |1.73| 3.73 | 3.72 | 1.86 | 1.86

TECHO | 10.92 | 9.85 | 9.87 | 9.85 | 20.80 | 19.69 | 10.40 | 9.85

AnalisisNo 75179 437834 | 7.81 | 7.80 | 17.25 | 16.14| 862 | 8.07

5 | lineal THeon 1= = o 3 586 [5.84 | 13.45 |12.57| 672 | 6.28
Disipadores

Viscoelasticas |3 | 514 | 463 |3.77 [3.76 | 891 | 8.39 | 4.46 | 4.20

2 | 250 |223|174174| 425 [ 398 ] 212 | 1.99

TECHO | 8.43 | 9.12 | 8.80 | 8.80 | 17.23 |17.92| 8.62 | 8.96

I.A“a:‘:i;m 5 | 6.88|7.37]7.18|7.18]14.06 |1455] 7.03 | 7.27
3 | nealtHcon 533 | 5.59 | 5.63 | 5.63 | 10.96 | 11.22| 5.48 | 5.61
Disipadores

3.85 | 394 |3.88|3.88| 7.73 | 7.82 | 3.87 3.91
238 | 233 | 191|191 | 429 | 424 | 2.15 2.12

Friccionantes

N WD
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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9.1. Conclusiones

Se demostré que los disipadores viscoelasticos y friccionantes son dispositivos que
proporcionan facil analisis y modelacion en el programa ETABS para la rehabilitacion

de estructuras en el pais.

La ubicacién seleccionada de los disipadores friccionantes y viscoelasticos evit
alterar la configuracién existente de los arriostres, reduciendo los posibles costos en
la rehabilitacion del edificio, porque se utilizan los mismos perfiles instalados en el

edificio y la modelacion de las estructuras se simplifica.

Debido a la falta de registros de acelerogramas en el pais, la obtencién de
acelerogramas sintéticos a partir de espectros de respuesta en el programa
AcelSin®, es un procedimiento viable para la realizacion de analisis no lineales que

requieran esta informacion.

En las comparaciones efectuadas se comprobd que los disipadores friccionantes
reducen con mayor eficiencia los desplazamientos laterales y derivas, para el caso
de las fuerzas cortantes disminuyen considerablemente con ambos disipadores. El
momento flector presenta mayores reducciones con disipadores viscoelasticos, de
igual manera con los disipadores friccionantes se obtienen buenos resultados sin
embargo en algunos casos presentan leves aumentos, el momento torsor con ambos
disipadores se ve disminuido para el caso del Ala Norte y Sur y aumentado

levemente en la Escalera.

En las vigas del primer piso del Ala Norte y Sur los disipadores viscoelasticos
disminuyen las fuerzas axiales, las fuerzas cortantes y el momento flector, y los
disipadores friccionantes disminuyen las fuerzas cortantes, momento flector y torsor.
En el caso de las columnas del primer piso ambos disipadores disminuyen la fuerza

axial y el momento torsor, y aumentan la fuerza cortante y el momento flector.

En la Escalera las vigas del primer piso ambos disipadores aumentan la fuerza axial
y disminuyen la fuerza cortante. Para los disipadores viscoelasticos el momento

flector disminuye y el momento torsor no se ve afectado. Con los friccionantes el
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momento torsor y flector aumenta. En las columnas del primer piso la fuerza axial
disminuye con los viscoelasticos y con los friccionantes no se ve afectado, con

ambos disipadores aumenta la fuerza cortante, el momento torsor y flector.

La comparacion de distribucion de energia entre los edificios sin disipadores y los
edificios con la implementacién de los disipadores viscoelasticos usando el analisis
no lineal Tiempo—Historia, nos indica que los disipadores viscoelasticos si cumplen el
objetivo de reducir los dafios en la estructura, ya que la energia modal de
amortiguamiento propio de la estructura es de un 28.3% para el Ala Norte el
amortiguamiento por efectos de los disipadores es de un 71.2%. En la Escalera la
energia modal de amortiguamiento disminuyo hasta un 71.6%, el 28.2% restante fue
absorbido por estos disipadores y el resto es parte del amortiguamiento cinético y

potencial de la estructura.

En los modelos con disipadores friccionantes se observdé que la grafica de
distribucion de energia refleja que el amortiguamiento propio de la estructura
presenta un valor del 96% para el Ala Norte y Sur y 97.5% para la Escalera; los
amortiguamientos histeréticos (asumido por los dispositivos friccionantes) son de
3.9% para el caso del Ala Norte y de 2.5% para la Escalera, a pesar que el
porcentaje de energia asumido por los disipadores es considerablemente bajo, esto
no significa que no hayan cumplido su objetivo pues su accion se ve reflejada en la

restriccion de desplazamientos.

En el caso de la colindancia entre los cuerpos de la estructura sin disipadores esta
sobrepasaba la separacién existente, con los disipadores friccionantes se logro

cumplir con esto.

De acuerdo al analisis realizado, la estructura con disipadores presento mejoras en
los desplazamientos, derivas y fuerza internas; sin embargo la estructura con ambos
disipadores no cumplieron los requerimientos de estado limite de servicio, esto
implica que la estructura aun podria presentar agrietamientos, vibraciones
perceptibles, dafios a elementos no estructurales y no podria ser ocupada de forma

inmediata después del evento sismico.
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El dispositivo con el cual la estructura tiene mejor respuesta estructural en el edificio
Rigoberto Lopez Pérez (UNI - 01), es el disipador friccionante, pues redujo con
mayor eficacia los desplazamientos, derivas, fuerzas cortantes, momentos flectores,
momentos torsores y cumplié con las separacion existente entre ambos cuerpos de

la estructura.

Las ventajas alcanzadas del uso de los disipadores analizados frente al sistema
convencional fue que se evitd que toda la energia de entrada del sismo fuera
absorbida por los elementos principales y se redujeron las fuerzas internas en los

elementos principales de la estructura.

Para la obtencién de mejores resultados con estos disipadores se deben de realizar
mas iteraciones que incluyan diferentes ubicaciones de los dispositivos en la
estructura y redisefiar los perfiles del brazo metalico donde sera colocado el

disipador.
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9.2. Recomendaciones

Se recomiendan los disipadores friccionantes para ser implementados en el Edificio
Rigoberto Lépez Pérez (UNI - 01); sin embargo se deben realizar nuevas iteraciones
para obtener mejores resultados, donde varien las secciones del brazo metalico y la

ubicacion.

Se sugiere que para obtener mejores resultados en el estudio del Edificio Rigoberto
Lépez Pérez con estos disipadores deben realizarse nuevas iteraciones cambiando
la ubicacion y configuracion de los brazos metalicos donde irdn anclados estos

dispositivos.

Se propone la implementacién de otros dispositivos pasivos de energia en el edificio
Rigoberto Lopez Pérez (UNI-01), que sean ubicados en los arriostres existentes para

Ver su respuesta estructural.

En este trabajo se limité a encontrar las propiedades de rigidez y amortiguamiento
del disipador para poderlo modelar en el programa ETABS v 15.1. Sin embargo, se
propone la realizacion de un estudio que demuestre las conexiones necesarias que

se pueden realizar en estos y otros tipos de sistemas de disipacion.

Se recomienda el estudio de estos amortiguadores para ver su comportamiento en

estructuras de concreto que sean regulares.

Debido al amortiguamiento adicional que brindan los disipadores de energia y las
mejoras que brindan a las estructuras, podemos decir que son técnicas avanzadas y
modernas recomendables para la rehabilitacion de edificios en Nicaragua. Asi mismo
estas técnicas pueden ser implementadas en el disefio de edificios nuevos, para
reducir las dimensiones de los elementos estructurales y mitigar los dafios causados

por los sismos que son de gran frecuencia en nuestro pais.
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ANEXOS



ANEXO A:

TABLAS DE RESULTADOS DE LOS SISMOS 5.6 Y 6.5

Desplazamientos y derivas maximas de entrepiso.
Fuerzas internas de vigas y columnas del primer piso.

Fuerzas internas por piso.



ANEXO A: TABLAS DE RESULTADOS DE LOS SISMOS 5.6 Y 6.5
A.1 Ala Norte y Sur

e Desplazamientos y derivas maximas de entrepiso:

Desplazamientos y Derivas - Sismo 5.6

Desplazamientos Derivas

N° Estructura Piso | Xmax. | Y max. . .

Ax max. | Ay max.
(cm) (cm)

Analisis No | Techo | 5.193 5.494 | 0.00269 | 0.00341
Lineal 5 4.215 4.420 | 0.00317 | 0.00328
1 Tiempo- 4 2.991 3.050 | 0.00293 | 0.00313
Historia sin 3 1.762 1.731 | 0.00253 | 0.00276

Disipadores 2 0.699 0.685 | 0.00186 | 0.00182
Techo | 5.726 5.397 | 0.00144 | 0.00211

I.Ana:'i':l Nz 5 5234 | 5095 | 0.00304 | 0.00310
2 | neallricon |, | 4319 | 4244 |0.00428 | 0.00386
Disipadores

3 2.747 2.834 | 0.00353 | 0.00385
2 1.280 1.285 | 0.00330 | 0.00319

Techo | 1.988 2.235 | 0.00092 | 0.00129

Viscoelasticos

I.Ana:'i'; No 5 1.772 | 1.862 | 0.00088 | 0.00125
3 | !ineatiHcon 1554 | 1.493 | 0.00065 | 0.00081
Disipadores

Friccionantes

4
3 1.402 1.252 0.00045 | 0.00070
2 1.264 1.013 0.00314 | 0.00255

\ Desplazamientos y Derivas - Sismo 6.5

Desplazamientos Derivas
N° Estructura Piso | Xmax. | Y max. , .
Ax max. | Ay max.
(cm) (cm)
Analisis No | Techo | 2.651 2.743 0.00144 | 0.00182
Lineal 5 2.072 2.128 | 0.00163 | 0.00176
1 Tiempo- 4 1.364 1.375 0.00142 | 0.00151
Historia sin 3 0.732 0.711 | 0.00111 | 0.00013

Disipadores 2 | 0322 | 0308 | 0.00070 | 0.00060
Anilicis Ng | TECNO [ 4737 [ 3830 [ 0.00095 [ 0.00149
. ”al'i'lj 0 5 | 4636 | 3.704 | 0.00214 | 0.00216
g | "Mealihcon 1, 4071 | 3.207 | 0.00370 | 0.00274
Disipadores
LRy 3 | 2.764 | 2.333 | 0.00339 | 0.00294
Viscoelasticos

2 | 1329 | 1.113 | 0.00334 | 0.00300
Techo | 1.342 | 1.794 | 0.00084 | 0.00080

liﬁg::';‘; ':;’n 5 1.167 | 1.457 | 0.00080 | 0.00070
3 = 0.985 | 1.109 | 0.00061 | 0.00053
Disipadores

4
3 0.855 0.865 0.00043 | 0.00038
2 0.746 0.668 0.00187 | 0.00099

Friccionantes




e Fuerzas internas de vigas y columnas del primer piso:

Fuerzas internas maximas de la viga del primer piso — Sismo 5.6

Viga ()
N° Estructura N max. V max. M max. M t max.
(T) (T) (T.m) (T.m)
) Tﬁﬁgij_:\:sf’t:r?ae;'n 53.435 | 10423 | 18279 | 0.00625
14 1 1 4
Disipadores (14) (19) (19) (45)
> A”ci:':';i':i‘;:gszg” 31479 | 12.822 22.648 0.0094
Viscoelasticos (14) (19) (19) (45)
2 A”j)':';':f:gjfg"’ 497.991 | 7.414 13.690 | 0.00460
 D1sip (589) (19) (19) (45)
Friccionantes

Fuerzas internas maximas de la columna del primer piso — Sismo 5.6

Columna ()

N° Estructura N max. V max. M max. M t max.
(T) (T) (T.m) (T.m)

) T/;”ni:[';'fH'\i';(:'r?ae;'n 611551 | 11.135 | 32.829 | 0.00753
7 7 111
Disipadores (86) (79) (79) ( )

Analisis No lineal

) T4 @ B Rele e 192.542 21.172 60.567 0.00470
Viscoelasticos (86) (78) 1) (101)

5 Tﬁ”cﬂ:';i':io:gsis 438532 | 23.533 | 58717 | 0.00550
on DIsp (108) (77) (77) (101)

Friccionantes

N° Estructura N max V max M max. M t max.
(T) (T) (T.m) (T.m)
. Tﬁ”;giﬁ;;?ae::n 27.869 | 4214 7.353 | 0.00310
14 19 19 45
Disipadores (14) (19) (19) (45)
Andlisis No lineal
) e e 23.222 10.947 19.434 0.00940
14 1 2 4
Viscoelasticos (14) (19) (52) (45)
Analisis No lineal 329.147 5.325 9.778 0.00020
3 | TH con Disipadores
Friccionantes (589) (19) (19) (71)




Fuerzas internas maximas de la columna del primer piso — Sismo 6.5

Columna ()
N° Estructura N max. V max. M max. M t max.
(T) (T) (T.m) (T.m)
) T/;”ni"f)'f‘H'\i':t:r?ae;'n 320665 | 3582 | 12191 | 0.00559
P (86) (79) (79) (111)

Disipadores
Andlisis No lineal
2 | THcon Disipadores
Viscoelasticos

159.878 | 21.987 66.171 | 0.00360
(89) (77) (77) (95)

Analisis No lineal
3 | TH con Disipadores
Friccionantes

333.171 23.045 57.111 0.00460
(108) (77) (77) (101)

e Fuerzas internas por piso:

\ Fuerzas internas por piso - Sismo 5.6

Fuerzas Internas
N° Estructura Piso N max. V max. M max. M t max.
(T) (T) (T.m) (T.m)

Analisis No | Techo | 0.000 | 561.887 | 0.000 | 25728.682

Lineal 5 0.000 | 1258.631 | 2877.831 | 52872.108

1| Tiempo- 4 0.000 |1718.822 | 8738.217 | 67271.045

Historia sin 3 0.000 | 1958.839 | 16029.774 | 75637.619

Disipadores 2 0.000 | 2035.493 | 23744.979 | 78308.258

i N Techo | 1.359 | 73.867 | 94314 | 2586.488

i na||$; 0 5 3.739 | 129.0090 | 717.907 | 6640.836

2 '[;‘I‘:‘ , do:;’: 4 5656 | 213.694 | 2687.419 | 10301.894

~isipacior 3 14.027 | 325.743 | 4795.523 | 13885.336
Viscoelasticos

2 2404 | 401.259 | 8799.108 | 17651.953

i N Techo | 2.031 | 68992 | 186.835 | 1788.953

i nal'i'; ° 5 2278 | 76.087 | 959.917 | 1889.472

3 | 'nearincon 4 3656 | 41.151 | 4007.822 | 981.858
Disipadores

o 3 0.960 | 90.112 | 6354.931 | 3463.854
Friccionantes

2 1.819 | 374.389 | 14802.058 | 17460.581




\ Fuerzas internas por piso - Sismo 6.5

Fuerzas Internas

N° Estructura Piso N max. V max. M max. M t max.
(T) (T) (T.m) (T.m)

Analisis No | Techo | 0.000 | 290.141 | 0.000 | 16497.760

Lineal 5 0.000 | 477.399 | 1711.909 | 29403.320

1| Tiempo- 4 0.000 | 811.549 | 4834.407 | 33270.750

Historia sin 3 0.000 | 975986 | 8327.336 | 33603.750

Disipadores 2 0.000 | 856.929 | 11724.920 | 28134.230

rdlisieNg | TECMO | 0970 | 52639 [ 58910 [ 2271730

i nal';'lj ° 5 2399 | 124.280 | 470.948 | 3996.542

2 g‘;"' ) do‘rf:: 4 3.816 | 184.127 | 2007.828 | 6804.895

~1sipacor 3 | 12222 | 314.407 | 4767.468 | 10724.460
Viscoelasticos

2 2245 | 432.805 | 7703.027 | 15278.110

aieNg | TECMO| 1715 | 65111 | 142188 | 1889.446

i nal'i'; ° 5 2212 | 65.136 | 836.904 | 1638.451

3 | "mealthcon |, 1.992 | 32.238 | 3328.260 | 3328.260
Disipadores

15T 3 0512 | 55.111 | 5250.871 | 5250.871
Friccionantes

2 1.758 | 283.516 | 11864.120 | 11864.120

A.2 Escalera Central

e Desplazamientos y derivas maximas de entrepiso:

\ Desplazamientos y Derivas - Sismo 5.6

Desplazamientos Distorsion
N° Estructura Piso Xmax | Y max . p
Axmax | Ay max
(cm) (cm)

Andlisis No | Techo | 4.186 | 4.188 | 0.00183 | 0.00183

Lineal 5 3.509 | 3.508 | 0.00209 | 0.00210

1 Tiempo- 4 2.621 | 2.619 | 0.00247 | 0.00248

Historia sin 3 1.566 | 1.563 | 0.00223 | 0.00222

Disipadores 2 0.599 | 0.598 | 0.00148 | 0.00148

Anslisis N Techo | 3.454| 3.451 | 0.00227 | 0.00226

¥ nal'?r'; ° 5 2.869 | 2.865 | 0.00237 | 0.00237

g | Hnealincon o, 2208 | 2.205 | 0.00219 | 0.00219
Disipadores

: - 3 1.405 | 1.401 | 0.00217 | 0.00216
Viscoelasticos

2 0.552 | 0.552 | 0.00160 | 0.00160

Anslisis N Techo | 2.598| 2.599 | 0.00139 | 0.00138

X ”al'fr'; ° 5 2217 | 2.215| 0.00132 | 0.00133

g | Hnealthcon |, 1.733 | 1.731| 0.00133 | 0.00133
Disipadores

o 3 1.462 | 1.461 | 0.00149 | 0.00149
Friccionantes

2 0.852 | 0.849 | 0.00210 | 0.00210




\ Desplazamientos y Derivas — Sismo 6.5

Desplazamiento Distorsion
N° Estructura Piso | Xmax | Y max
(cm) (cm)
AndlisisNo | Techo | 2.849 | 2.845 | 0.00169 | 0.00169

Axmax | Ay max

Lineal 5 2.183 | 2.180 | 0.00179 | 0.00179
1 Tiempo- 4 1.960 | 1.957 | 0.00155 | 0.00155
Historia sin 3 1.392 | 1.390 | 0.00183 | 0.00182

Disipadores 2 0.585 | 0.585 | 0.00145 | 0.00144
Anlisis No Techo | 3.002 | 2.059 | 0.00206 | 0.00179
Lineal TH con 5 2.408 | 1.698 | 0.00219 | 0.00187
2 . 4 1.952 | 1.536 | 0.00200 | 0.00136
Disipadores
Viscoelasticos 3 1.294 1.23 | 0.00190 | 0.00156
2 0.499 | 0.554 | 0.00134 | 0.00139
Techo | 2.773 | 2.772 | 0.00132 | 0.00131

Lﬁr;i'l'?ﬁ '\c';’n 5 2.634 | 2.632 | 0.00144 | 0.00144
3 = 2317 | 2.316 | 0.00141 | 0.00141
Disipadores

4
3 1.722 1.721 | 0.00198 | 0.00198
2 0.848 0.846 | 0.00210 | 0.00209

Friccionantes

e Fuerzas internas de vigas y columnas del primer piso:

Fuerzas internas maximas de la viga del primer piso (Sismo 5.6)

Viga ()
N° Estructura N max V max M max M t max
(T) (T) (T.m) (T.m)
) Tﬁﬁ"jﬁi;?aezln 13.839 | 25744 | 40651 | 2.805
P (241) (240) (301) (301)

Disipadores
Analisis No Lineal
2 | TH con Disipadores

15.655 25.848 38.961 2.605

Viscoelasticos (235) (239) (235) (231)
3 Tﬁnca ;':SD:;O :d”jis 169.707 | 24.243 | 37.759 3.979
y (235) (239) (235) (17)

Friccionantes

Vil



Fuerzas internas maximas de la columna del primer piso (Sismo 5.6)

Columna ()

N° Estructura ’ ; M max M t max
N max (T) | Vmax(T) (T.m) (T.m)
. TiAe”riL"scfH'\i';:r?ae;'n 289.164 | 23587 | 71213 0.120
Disipadores (377) (105) (105) (105)
, An:(')':;::; :'(;’;:’JSTH 68.976 | 27.582 85.803 0.716
Viscoelasticos (72) (o) (105) (105)
5 An:;':;'\'sﬁ) :';;::STH 327.101 | 51.308 133.972 0.212
Friccionantes (408) (72) (72) (72)

\ Fuerzas internas maximas de la viga del primer piso (Sismo 6.5)

Viga ()

N° Estructura , , M max M t max
N max (T) V max (T) (T.m) (T.m)

) Tﬁﬁgij_:\:sf’t:r?ae;'n 15.322 20.365 39.766 2.690

2 2 2 1

Disipadores (235) (302) (235) (301)

, A”:;';'SD::% ;g‘;;'sm 16.896 21.344 39.068 2.234
Viscoelasticos PR ) 2 (231)

5 A”:;':;i':io ;::zsm 151.115 21.457 44.857 3.669

LIS (241) (235) (235) (17)

Friccionantes

Fuerzas internas maximas de la columna del primer piso (Sismo 6.5)

Columna ()
N° Estructura N max (T) V méx (T) I\(IITTrr::’l)x IV: ;-rr:';ix
D remporisoraan | 67| msts | sss | oy
Disipadores
| | @20 | | om | e
Viscoelasticos
5 Anf;isism'\s'i‘; :L"Oefelsm 295.012 50.052 137.077 0.215
Friccionantes (408) (105) (105) (105)
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e Fuerzas internas por piso

\ Fuerzas internas por piso (Sismo 5.6)

Fuerzas Internas

N° Estructura Piso N max V max M max M t max
(T) (T) (T.m) (T.m)

Andlisis No | Techo | 0.000 | 166.165 | 40.792 | 1483.188

Lineal 5 0.000 | 284.032 | 821.765 | 1702.251

1| Tiempo- 4 11.341 | 367.288 | 2011.153 | 1496.051

Historia sin 3 0.000 | 405.147 | 3649.589 | 2020.379

Disipadores 2 0.000 | 427.669 | 5680.433 | 2720.214

Techo | 0.061 | 85714 | 25029 | 1420.851

.AnaII'S'SNO 5 0.043 | 103.551 | 446.874 | 1738.170

2 Lg‘iseiiamf;” 4 10.616 | 93.266 | 963.635 | 1504.353

VicconlAsticas 3 0.060 | 151.824 | 1379.918 | 1976.692

2 0.073 | 178.368 | 1794.200 | 2635.415

Techo | 0.477 | 101.826 | 89.271 | 1488.916

L:\ZZ';?;@SH 5 0.826 | 103.290 | 721.450 | 1753.134

3 | Disinadores 4 11.689 | 73.473 | 1953.964 | 1470.423

ol 3 0.117 | 98.031 | 1877.480 | 1964.284
Friccionantes

2 0.254 | 225.435 | 5542.577 | 2646.723

Fuerzas internas por piso (Sismo 6.5)

Fuerzas Internas

N° Estructura Piso N max. V max. M max M t max
(T) (T) (T.m) (T.m)

Anlisis N Techo | 0.000 | 139.805 | 36.875 | 1396.385

Un;‘aal ITSiIZm °0_ 5 0.000 | 203.566 | 693.960 | 1897.101

1 Si‘; 4 11.254 | 276.263 | 1646.789 | 1522.713

> 3 0.000 | 352.769 | 2641.226 | 2252.241
Disipadores

2 0.000 | 418.354 | 4126.513 | 2867.949

rnlisie N Techo | 0.047 | 84.715 | 26.788 | 1332.777

¥ ”al'?l‘: ° 5 0.055 | 117.737 | 450.125 | 1396.647

2 [')r:sef' . do::: 4 11.487 | 121.706 | 1018.891 | 907.344

~isipacior 3 0.042 | 160.197 | 1198.730 | 1984.574
Viscoelasticos

2 0.051 | 191.827 | 1855.606 | 2583.276

Antisis N Techo | 0422 | 87.983 | 73.901 | 1423.707

. nal'?r'l‘: ° 5 0.825 | 91.735 | 713.115 | 1940.375

3 | -nheaincon 13.786 | 72.076 | 2036.144 | 1482.542
Disipadores

4
.. 3 0.130 110.925 | 1739.454 | 2215.615
Friccionantes 5

0.233 271.379 | 4706.867 | 2943.033




ANEXO B:

ANALISIS DE GRAFICAS PARA LOS SISMOS 5.6 Y 6.5

Desplazamientos y derivas maximas.

Fuerzas axiales y cortantes de vigas del primer piso.
Fuerzas axiales y cortantes de columnas del primer piso.
Momento flector y torsor de las vigas del primer piso.
Momento flector y torsor de las columnas del primer piso.
Fuerza cortante maxima por piso.

Momento flector méaximo por piso.

Momento torsor maximo por piso.



ANEXO B: ANALISIS DE GRAFICAS PARA LOS SISMOS 5.6 Y 6.5
B.1 Ala Norte y Sur

e Desplazamientos y derivas maximas

Piso

Desplazamientos Maximos en eje X
Sismo 5.6

THSD
DV
DF

Desplazamiento (cm)

En las figuras observamos los resultados de los desplazamientos méximos en X del

sismo 5.6. Estos desplazamientos se reducen con los friccionantes en todos los pisos

a excepcion del piso 2 y aumentan con los viscoelasticos del piso 2 al 5y en el techo

el desplazamiento es igual al de la estructura sin disipadores.

Piso

Desplazamientos Maximos en eje X
Sismo 6.5

TH SD
DV
DF

1 2 3 4 5
Desplazamiento (cm)

En las graficas vemos los desplazamientos méximos en X para cada piso con el

sismo 6.5. Los desplazamientos disminuyen con los amortiguadores friccionantes en

los pisos 4, 5 y el techo; en el piso 2 y 3 estos aumentan en comparacion a la

Xi



estructura sin disipadores. Con los disipadores viscoelasticos se incrementan

gradualmente los desplazamientos maximos.

Piso

Derivas Maximas en eje X
Sismo 5.6

THSD
DV
DF

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Derivas

En las figuras se muestran las derivas maximas en X para cada entrepiso en el sismo

5.6. Los disipadores friccionantes reducen considerablemente las distorsiones

maximas, la disminucién mas notoria se da en los pisos 3 y 4 y se presenta un leve

aumento en el piso 2. Con los amortiguadores viscoelasticos las derivas se

incrementan en los pisos 2,3y 4; y aumentan en el piso 5 y el techo.

Piso

Derivas Maximas en eje X

Sismo 6.5
THSD
DV
DF
: : : |
0.001 0.002 0.003 0.004
Derivas

En las graficas observamos las derivas maximas de entrepiso en X para el sismo 6.5.

Los amortiguadores viscoelasticos aumentan considerablemente las distorsiones
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desde el piso 2 al piso 5, a excepcion del techo donde se reduce. Con los
friccionantes las distorsiones disminuyen, la reducciébn maxima se da en el tercer
piso, sin embargo en el segundo piso se da un leve aumento.

e Fuerzas axiales y cortantes de vigas del primer piso

Fuerzas Axiales Maximas de las vigas del

Primer Piso

E
< 600
£ 500
Z 400 ==@=SISMO DE
= 300 5.6
X 200 SISMO DE
< 6.2
g 100 - 4 .
[} 0
=]
o TH SD DV DF

Modelos

En la figura se muestra los resultados de las fuerzas axiales maximas de viga para
cada caso de sismo. Vemos que para cada sismo estas fuerzas se reducen con los
disipadores viscoelasticos principalmente para un sismo de magnitud considerable

como el de 6.5, a diferencia de los friccionantes que las incrementa en mas de un
50%.

Fuerzas Cortantes Maximas de las Vigas del

Primer Piso
__ 15
e
\E 10 .'/‘\
S . «=®==SISMO DE 5.6
y S
%’ SISMO DE 6.2
g 0 SISMO DE 6.5
o TH SD DV DF
5 Modelos
=]
(7Y

En la gréfica se observan las fuerzas cortantes maximas para cada caso de sismo.
Estas fuerzas disminuyen con ambos disipadores para el sismo 6.2, y para el sismo
5.6 se reducen con los amortiguadores friccionantes, e incrementan

considerablemente con los viscoelasticos. En el caso del sismo 6.5, las fuerzas
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cortantes aumentan mayormente con los disipadores viscoelasticos y en menor
incidencia con los friccionantes.

e Fuerzas axiales y cortantes de columnas del primer piso
En la gréfica podemos observar que los disipadores viscoelasticos reducen mas las

fuerzas axiales en las columnas que los friccionantes, aunque estos reducen también

en gran manera la magnitud de estas fuerzas.

Fuerzas Axiales Maximas de las Columnas del

Primer Plso
__ 800
=
X 600 L
g 400 \/ =9 —®—SISMO DE 5.6
= 200 SISMO DE 6.2
%
< SISMO DE 6.5
©
g TH SD DV DF
s Modelos

En la grafica vemos que las fuerzas axiales maximas de las columnas para cada
caso de sismo tienen una mayor reduccién con los amortiguadores viscoelasticos
especialmente en el sismo 6.5. Los disipadores friccionantes para el sismo 6.5
mantienen la magnitud de estas fuerzas, pero en el sismo 6.2 las fuerzas axiales se

reducen con estos disipadores en comparacion a la estructura sin disipadores.

Fuerzas Cortantes Maximas de las Columnas
del Primer Piso

=1 ~— o

x —

\g 20 o~

S 15 / «®—SISMO DE 5.6
g 10 SISMO DE 6.2
€ s

£ SISMO DE 6.5
o

o TH SD DV DF

s Modelos

>

(1Y

En la figura observamos que las fuerzas cortantes de las columnas para el sismo 5.6

aumentan con ambos dispositivos. Para el sismo 6.2 el aumento de las fuerzas
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ocurre linealmente con los disipadores, para el caso del sismo 6.5, las fuerzas
cortantes incrementan en comparacion a la edificacion sin disipadores.

e Momento flector y torsor de las vigas del primer piso

Momentos Flector Maximos de las Vigas del

Primer Piso

25
=
g 20 /\
= <3
N ==@=SISMO DE 5.6
8 10
S E . SISMO DE 6.2
[
o 0 SISMO DE 6.5
S THSD DV DF
€
<) Modelos
=

En la figura observamos que los momentos flectores para el sismo 5.6 incrementan
con los amortiguadores viscoelasticos y se reducen con los friccionantes. En el caso
del sismo 6.2 los momentos disminuyen con ambos disipadores, pero la maxima
reduccion se da con los friccionantes, para el sismo 6.5 los momentos incrementan

con ambos disipadores, pero el aumento maximo lo generan los viscoelasticos.

Momentos Torsor Maximos de las Vigas del

Primer Piso
__ o001
€
e 0.008 /\
= 0.006
T 0.004 | —#—SISMO DE 5.6
Eo
1 0.002 SISMO DE 6.2
a 0 SISMO DE 6.5
2 THSD DV DF
'3 Modelos
(]
=

En la grafica observamos que los momentos torsores incrementan con los
amortiguadores viscoelasticos para cada sismo. Los momentos disminuyen
considerablemente con los disipadores friccionantes, sobre todo con el sismo 6.5,

donde se reducen en mas de un 50%.
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e Momento flector y torsor de las columnas del primer piso

Momentos Flector Maximos de las Columnas
del Primer Piso

80

x

T

§ 60 ——

. 40 / «@—S5ISMO DE 5.6
o __ <

S E 20 SISMO DE 6.2
[T

e 0 SISMO DE 6.5
S TH SD DV DF

€

=) Modelos

S

En la figura se muestra que los momentos flectores de las columnas de la estructura
sin disipadores, incrementan con ambos disipadores para cada magnitud de sismo,

el mayor incremento ocurre para el sismo 6.2 con los amortiguadores friccionantes.

Momentos Torsor Maximos de las Columnas
del Primer Piso

0.008 -

0.006 \/

0.004 ==@==S|ISMO DE 5.6
0.002 SISMO DE 6.2

0 SISMO DE 6.5
THSD DV DF

Modelos

mnento Torsor - Mmax (T.m)

En la ilustracién podemos observar que los disipadores viscoelasticos obtienen una

mayor reduccion de los momentos torsores en comparacion a los friccionantes.
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e Fuerza cortante maxima por piso

Fuerza Cortante Maxima vs Piso
Sismo 5.6

Piso

TH SD
DV
DF

0 f f f f !
0 500 1000 1500 2000 2500
Fuerza Cortante Maxima - V max (T)

En la figura se muestran las fuerzas cortantes maximas para cada piso del sismo 5.6.
Las fuerzas se reducen con ambos disipadores, pero la mayor reduccién se da con

los friccionantes, principalmente en el piso 3y 4.

Fuerza Cortante Maxima vs Piso
Sismo 6.5

Piso

TH SD
DV
DF

0 } } } } } {
0 200 400 600 800 1000 1200
Fuerza Cortante Maxima - V max (T)

En la ilustracion se muestra la fuerza cortante maxima para cada piso del sismo 6.5.
Las fuerzas disminuyen considerablemente con ambos disipadores, pero la mayor

reduccion es con los amortiguadores friccionantes, mas en el piso 3.
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e Momento flector mé&ximo por piso.

Momento Flector Maximo vs Piso
Sismo 5.6

Piso

TH SD
DV
DF

0 f f f f !
0 5000 10000 15000 20000 25000
Momento Flector Maximo- M max (T*m)

En la grafica vemos los momentos flectores para cada piso del sismo 5.6. Los
momentos se reducen con ambos disipadores, pero la mayor reduccién se da con los

amortiguadores viscoelasticos.

Momento Flector Maximo vs Piso
Sismo 6.5

Piso

TH SD
DV
DF

0 } } {
0 5000 10000 15000
Momento Flector Maximo- M max (T*m)

En la figura observamos los momentos flectores para cada piso del sismo 6.5. Estos
momentos se reducen mas con los disipadores viscoelasticos a excepcion del techo.

Los disipadores friccionantes disminuyen también desde el piso 3 al piso 5.
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e Momento torsor maximo por piso

Momento Torsor Maximo vs Piso

5 - Sismo 5.6
4 -
o3 -
2
a5 1
1 .
0 : : : : |
0 20000 40000 60000 80000 100000

Momento Torsor Maximo- M max (T*m)

TH SD
DV
DF

En la grafica se muestran los momentos torsores para cada piso del sismo 5.6. Los

momentos se reducen con ambos disipadores, pero la mayor disminucion se da con

los amortiguadores friccionantes en los pisos 3,4y 5.

Momento Torsor Maximo vs Piso
Sismo 6.5

Piso

0 } } } i
0 10000 20000 30000 40000
Momento Torsor Maximo- M max (T*m)

THSD
DV
DF

En la ilustracibn vemos los momentos torsores para cada piso del sismo 6.5. Estos

momentos disminuyen considerablemente con ambos disipadores,

con los amortiguadores friccionantes.

principalmente
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B.1 Escalera central

e Desplazamientos y derivas maximas

Desplazamientos Maximos en eje X Sismo 5.6

Piso
o = N w D (9]

THSD
DV

DF

Il Il Il
T T T

0 1 2 3 4 5
Desplazamientos (cm)

En la grafica podemos observar los desplazamientos maximos de la Escalera Central
del sismo 5.6. Los desplazamientos disminuyen con los disipadores viscoelasticos en
los pisos 4,5 y el techo. Los friccionantes reducen los desplazamientos en los pisos 3,

4,5y el techo y presenta un leve aumento en el segundo piso.

Desplazamientos Maximos en eje X Sismo 6.5

5 —_
4 +
93T
K] TH SD
a g L
DV
1 +
DF
0 f f f {

0 1 2 3 4
Desplazamientos (cm)

En la figura vemos los desplazamientos maximos para el sismo 6.5. Los
desplazamientos disminuyen con los disipadores viscoelasticos en los pisos 2,3y 4y
aumentan en el piso 5 y el techo. Con los disipadores friccionantes aumentan en

todos los pisos menos en el techo.
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Piso
O L N W M U

Deriva en eje X-Sismo 5.6

TH SD
DV
DF

| | | | | |
T T T T T 1

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Deriva

En la ilustracion se muestran las derivas para el sismo 5.6. Las distorsiones

aumentan con los amortiguadores viscoelasticos en el entrepiso 5 y el techo, y se

reducen en el entrepiso 3 y 4, el piso 2 presenta un leve aumento. Con los

disipadores friccionantes las distorsiones disminuyen en todos los pisos a excepcion

del segundo.

Piso
o R, N W B~ U

En la ilustracion

Deriva en eje X

Sismo 6.5
T TH SD
1 DV
t t t t | DF
0 0.0005  0.001  0.0015  0.002  0.0025
Deriva

observamos las derivas en X para el sismo 6.5. Las distorsiones

incrementan en todos los pisos con los disipadores viscoelasticos menos en el

segundo. Los amortiguadores friccionantes disminuyen las distorsiones solamente en

los entrepisos 4,5 y el techo; y las aumenta en los pisos 2 y 3.
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e Fuerzas axiales y cortantes de vigas del primer piso

Fuerzas Axiales Maximas de las Vigas del
Primer Piso

__ 200
= o
= 150
e
> 100 —®—Sismo 5.6
T:s 50 , Sismo 6.2
2 0 : ] ; | Sismo 6.5
©
g TH SD DV DF
e Modelos

En la grafica observamos las fuerzas cortantes de las vigas para cada caso de sismo.
Las fuerzas presentan una leve disminucion con los disipadores viscoelasticos y se

observa un considerable incremento con los friccionantes.

Fuerzas Cortantes Maximas de las Vigas del
Primer Piso
E 30
® 25 ® o °
E 20
15 —®—Sismo 5.6
Q
g 12 Sismo 6.2
é 0 ' ' ' y Sismo 6.5
< THSD DV DF
S Modelos
(V'

En la figura se muestra el andlisis de fuerzas cortantes de vigas para cada caso de
sismo. Las fuerzas cortantes disminuyen con ambos disipadores para el sismo 5.6.
Con el sismo 6.5 estas fuerzas se incrementan con ambos disipadores. Para el sismo
6.2, las fuerzas cortantes se reducen con los disipadores viscoelasticos, pero la
mayor reduccion se da con los friccionantes.
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e Fuerzas axiales y cortantes de columnas del primer piso

Fuerzas Axiales Maximas de las Columnas del
Primer Piso

__ 400
'—
é 300 . 2
> 200 —®—Sismo 5.6
,—; 100 N Sismo 6.2
i 0 } ‘ ‘ Sismo 6.5
g THSD DV DF
z Modelos

En la gréfica podemos observar las fuerzas axiales de las columnas del primer piso
para cada caso de sismo. La disminucion de estas fuerzas se logra con los
disipadores viscoelasticos e incrementan con los friccionantes. Para el sismo 6.2 los

disipadores friccionantes presentan una leve reduccion en las fuerzas.

Fuerzas Cortantes Maximas de las Columnas
del Primer Piso

E 60
3 50 D
E 40 /
v 30 3 —8®—Sismo 5.6
(7] e
[J]
= 20 Sismo 6.2
g 10
e O ‘ ‘ ‘ Sismo 6.5
< THSD DV DF
N
§ Modelos
(79

En la figura se muestran las fuerzas cortantes de las columnas para cada caso de
sismo. Para el sismo 5.6, las fuerzas incrementan con ambos disipadores pero el
maximo aumento es con los friccionantes. En el caso de os sismo 6.2 y 6.5, el

aumento es minimo con los viscoelasticos y con los friccionantes es casi del 50%.
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e Momento flector y torsor de las vigas del primer piso

Momento Flector Maximo de las Vigas del
. Primer Piso
\©
£
s 50
N 40 — .
2 £ 30 .
Q = —8—Sismo 5.6
e 20
° Sismo 6.2
] 10
“E’ 0 ‘ Sismo 6.5
(=]
s TH SD DV DF

Modelos

En la ilustracién se observan los momentos flectores maximos de las vigas para cada
caso de sismo. Para el sismo 5.6 los momentos se reducen con ambos disipadores,
la disminucion mas notoria se da con los friccionantes. Para el sismo 6.2, los
amortiguadores friccionantes no aumentan ni disminuyen la magnitud de los
momentos flectores, en cambio los viscoelasticos los reducen. Con el sismo 6.5 los
momentos se observa una leve disminucién con los viscoeldsticos y un aumento

considerable con los disipadores friccionantes.

Momento Torsor Maximo de las Vigas del
% Primer Piso
£
- 5
=, .
3 E 3 o /
0w = L —@—Sj
|§ e, @ S{smo 5.6
o 1 Sismo 6.2
t
GE’ 0 ‘ Sismo 6.5
§ TH SD DV DF

Modelos

En la figura se presentan los momentos torsores de las vigas para cada sismo. Para
el sismo 5.6 los momentos presentan una leve reduccion con los amortiguadores
viscoelasticos y aumentan con los friccionantes. Para el sismo 6.2 y 6.5, los
disipadores friccionantes incrementan considerablemente los momentos torsores casi

hasta un 20%.
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e Momento flector y torsor de las columnas del primer piso

Momento Flector Maximo de las Columnas
del Primer Piso

x
£

150
2 2
s 100 /
S E — —®—Sismo 5.6
o s -
W = 50 .
g Sismo 6.2
g 0 ‘ 1 : | Sismo 6.5
§° TH SD DV DF

Modelos

En la grafica podemos observar el momento flector maximo de las columnas para
cada sismo. Para el sismo 5.6 los momentos flectores presentan un incremento con
ambos disipadores, el mayor aumento se da con los friccionantes. Con el sismo 6.2 y
6.5, los momentos tienen un leve incremento con los viscoelasticos y con los

friccionantes el aumento es bastante considerable.

Momento Torsor Maximo de las Columnas
del Primer Piso

xX
T
£
+ 0.80
b
' 0.60
5 E
2 = 040 ——Sismo 5.6
ok
'—
o 0.20 0 Sismo 6.2
<
£ 0.00 ; ; ; ; Sismo 6.5
() TH SD DV DF
b
Modelos

En la ilustracibn se muestran los momentos torsores maximos de columnas para
cada sismo. Para cada sismo se presenta un leve incremento con los amortiguadores
friccionantes, el mayor incremento de los momentos se da con los viscoelasticos,

principalmente con la magnitud del sismo 5.6.
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e Fuerza cortante maxima por piso

Fuerza Cortante Maxima vs Piso
Sismo 5.6

TH SD

Piso
o r N W b U

DV

DF
0 100 200 300 400 500

Fuerza Cortante Maxima - V max (T)

En la figura se muestran las fuerzas cortantes por piso para el sismo 5.6. Estas
fuerzas se reducen con ambos disipadores, la mayor reduccion se logra con los

friccionantes en comparacion de los viscoelasticos a excepciéon del segundo piso.

Fuerza Cortante Maxima vs Piso
Sismo 6.5

TH SD

Piso
o r N W b U

DV

DF
0 100 200 300 400 500

Fuerza Cortante Maxima - V max (T)

En la grafica observamos las fuerzas cortantes maximas de cada piso para el sismo
6.5. Las fuerzas disminuyen con ambos amortiguadores, la mayor reduccion se da
con los friccionantes, a excepcion del segundo piso en comparacion con los

viscoelasticos.
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e Momento flector m&ximo por piso

Momento Flector Maximo vs Piso
Sismo 5.6

THSD

Piso
O L N W pH» U

DV

DF
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Momento Flector Maximo - M max (T . m)

En la figura podemos se presenta el momento flector maximo para cada piso del
sismo 5.6. El momento flector se reduce con los amortiguadores viscoelasticos en
todos los pisos. Con los friccionantes la disminucion solo se aprecia en el tercer piso

de la estructura.

Momento Flector Maximo vs Piso
Sismo 6.5

THSD

Piso
o L N W b U

DV

DF
0 1000 2000 3000 4000 5000

Momento Flector Maximo - M max (T . m)

En la ilustracién vemos los momentos flectores para cada piso con el sismo 6.5. Los
momentos se reducen con los disipadores viscoelasticos en todos los pisos, a
excepcion de los friccionantes donde la disminucion se da en el tercer piso.
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e Momento torsor maximo por piso

Momento Torsor Maximo vs Piso
Sismo 5.6

THSD

Piso
O r N W H~ U

DV

DF
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Momento Torsor Maximo - M t max (T . m)

En la grafica se muestra el momento torsor maximo para el sismo 5.6. Estos
momentos presenta una leve reduccion con ambos disipadores en comparacion a la

estructura sin disipadores.

Momento Torsor Maximo vs Piso
Sismo 6.5

THSD

Piso
O r N W b~ U

DV

DF
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Momento Torsor Maximo - M t max (T . m)

En la figura podemos observar el momento torsor maximo para cada piso del sismo
6.5. Los momentos disminuyen con los amortiguadores viscoelasticos, la reduccion
mas notoria se da en el cuarto piso. Los disipadores friccionantes presentan un

pequefio aumento en comparacién a la estructura sin disipadores.
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ANEXO C:

DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y COLINDANCIAS SISMO 5.6 Y 6.2

e Revision de Desplazamientos Laterales.

e Revision de Colindancia.
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ANEXO C: DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y COLINDANCIAS SISMO 5.6 Y 6.2.

C.1 Revision de desplazamientos laterales.
C.1.1 Ala Norte y Sur

Revision de Estado Limite de Servicio y Colapso - Ala Norte y Sur (Sismo 5.6)

Desplazamient Estado Limite de | Estado Limite de
o . 4 0.002 Servicio Colapso
N°| Estructura | Piso o (cm) AH | Ax Ay (A<=0.002AH) | (A/Ah<=0.015)
Xmax | Ymax X Y X Y

o TECHO | 5,193 | 5.494 | 442 | 0.884 | 0.978 | 1.074 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa

Andlisis No 5 4215| 4.42 |442|0.884 | 1.224 | 1.37 |NoPasa| No Pasa | Pasa Pasa
Lineal Tiempo

1 Historia sin 4 2.991| 3.05 (442 0.884 | 1.229 | 1.319 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa

Disipadores. 3 1.762 | 1.731 | 442 | 0.884 | 1.063 | 1.046 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa

2 0.699| 0.685 | 405 0.81 | 0.699 | 0.685| Pasa Pasa Pasa Pasa

o TECHO |5.726| 5.397 | 442 | 0.884 | 0.492 [ 0.302 | Pasa Pasa Pasa Pasa

I'Ana:I:'I:I = 5 5.234| 5.095 | 442 | 0.884 | 1.015 | 0.851 | NoPasa| Pasa Pasa | Pasa

2 ;‘i‘:?pa do::: 4 |4219| 4.244 |442|0.884 | 1.472 | 1.41 |NoPasa| NoPasa | Pasa | Pasa

Viscoeldsticos 3 2.747| 2.834 | 442 | 0.884 | 1.467 | 1.549 | No Pasa | No Pasa | Pasa Pasa

2 1.28 | 1.285 (405 | 0.81 1.28 | 1.285 | No Pasa| No Pasa | Pasa Pasa

o TECHO |1.988| 2.235 [ 442 | 0.884 | 0.216 [ 0.373| Pasa Pasa Pasa Pasa

I_A“a:';':l No 5 |1.772| 1.862 |442|0.884 | 0.219 [0.369| Pasa | Pasa | Pasa | Pasa

3 ;‘i‘:?pa do::: 4 |1.554| 1.493 |442|0.884 | 0.152 |0.241| Pasa | Pasa | Pasa | Pasa

Friccionantes 3 1.402 | 1.252 | 442 | 0.884 | 0.138 [ 0.239| Pasa Pasa Pasa Pasa

2 1.264| 1.013 | 405| 0.81 | 1.264 | 1.013 [ NoPasa| No Pasa | Pasa Pasa

S FEE Estado Limite de Estado Limite de

o . 5 0.002 Servicio Colapso
N°| Estructura | Piso o (cm) AH | Ax Ay (A<=0.002 AH) (8/Bh<=0.015)
Xmax | Ymax X Y X Y
TECHO | 2.651 | 2.743 | 442 | 0.884 | 0.579 | 0.615 Pasa Pasa Pasa Pasa
L_A“al";ls'“ 5 |2.072|2.128| 442 | 0.884 | 0.708 | 0.753| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
1 ':iatori':'gf 4 |1.364|1.375| 442 |0.884| 0.632 |0.664| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
Disipadores. 3 0.732 | 0.711 | 442 | 0.884 | 0.41 |0.403 Pasa Pasa Pasa Pasa
2 |0.322/0308]|405| 0.81 | 0.322 |0.308| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
TECHO | 4.737 | 3.83 | 442 | 0.884 | 0.101 | 0.126 Pasa Pasa Pasa Pasa
I_A"a:';':"“ 5 |4.636|3.704 | 442 | 0.884 | 0.565 | 0.497| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
2 :;‘i‘:iapa do::: 4 |4.071(3.207|442 | 0884 | 1.307 |0.874| NoPasa | Pasa | Pasa | Pasa
Viscoelasticos 3 2.764 | 2.333 | 442 | 0.884 | 1.435 | 1.22 | NoPasa | NoPasa| Pasa Pasa
2 |1.3291.113| 405 | 0.81 | 1.329 | 1.113| NoPasa |NoPasa| Pasa | Pasa
TECHO | 1.342 | 1.794 | 442 | 0.884 | 0.175 | 0.338 Pasa Pasa Pasa Pasa
I,A“a:';':l'\“ 5 |1.167|1.457 | 442 | 0.884 | 0.183 | 0.348| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
3 :;‘;iapa do'::: 4 |0.985]|1.109 | 442 | 0.884 | 0.13 |0.244| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
Friccionantes 3 0.855 | 0.865 | 442 | 0.884 | 0.108 | 0.197 Pasa Pasa Pasa Pasa
2 | 0.746 | 0.668 | 405 | 0.81 | 0.746 | 0.668| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
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C.1.2 Escalera Central

Revision de Estado Limite de Servicio y Colapso — Escalera Central (Sismo 5.6)

Desplazamient Estado Limite de Estado Limite de

o . 0.002 Servicio Colapso
N°| Estructura | Piso o {cm) AH | “ay | Bx | BY | (ac-0.0028H) | (8/8h<=0.015)
Xmax | Ymax X Y X Y

TECHO | 4,186 | 4.188 | 470 | 0.94 | 0.677 | 0.68 | Pasa Pasa | Pasa | Pasa
Analisis No 5 |3.509 |3.508 | 442 | 0.884 | 0.888 | 0.889 | NoPasa |NoPasa| Pasa | Pasa

Lineal Tiempo

1 Historia sin 4 |2.621|2.619| 442 | 0.884 | 1.055 | 1.056 | NoPasa | NoPasa| Pasa | Pasa
Disipadores. 3 |1.566 | 1.563 | 442 | 0.884 | 0.967 | 0.965| NoPasa |NoPasa| Pasa | Pasa

2 | 0599|0598 | 405 | 0.81 | 0.599 | 0.598| Pasa Pasa | Pasa | Pasa

TECHO | 3.454 | 3.451 | 470 | 0.94 | 0.585 | 0.586| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
I,A“a:':';'“ 5 |2.869|2.865| 442 | 0.884 | 0.661 | 0.66 | Pasa Pasa | Pasa | Pasa

2 g‘i‘:?pa do::: 4 |2208]|2.205]|442 | 0884 0803|0804 pasa pasa | Pasa | Pasa
Viscoelasticos | 3 | 1-405 | 1.401 | 442 | 0.884 | 0.853 | 0.849 | Pasa Pasa | Pasa | Pasa

2 |0552|0552|405| 0.81 | 0.552 | 0.552| Pasa Pasa | Pasa | Pasa

TECHO | 2,598 | 2.599 | 470 | 0.94 | 0.381 | 0.384 Pasa Pasa Pasa Pasa
I_A“a:';':'l"m 5 |2217 2215|442 | 0.884 | 0.484 | 0.484| Pasa Pasa | Pasa | Pasa

3 Qii?pa do::: 4 |1.733]1.731|442 0884|0271 | 027 | pasa pasa | Pasa | Pasa
Friccionantes | 3 | 1462 | 1.461 | 442 | 0.884 | 0.61 |0.612| Pasa Pasa | Pasa | Pasa

2 0.852 |1 0.849 | 405 | 0.81 | 0.852 [ 0.849| NoPasa | NoPasa| Pasa Pasa

Desplazamient Estado Limite de Estado Limite de

o . - 0.002 Servicio Colapso
N°| Estructura | Piso o (cm) AH AH Ax Ay (8<=0.002 AH) (A/Ah<=0.015)
Xmax | Ymax X Y X Y

TECHO | 2.849 | 2.845 | 470 | 0.94 | 0.666 | 0.665 Pasa Pasa Pasa Pasa
L_A“al":!s'“ 5 |2183| 2.18 | 442 | 0.884 | 0.223 | 0.223| Pasa | Pasa | Pasa | Pasa

1 ':fs:ori':rs"if 4 | 1.96 |1.957 | 442 | 0.884 | 0.568 | 0.567 | pasa pasa | Pasa | Pasa
Disipadores. | 3 | 1-392| 1.39 | 442 |0.884 | 0.807 | 0.805| Pasa Pasa | Pasa | Pasa

2 0.585 | 0.585 | 405 | 0.81 | 0.322 | 0.308 Pasa Pasa Pasa Pasa

TECHO | 3.002 | 2.059 | 470 | 0.94 | 0.594 [ 0.361| Pasa Pasa | Pasa | Pasa
I_A“a:';':m 5 |2.408|1.698 | 442 | 0.884 | 0.456 | 0.162| Pasa Pasa | Pasa | Pasa

2 g‘i‘:i“‘pa do::: 4 |1.952|1.536|442|0.884| 0.658 | 0.306| pasa pasa | Pasa | Pasa
Viscoeldsticos | 3 | 1294 | 1.23 | 442 | 0.884 | 0.795 | 0.676 | Pasa Pasa | Pasa | Pasa

2 0.499 | 0.554 | 405 | 0.81 | 0.499 | 0.554 Pasa Pasa Pasa Pasa

TECHO | 2.773 | 2.772 | 470 | 0.94 | 0.139 | 0.14 | Pasa Pasa | Pasa | Pasa
I_A“a:'i':l’“ 5 |2.634|2.632| 442 |0.884 | 0.317 | 0.316| Ppasa Pasa Pasa | Pasa

3 ;‘i‘:i“‘pa do::: 4 |2.317]2.316| 442 | 0.884 | 0.595 | 0.595| pasa pasa | Pasa | Pasa
Friccionantes | 3 | 1.722 | 1.721 | 442 | 0.884 | 0.874 | 0.875| Pasa Pasa | Pasa | Pasa

2 |0.848 | 0.846 | 405 | 0.81 | 0.848 | 0.846 | NoPasa |NoPasa| Pasa | Pasa
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C.2 Revisién de Colindancia

Dimension de Juntas Separacion
N°| Estructura Piso A O Escalera Sepa'\r.:mon Separ? c-:lon
Sur Maxima Permisible
X Y X Y X Y X Y
Anlisis No | TECHO | 11.71{12.01|10.79|10.79 | 22.50 |22.80| 11.25 | 11.40
Lineal 5 9.41 | 9.61 | 870 | 8.70 | 18.11 [18.31| 9.06 | 9.16
1 Tiempo 4 6.86 | 6.92 | 6.49 | 6.49 | 13.35 | 13.40| 6.67 | 6.70
Historia sin 3 430 | 427 | 411 | 410 | 8.41 | 838 | 4.21 | 4.19
Disipadores 2 191|190 | 1.81|1.81| 3.73 | 3.71| 1.86 1.86
TECHO | 12.25 [ 11.92|10.06|10.05| 22.30 |21.97| 11.15 | 10.99
Analisis No
ool TH 5 |10.43[10.29| 8.06 | 8.06 | 18.49 |18.35| 9.24 | 9.17
p | 'neallHcon || 209 | 811 6.08 | 6.07 | 14.16 | 14.18| 7.08 | 7.09
Disipadores 3
Viscoelsticos 5.29 | 5.38 | 3.95| 394 | 9.23 | 9.32 | 462 | 4.66
2 250 | 250 | 1.77 | 1.77 | 4.26 | 427 | 2.13 | 2.13
TECHO | 8.51 | 8.75 | 9.20 | 9.20 | 17.71 |17.96| 8.85 | 8.98
I_A"a:':':lm 5 | 697 | 7.06 | 7.41 | 7.41 | 14.38 |14.46| 7.19 | 7.23
g | 'neallHcon | | 5421536560 560]|11.02|1096| 551 | 5.48
Disipadores
Friccionantes | 3 3.94 | 3.79 | 4.00 | 400 | 795 | 7.79 | 3.97 | 3.90
2 248 | 223 1207|206 | 455 | 429 | 227 | 2.15
Dimension de Juntas Separacion
Al ., .,
N°| Estructura Piso anortey Escalera Sepa'ar.:mon Separ? ‘.:Ion
Sur Maxima Permisible
X Y X Y X Y X Y
Anilisis No | TECHO | 9.17 | 9.26 | 9.45 | 9.45 | 18.62 |18.71| 9.31 | 9.36
Lineal 5 7.27 | 7.32 | 7.38 | 7.37 | 14.64 |14.69| 7.32 | 7.35
1 Tiempo 4 5.23 | 5.24 | 5.83 | 5.82 | 11.06 |11.07| 5.53 | 5.53
Historia Sin 3 3.27 [ 3.25|393|393| 721 | 7.18 | 3.60 | 3.59
Disipadores 2 154 | 1.52 | 1.80 | 1.80 | 3.34 | 3.32 | 1.67 1.66
TECHO | 11.26 | 10.35| 9.61 | 8.66 | 20.86 | 19.01| 10.43 | 9.51
I_A“a:':':lm s | 983|890 7.60]|689|17.43(1579| 8.72 | 7.89
p | 'neallHcon || 594|707 | 582 540|13.76 |12.48| 688 | 6.24
Disipadores
Viscoeldsticos| 3 5.31 | 4.87 | 3.84 | 3.77 | 9.14 | 8.65 | 457 | 4.32
2 254 [ 233 | 171|177 | 426 | 410 | 2.13 | 2.05
TECHO | 7.86 | 8.31 | 9.38 | 9.38 | 17.24 |17.69| 8.62 | 8.84
|'Ana:I$:|No 5 | 636 |6.65|783|783]|14.19|14.47| 7.09 | 7.24
g | 'nealiricon |, | 485|498 |6.18|6.18|11.04|11.16| 552 | 558
Disipadores
Friccionantes | 3 3.40 | 3.41| 426|426 | 766 | 7.67 | 3.83 | 3.83
2 1.96 | 1.88 | 2.06 | 2.06 | 4.02 | 394 | 2.01 | 1.97
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ANEXO D:

PLANOS

Planta estructural de entrepisos tipica 2° y3°.

Planta estructural de entrepisos tipica 4° y 5°.

Planta estructural de Techos.

Elevaciones de Arriostres.

Estructura de techos escalera central y detalles de entrepisos y techo de
escalera central

Distribucion de carga viva y carga muerta
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