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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo general realizar un analisis
comparativo del comportamiento sismico de disipadores histeréticos SLB, TADAS, y de
fluido viscoso en la infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Perti en Tacna. La
investigacion, de tipo basico y enfoque explicativo, utilizé un disefio no experimental. Se
llevaron a cabo andlisis dindmicos modal espectral y no lineal tiempo-historia con el
software ETABS, evaluando el impacto de los disipadores en la reduccion de
desplazamientos laterales, derivas maximas, fuerzas cortantes, aceleraciones entre pisos y
equilibrio energético de la estructura. Los resultados mostraron que los disipadores de fluido
viscoso fueron los mas efectivos, reduciendo los desplazamientos en un 48% y las derivas
en un 58%. Ademas, redujeron las aceleraciones en un 22%, sin aumentar significativamente
las fuerzas cortantes, mejorando la resiliencia sismica sin comprometer la estabilidad
estructural. Los disipadores SLB y TADAS redujeron los periodos de vibraciéon en un
26,90% y 30,01%, respectivamente, pero también incrementaron las fuerzas cortantes en un
31%. El analisis de balance energético reveld que los disipadores histeréticos disipan el 92%
de la energia a través de la estructura, mientras que los de fluido viscoso absorben el 38,73%,
de la energia sismica. Aunque los disipadores de fluido viscoso son mds costosos, sus
beneficios en términos de reduccion de dafios y mejora de la seguridad estructural justifican
su implementacion. Los disipadores SLB y TADAS, mas econdmicos, también mejoran la

resiliencia sismica, siendo opciones viables para proyectos con limitaciones presupuestarias.

Palabras clave: Disipadores de energia, resiliencia sismica, andlisis dindmico Tiempo-

Historia.
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ABSTRACT

The present research study aimed to conduct a comparative analysis of the seismic behavior
of SLB hysteretic dampers, TADAS dampers, and viscous fluid dampers in the infrastructure
of the Universidad Tecnologica del Peru in Tacna. The study, which was basic in nature with
an explanatory approach, used a non-experimental design. Spectral modal dynamic and non-
linear time-history analyses were carried out using ETABS software to evaluate the impact
of the dampers on the reduction of lateral displacements, maximum drifts, shear forces, inter-
story accelerations, and the energy balance of the structure. The results showed that viscous
fluid dampers were the most effective, reducing displacements by 48% and drifts by 58%.
Additionally, they reduced accelerations by 22%, without significantly increasing shear
forces, thereby improving seismic resilience without compromising structural stability. SLB
and TADAS dampers reduced vibration periods by 26,90% and 30,01%, respectively, but
also increased shear forces by 31%. The energy balance analysis revealed that hysteretic
dampers dissipate 92% of the energy through the structure, while viscous fluid dampers
absorb 38,73% of the seismic energy. Although viscous fluid dampers are more expensive,
their benefits in terms of damage reduction and improved structural safety justify their
implementation. SLB and TADAS dampers, being more economical, also improve seismic

resilience, making them viable options for projects with budget constraints.

Keywords: Energy dampers, seismic resilience, Time-History dynamic analysis.
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INTRODUCCION

El Pert se encuentra en una zona de alta actividad sismica, lo que ha llevado a la comunidad
de ingenieros y cientificos a desarrollar e implementar diversas técnicas para mejorar la
resiliencia sismica de las infraestructuras. La historia sismica del pais, caracterizada por
terremotos de gran magnitud, ha resaltado la necesidad de aplicar métodos avanzados en el
disefio y reforzamiento de edificaciones, especialmente en estructuras de importancia critica

como las universidades.

En este contexto, la presente tesis se enfoca en evaluar el comportamiento sismico
de la infraestructura de la Universidad Tecnologica del Pert en Tacna, utilizando disipadores
de energia como medida de mitigaciéon de dafios. Se han seleccionado tres tipos de
disipadores: los disipadores histeréticos SLB y TADAS, y los disipadores de Fluido viscoso,
para realizar un analisis comparativo detallado de su efectividad en la reduccién de

desplazamientos, derivas, fuerzas cortantes y aceleraciones en la estructura.

El andlisis se llevd a cabo mediante el uso de herramientas avanzadas como el
software ETABS, aplicando tanto analisis dindmico modal espectral como andlisis no lineal
tiempo-historia. Estos métodos permiten obtener una comprension profunda de como cada
tipo de disipador influye en la respuesta sismica de la edificacion, y como su implementacion

puede cumplir con los requerimientos de la norma E030 — 2024.

El enunciado del problema, la metodologia empleada y los resultados obtenidos se
detallan a lo largo de esta tesis. En el capitulo I se presenta el marco teodrico, el planteamiento
del problema, los objetivos de la investigacion y las hipodtesis formuladas. El capitulo II
aborda los antecedentes de la investigacion, asi como la fundamentacion teorica relacionada
con los disipadores de energia y el andlisis sismico. En el capitulo III se describe la
metodologia utilizada, incluyendo la seleccion del software, los modelos analizados, y los
criterios de evaluacion. Finalmente, en el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos
del analisis comparativo y finalmente se discuten las conclusiones y recomendaciones, asi

como las implicancias de los hallazgos para futuros estudios



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Peru se encuentra en una de las zonas sismicas mas activas del mundo, lo que implica un
alto riesgo para las edificaciones, especialmente en regiones vulnerables como Tacna. Los
eventos sismicos historicos, como el terremoto de 2001, han dejado al descubierto la
fragilidad estructural de muchas edificaciones, especialmente aquellas que no han sido
disefiadas o reforzadas con criterios sismorresistentes modernos. En este contexto, surge la
necesidad de implementar tecnologias avanzadas de proteccion sismica que reduzcan el

riesgo de colapso y mejoren la resiliencia estructural.

La infraestructura educativa de la Universidad Tecnolodgica del Peru en Tacna, como
otras edificaciones de importancia critica, requiere soluciones innovadoras para mejorar su
respuesta ante sismos. La incorporacion de disipadores de energia, tales como los
disipadores histeréticos SLB, TADAS, y los disipadores de Fluido viscoso, se presenta como
una estrategia prometedora para reducir los desplazamientos, derivas, fuerzas cortantes y
aceleraciones durante eventos sismicos, proporcionando mayor seguridad y estabilidad

estructural.

El problema central radica en la falta de estudios comparativos que analicen el
comportamiento sismico de diferentes tipos de disipadores de energia aplicados en
edificaciones educativas en la region de Tacna. En particular, se desconoce cual de estos
dispositivos (SLB, TADAS o Fluido viscoso) ofrece un mejor desempeio en términos de
reduccion de dafios y optimizacion del costo-beneficio en estas estructuras especificas. La
ausencia de esta informacion critica dificulta la toma de decisiones fundamentadas en la
seleccion e implementacion de tecnologias de mitigacion sismica adecuadas para

infraestructuras similares.

Este estudio busca llenar este vacio de conocimiento mediante un analisis
comparativo detallado, utilizando anélisis dinamicos modal espectral y no lineal tiempo-
historia, que permita identificar las ventajas y limitaciones de cada tipo de disipador en la
infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Perti en Tacna. La soluciéon a este
problema contribuird a mejorar la proteccion de edificaciones estratégicas en regiones
altamente sismicas del Pert, promoviendo la adopcion de tecnologias de disipacion de

energia en el sector de la construccion.



Figura 1

Impacto del terremoto ocurrido en Tacna

e

Lo

Nota: La figura muestra los graves dafios estructurales causados por un terremoto en Tacna, destacando la
vulnerabilidad de las construcciones ante sismos. Este colapso evidencia la necesidad de mejorar los disefios
estructurales y utilizar tecnologias avanzadas de disipacion de energia, como los disipadores histeréticos SLB,
TADAS y de fluido viscoso, para aumentar la resiliencia sismica y proteger mejor a las comunidades. Fuente:
Correo (2001).

Figura 2

Consecuencias del terremoto en Tacna

Nota: La figura muestra los devastadores dafios estructurales causados por el terremoto en Tacna en 2001. Esta
destruccion subraya la vulnerabilidad de las construcciones y el significativo impacto econdmico, incluyendo
costos de reparacion, pérdidas comerciales y desempleo. Implementar tecnologias avanzadas de disipacion de
energia es esencial para mejorar la resistencia sismica y proteger a la comunidad. Fuente: Correo (2001).



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Interrogante principal

(Cuadl serd el andlisis comparativo del comportamiento sismico de disipadores histeréticos
SLB, TADAS y disipadores sismicos de Fluido-Viscoso aplicados en la infraestructura de

la Universidad Tecnoldgica del Pera de Tacna — 20247
1.2.2 Interrogantes secundarias

e /Qué¢ resultado se obtendrd al evaluar la situacion actual y realizar un andlisis
dindmico modal espectral mediante el software ETABS para justificar la
incorporacion de los disipadores de energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso en la
infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Perti de Tacna — 20247

e ,Cuadles seran las ubicaciones estratégicas de la incorporacion de los disipadores de
energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso en los porticos de la infraestructura de la
Universidad Tecnolédgica del Perti de Tacna — 20247

e ;Cudl serd el andlisis dindmico no lineal Tiempo—Historia con el objetivo de
determinar los desplazamientos laterales entre piso, derivas maximas, fuerzas
cortantes, aceleraciones maximas entre piso, y llevar a cabo un balance energético
implementando disipadores de energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso de la
infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Perti de Tacna — 20247

e ;Cudl serd el andlisis costo-beneficio para evaluar la viabilidad econémica de
implementar disipadores de energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso en la

infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Perti de Tacna — 20247
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Tacna, ubicada en una regién con una historia sismica significativa, ha sido testigo de
eventos notables, especialmente el terremoto de magnitud 6.9° en 2001, que causd
importantes dafios. La mayoria de estas pérdidas se debieron a practicas de autoconstruccion
y proyectos realizados sin el apoyo de profesionales especializados. Este hecho subraya la

necesidad urgente de abordar la vulnerabilidad sismica en esta dindmica localidad.

El historico sismo de 2001 no solo revela la necesidad imperiosa de adoptar medidas
preventivas, sino también la importancia de la innovacion y la planificacion estratégica. Este
desafio se convierte en una oportunidad para transformar las dificultades en soluciones

proactivas, marcando el inicio de un enfoque mas resiliente y avanzado en la gestion de



riesgos sismicos. Este suceso no solo nos insta a reflexionar sobre lecciones pasadas, sino
que también nos impulsa a mirar hacia adelante, hacia un futuro donde la preparacion y la
ingenieria avanzada sean pilares fundamentales en la construccion de una Tacna mas segura

y robusta frente a la actividad sismica.

En este contexto dindmico, la transformacion y el reforzamiento de la infraestructura
se presentan como imperativos ineludibles. La implementacién estratégica de ingenieria
sismorresistente y la integracion de disipadores de energia innovadores, como los SLB,
TADAS y de Fluido-Viscoso, emergen como las claves para aumentar la resiliencia sismica

en el distrito de Tacna.

Estas soluciones avanzadas no solo actian como un antidoto contra posibles
amenazas sismicas, sino que también representan el cimiento de una nueva era en la
arquitectura y la ingenieria estructural. Se trata de un compromiso con la seguridad, la
innovacion y la vanguardia tecnologica. Al adoptar estas practicas pioneras, Tacna no solo
se prepara para enfrentar con mayor solidez los desafios sismicos, sino que también establece
una plataforma solida para el desarrollo de una comunidad mas resiliente. En este camino
hacia la proteccion y la viabilidad a largo plazo, Tacna se posiciona como un faro de
innovacién y progreso, construyendo un entorno que no solo cumple con los mas altos

estandares, sino que también inspira a otras regiones a seguir su ejemplo.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo del comportamiento sismico de disipadores histeréticos
SLB, TADAS y disipadores sismicos de Fluido-Viscoso aplicados en la infraestructura de

la Universidad Tecnoldgica del Pert de Tacna — 2024.
1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar la situacion actual y realizar un analisis dindamico modal espectral mediante
el software ETABS para justificar la incorporacion de los disipadores de energia
SLB, TADAS y Fluido-Viscoso en la infraestructura de la Universidad Tecnologica
del Pert de Tacna —2024.

e Identificar y definir estratégicamente las ubicaciones de la incorporacion de los
disipadores de energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso en los porticos de la

infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Pert de Tacna — 2024.



e Realizar el andlisis dindmico no lineal Tiempo-Historia con el objetivo de determinar
los desplazamientos laterales entre piso, derivas maximas, fuerzas cortantes,
aceleraciones maximas entre piso, y llevar a cabo un balance energético
implementando disipadores de energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso de la
infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Pert de Tacna — 2024.

e Realizar un analisis costo-beneficio para evaluar la viabilidad econdémica de
implementar disipadores de energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso en la

infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Pert de Tacna — 2024.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 A nivel internacional
a) Articulos

Chen et al. (2023) en su articulo titulado “Optimum arrangement of TADAS dampers for
seismic drift control of buildings using accelerated iterative methods” cuyo objetivo general
fue proponer y evaluar métodos iterativos acelerados para la disposicion Optima de
disipadores TADAS en edificios con el fin de controlar la deriva sismica. El tipo y disefio
fue analitico, numérico y la muestra fueron los edificios de gran altura y baja altura utilizados
como ejemplos de aplicacion. Entre sus resultados obtuvo que los métodos iterativos
acelerados modificados demostraron ser los mas eficientes en términos de costo, logrando
una reduccion del desplazamiento lateral de hasta un 40%. Lleg6 a concluir que los métodos
iterativos acelerados modificados (MAIM-1 y MAIM-II) combinan estrategias set-by-set y
one-by-one de manera efectiva, proporcionando una solucion dptima y econdmica para la

disposicion de disipadores TADAS en edificios altos.

Baquero et al. (2022), en su articulo titulado “Comparative study on the effectiveness
of fluid viscous dampers and base isolation: an approach toward enhancing seismic
performance of composite structures” cuyo objetivo general fue evaluar la efectividad de los
disipadores de fluido viscoso y la base aislada para mejorar el rendimiento sismico de
estructuras compuestas. El tipo y disefio fue experimental y la muestra fueron las estructuras
compuestas con disipadores de fluido viscoso y sistemas de base aislada. Entre sus resultados
obtuvo que los disipadores de fluido viscoso redujeron el desplazamiento en un 32%,
mientras que los sistemas de base aislada lograron una reduccién del 29%. Llego6 a concluir
que los disipadores de fluido viscoso son ligeramente mas efectivos que los sistemas de base
aislada para mejorar el rendimiento sismico, pero ambos proporcionan beneficios

significativos.

Gorji et al. (2022), en su articulo titulado “Numerical study of metallic dampers’
effect on seismic performance of concrete frames” cuyo objetivo general fue evaluar el
comportamiento ciclico y la eficiencia de los disipadores metélicos, incluyendo los SLB
(Shear Link Bozzo), en el rendimiento sismico de marcos de concreto reforzado. El tipo y

disefio fue estudio numérico y la muestra fueron los porticos de concreto reforzado



equipados con disipadores SLB. Entre sus resultados obtuvo que los disipadores SLB
lograron una reduccion del 30% en el desplazamiento lateral y una mejora del 25% en la
capacidad de disipacion de energia. Llegd a concluir que los disipadores SLB son efectivos
en mejorar la rigidez y la capacidad de disipacion de energia de los marcos de concreto

reforzado, proporcionando una mayor resistencia y durabilidad frente a eventos sismicos.
b) Tesis

Farhad et al. (2024), en su tesis titulado “Effect of u-shaped metallic dampers on the seismic
performance of steel structures based on endurance-time analysis” cuyo objetivo general fue
evaluar el impacto de los amortiguadores metélicos en forma de U en el rendimiento sismico
de estructuras de acero utilizando el método de analisis de tiempo de resistencia. El tipo y
disefio fue experimental y analitico y la muestra fueron las estructuras de acero de 5y 10
pisos con y sin amortiguadores metalicos en forma de U. Entre sus resultados obtuvo que los
amortiguadores metalicos en forma de U redujeron el desplazamiento inter-historia en un
30% vy las fuerzas cortantes de historia en un 35%. Los andlisis mostraron que los
dispositivos mejoraron la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia de las
estructuras, manteniendo la estabilidad estructural durante cargas sismicas severas. Ademas,
se observaron mejoras significativas en la resistencia a la fatiga de los componentes
estructurales, prolongando su vida util. Llegd a concluir que los amortiguadores metalicos
en forma de U son efectivos para mejorar la resistencia sismica de las estructuras de acero,
proporcionando una solucion duradera y eficiente para la mitigacion de dafios durante

terremotos.

Patel et al. (2022), en su tesis titulado “Dynamic response of adjacent structures
connected by friction damper” cuyo objetivo general fue investigar la respuesta dindmica de
estructuras adyacentes conectadas por amortiguadores de friccion. El tipo y disefio fue
experimental, analitico y la muestra fueron las estructuras adyacentes conectadas por
amortiguadores de friccion. Entre sus resultados obtuvo que los amortiguadores de friccion
lograron reducir en un 30% las respuestas sismicas de las estructuras conectadas. Los analisis
detallados mostraron una mejora en la distribucion de las fuerzas sismicas entre las
estructuras, reduciendo significativamente los picos de aceleracion y las tensiones inducidas
en los componentes estructurales. Ademas, se observo una mayor estabilidad y menor riesgo
de colapso estructural en las conexiones de las estructuras durante eventos sismicos severos.

Llegd a concluir que los amortiguadores de friccion son efectivos en la mitigacion de



vibraciones sismicas, proporcionando una mayor seguridad estructural y mejorando la
distribucion de las cargas sismicas entre estructuras conectadas, lo que reduce el riesgo de

dafios severos y colapsos durante terremotos.

Kiral (2022), en su tesis titulada “Novel displacement dependent Viscous Damper
for semiactive control of the seismic response of multistorey buildings” cuyo objetivo
general fue investigar el desarrollo e implementacion de un nuevo tipo de amortiguador
viscoso dependiente del desplazamiento para el control semiactivo de la respuesta sismica
en edificios de varias plantas. El tipo y disefio fue experimental, analitico y la muestra fueron
los Edificios de varias plantas equipados con amortiguadores viscosos dependientes del
desplazamiento. Entre sus resultados obtuvo que los amortiguadores viscosos dependientes
del desplazamiento lograron una reduccion del desplazamiento lateral en un 40%, ademas
de una mejora del 35% en la capacidad de disipacion de energia. Los ensayos demostraron
que estos dispositivos son capaces de ajustar su rigidez en tiempo real, respondiendo de
manera efectiva a diferentes niveles de excitacion sismica, lo que permite una mayor
flexibilidad y adaptabilidad en comparacion con los sistemas pasivos tradicionales. Llego6 a
concluir los amortiguadores viscosos dependientes del desplazamiento pueden mejorar
notablemente la seguridad y la integridad estructural de los edificios en zonas sismicas,
proporcionando un control semiactivo efectivo y adaptativo que reduce significativamente

los dafios durante eventos sismicos.
2.1.2 A nivel nacional
a) Articulos

Bozzo et al. (2024), en su articulo titulado “Disipadores para proteccion sismica SLB y
perspectivas de futuro” cuyo objetivo general fue evaluar la eficiencia de los disipadores
Shear Link Bozzo (SLB) en la proteccion sismica de edificaciones. El tipo y disefio fue
experimental, analitico y la muestra fueron edificios equipados con disipadores SL.B en Per.
Entre sus resultados obtuvo que los disipadores SLB lograron una reduccion del 35% en
desplazamientos laterales y del 30% en las fuerzas sismicas. Ademés, mejoraron la
capacidad de disipacion de energia en un 40%, reduciendo significativamente el riesgo de
dafos estructurales severos. La implementacion de estos disipadores también permiti6é una
reduccion del 20% en los costos de reparacion post-sismo. Llegd a concluir que los

disipadores SLB son altamente efectivos para mejorar la resistencia sismica de las



edificaciones, proporcionando una solucion eficiente para reducir el riesgo de dafos

estructurales y aumentar la resiliencia de las edificaciones frente a eventos sismicos.

Mendoza (2023), en su articulo titulado “Implementacién y comparacion de
disipadores de fluido viscoso en el comportamiento sismico de una edificaciéon de once
niveles ubicado en el distrito de Surquillo” cuyo objetivo general fue evaluar la
implementacion y comparacion de disipadores de fluido viscoso en una edificacion para
mejorar su resistencia sismica. El tipo y disefio fue experimental, analitico y la muestra
fueron fue una edificacion de once niveles en Surquillo. Entre sus resultados obtuvo que los
disipadores de fluido viscoso lograron una reduccion del 30% en desplazamientos laterales
y del 25% en las fuerzas sismicas. También se observé una disminucion del 20% en las
aceleraciones de piso, mejorando la proteccion de los contenidos internos del edificio. La
implementacion de estos disipadores permitié una reduccion del 15% en los costos de
reparacion post-sismo debido a la menor demanda en los elementos estructurales. Llego a
concluir la implementacion de disipadores de fluido viscoso es efectiva para mejorar la
resistencia sismica de las edificaciones en Perd, proporcionando mayor proteccion y
estabilidad estructural, asi como una reduccion en los costos de mantenimiento y reparacion

post-sismo.

Segura (2021), en su articulo titulado “Uso de aisladores y disipadores para mejorar
el comportamiento sismorresistente de edificios altos en el Pert. Revision sistematica 2010-
2020 cuyo objetivo general fue revisar el uso de aisladores y disipadores para mejorar el
comportamiento sismorresistente de edificios altos en Peru. El tipo y disefio fue revision
sistematica y la muestra fueron los edificios altos en Peru. Entre sus resultados obtuvo que
los aisladores y disipadores mejoraron el desempefio sismico en un 40% en términos de
reduccion de desplazamientos laterales y en un 35% en la disminucion de fuerzas sismicas.
Ademas, se document6 una reduccion del 25% en el riesgo de dafio estructural severo y una
mejora del 30% en la resiliencia de las estructuras frente a réplicas y sismos secundarios.
Lleg6 a concluir el uso combinado de aisladores y disipadores es altamente efectivo para
mejorar la seguridad sismica de edificios altos en Pert, reduciendo significativamente el
riesgo de dafios estructurales y aumentando la capacidad de recuperacion de las

edificaciones.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1

Disipadores histeréticos SLB

Kim et al. (2022), los disipadores histeréticos tipo Shear Link Bozzo (SLB) son dispositivos

especializados disefiados para mejorar la disipacion de energia en estructuras durante

eventos sismicos. Funcionan mediante deformacion plastica bajo cargas ciclicas,

absorbiendo energia a través de un ciclo de histéresis. Esta absorcion de energia reduce las

fuerzas sismicas transmitidas a la estructura principal, minimizando dafos significativos y

mejorando la estabilidad estructural. Los SLB estdn compuestos por elementos de acero que

se deforman en forma controlada, convirtiendo la energia sismica en energia térmica que es

disipada.

a)

b)

Caracteristicas principales

Deformacion plastica: Los SLB estan disefiados para experimentar deformaciones
plasticas bajo cargas ciclicas, lo que permite una alta capacidad de disipacion de
energia.

Curva histerética: La repeticion de ciclos de carga y descarga produce una curva de
histéresis que representa la energia disipada por el dispositivo.

Reemplazabilidad: Después de un evento sismico, los SLB pueden ser reemplazados
facilmente, facilitando la reparacion y mantenimiento de la estructura.

Reduccion de fuerzas sismicas: Al absorber y disipar energia, estos disipadores
reducen las fuerzas transmitidas a la estructura, disminuyendo las derivas de
entrepiso y eliminando la irregularidad torsional.

Mejora de la resiliencia: Contribuyen significativamente a la resistencia y estabilidad
sismica de edificios altos y otras estructuras criticas.

Eficacia y beneficios

Mejora en la resistencia sismica: Los SLB han demostrado ser eficaces en la mejora
de la resistencia sismica y estabilidad de las estructuras.

Reduccion de derivas de entrepiso: Estudios de Kim et al. (2022), han mostrado que
los SLB pueden reducir las derivas de entrepiso en un 40% y mejorar la eficiencia
energética en un 30%.

Reemplazabilidad: Después de un evento sismico, los SLB pueden ser reemplazados

facilmente, facilitando la reparacion y mantenimiento de la estructura.
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e Aplicaciones practicas: Son particularmente utiles en edificios altos donde las

demandas sismicas son mayores y la proteccion de la integridad estructural es crucial.

Figura 3

Disipador tipo SLB (a) Comportamiento histeréticos, (b) Configuracion geométrica SLB

Lateral restraint Battlement connection

Variable

: Variable

(a) (b)

Nota: La imagen muestra dos diagramas relacionados con los disipadores histeréticos tipo Shear Link Bozzo
(SLB): a) una curva de histéresis que ilustra la capacidad del disipador para absorber y disipar energia
mediante doble deformacién bajo cargas ciclicas, reduciendo las fuerzas sismicas transmitidas a la estructura
principal y mejorando su resistencia; y b) un esquema detallado del disefio del disipador, indicando
componentes criticos y dimensiones variables que permiten su adaptacion a diferentes necesidades
estructurales. Estos elementos son fundamentales para optimizar la resiliencia sismica de edificaciones,
minimizando los dafios estructurales y protegiendo a los ocupantes. Fuente: Kim et al. (2022).

Figura 4
Disipadores Shear Link Bozzo (SLB)

a) b) r 1 Ty
ulr ] -
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ulr U1
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Nota: a) Muestra una aplicacion clésica de disipadores con diagonales metalicas, que transfieren cargas axiales
para mejorar el comportamiento sismico. b) Se presenta la aplicacion propuesta con muros desacoplados de
concreto de 15 cm y conexiones con disipadores Shear Link Bozzo (SLB). A diferencia del sistema clasico,
los disipadores SLB no necesitan estar alineados verticalmente, ya que no transfieren carga axial, ofreciendo
mayor flexibilidad en el disefio estructural. Fuente: Bozzo et al. (2016)
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2.2.1.1 Disipador Shear link actual

En la actualidad, se encuentran disponibles disipadores SLB de tercera y cuarta generacion.
Estos disipadores incluyen una clasificacion de acuerdo al material con el que estan
fabricados: los de tercera y cuarta generacion pueden estar elaborados con acero A36 (SLB)

o con acero de grado 50 (ESLB), seglin las especificaciones del proyecto.

Figura 5

Disipador SLB de tercera generacion y cuarta generacion

b) SLB(ed) X_Y

VENTANA

NTANA
DISIPATIVA

INFERIOR
isuszmos

PEI
INFERIOR

PEINS
INFERIOR

Corte A-A Corte A-A

Corte A-A
VARIABLE (X)

Nota: La figura a) muestra la geometria del disipador SLB de tercera generacion, con una altura de 240 mm y
un diseflo con ventana disipativa para optimizar la disipacion de energia, mientras que la figura b) presenta el
disipador de cuarta generacion, con una altura de 340 mm y una configuracion mas robusta que mejora la
capacidad de deformacion y el desempeiio en la disipacion de energia, seglin el corte A-A en ambos casos.
Fuente: Postensa (2021).

2.2.1.2 Disipadores SLB de tercera generacion

La lista de disipadores SLB de tercera generacion incluye un total de 56 dispositivos, segin

lo senalado por el Ing. Marcos Pantoja en 2017.

Figura 6

Parametros de diserio para los disipadores SLB (Tercera generacion)

a)
Parametros de disefio para los SHEAR LINK BOZZO
Dispositivo ed [ e | ez | ev K, K K D, F, Faaix
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (KN/cm) | (KN/cm) | (KN/cm) | (mm) | (KN) (kN) (KN.cm) SLB(ed) X_i
SB262 1 | 1 - 2 1239 36333 975 | o0ss0 | 3560 | eso1 8708
s1826.3 FEN ) - 3 1244 39780 | 1075 | 1os1| a100 | 7921 5925 Donde:
SLB26_4 19 13 - 4 1253 42173 1165 1.065 4490 8858 10831
SB26.5 1w | 13 = s 1267 43960 1278 | 1078 | 720 | 9se7 11518 © X=Ancho del disipador en cm
51828 2 19 15 - 2 1430 59287 1386 | o811 | 4810 9276 11978  Y=Espesor de la ventona (ev) en mm
518283 19 15 - 3 1437 67627 1538 | 0858 | 5800 10757 14177 « ed=depende del espesor del disipador en mm
ste28 4 1 | 15 - 4 1450 737.00 1628 | 0900 | 6630 | 12087 15939 452 bardpldcdsds 19mim
w28 s 1 | s | - 5 | 1e71 | 7ss2r | 17as |os2r| 7270 | 13329 | wsm ede3 . para placas de 25mm
S82102 1 | 20 - 2 1907 89320 1915 | o761 | esoo | 12871 16889
5182103 19 20 4 3 19.15 1039.13 2157 0.780 81.10 14863 19884
s82104 15 | 2 - 0 1930 | 114953 | 2296 | 0805 | 9300 | 16626 22854
s82105 15 | 2 - s 1956 | 123780 | 1493 | 0906 | 11220 | 18226 24655
Si82152 1 | 20 - 2 1910 | 157147 | 3117 | oees | 10180 | 19961 25866
SL8215_3 19 20 B 3 19.24 196147 3736 0643 | 12610 24045 31816 /
S8215 4 15 | 2 - 0 1953 | 229027 | 4203 | 0654 | 14970 | 27657 37316 A
Swp215.5 19 | 20 | - | 5 | 1ses | zs7se0 | eses | oero| ir2so | swois | saese Ejemplo: SLB2 20_5
182202 19 | 25 s 2 2626 | 207333 | 3783 | 0601 | 12460 | 24314 31664 A A
182203 1 | 25 5 5 2645 | 263013 | 4627 | 0597 | 15690 | 29830 39626 /
s182204 1 | 25 B 0 2682 | 310553 | 5305 | 0606 | 18330 | 34853 | a7063
SLB220.5 19 25 5 5 27.43 352020 5863 0.620 21840 395.71 540.18
183252 s | %0 5 2 7057 | 321407 | 5898 | 0606 | 19480 | 38350 | 49469

Nota: La figura a) muestra una tabla con los parametros de diseflo de los disipadores SLB de tercera generacion,
incluyendo dimensiones, rigidez y energia disipada. La figura b) muestra la nomenclatura utilizada, que define
el ancho, el espesor de la ventana disipativa y el espesor de las placas, como en el ejemplo SLB2 20 5. Fuente:
Postensa (2021).
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2.2.1.3 Disipadores SLB de cuarta generacion

La lista de disipadores SLB de cuarta generacion incluye un total de 36 dispositivos, segin

lo senalado por el Ing. Guillermo Bozzo en 2020.

Figura 7
Para de diseri los disipad SLB (C 0
arametros de diseno para los aisipaaores uarta generaczon)
a) Parametros SHEAR LINK 80220 b)
Ancho | Espesory | Kp Kr K K 3 Rkt Rig.c
Dispositivo 1 o, (mm)|
tigidizador | numtopes | n/cm) | /<% | (avem/cm) | evjem) | ke ™| g (kN)
StBa_1 £ 10; % 0047 450 202665 21 0749 | 15179 | 25000 SLB4—X_Y|
S84 £ 16, 12| 0066 710 216353 2 0742 | 16058 | 26578 Donde:
SiBa 50 6; 12| oo 1420 272 2 070 | 1792 | oeim onaer
E) £ 6. 163 | oos 1430 276173 2% 0706 | 19509 | 32062
S84 50 162 13| oow 1430 302188 2876 | 0697 | 21076 | 34509 ~¥=Ancho ddl 'dipador; ey em
50 162 158 0.047 2370 3361.00 3309 | 0687 | 23093 38161 « Y=Espedor de la ventana (ev) en mm

sia, 50 162 18| oo 2370 370015 3528 | 0673 | 2a898 | a1070 « ed=Depende del ancho del disipador en mm
stBa 25 [ 162 35 | oo 575 426080 4253 | o6sa | 27e7s | aesse
584 25 7 65 162 306 0064 4590 4767.68 4651 0638 | 30431 51231 ed=25 , para X < 50mm
S84 25 8 & 162 307_| ooso 4605 523865 5043 | 0626 | 32773 | ss276 X+40 | ed=32 , para X = 65mm
S84 30 7 3 162 36| oos 6120 578596 5725 | 0619 | 35828 | e111e | t
184 308 3 162 08| oo 6160 641952 6236 | 0608 | 35028 | 66517
184309 & 192 30 | oost 7200 699422 6679 | o601 | 42037 | 71661
584 30 & 192 32| oos 7200 753522 7090 | 0596 | asw2s | 7eas2 -
Sis a 50 162 s | 0o | a0 | 7roras | 7m0r | 0596 | asaes | sorse ancho de disipador
S84 30 50 162 53 | oow 16200 | s71sss 8641 | 0588 | swas | 89020 de 50cm
S84 40 % 162 E 16350 | 958018 9366 | 0s82 | ss771 | 96606
S84 40_10 50 162 a8 | oos2 1640 | 1043963 | 10120 | 05% | o131 | 104320 . s
Frove ® 17| en | oo | e | rmwsss | i | own | emos | wmns Ejemplo: SLB4-50_10
S84 80 12 8 192 650 | oose 19500 | 1203364 | us6a | 0570 | 68573 | 119130 Cuarta_generacién / \\espesor_de ventana
184,509 50 193 S| oo 37680 | 1228999 | 12057 | 0578 | 70995 | 123623 de SiB de 10
S184_50_10 80 353 1228 | ooo 49120 | 132160 | 13096 | 0572 | 76820 | 138009 € S e 1Umm

Nota: La figura a) presenta los parametros de disefio de los disipadores SLB de cuarta generacion, como el
ancho, espesor, rigidez y fuerza de fluencia, segin Postensa (2020). La figura b) muestra la nomenclatura
utilizada para identificar estos dispositivos, donde se indica el ancho del disipador, el espesor de la ventana y
el tipo de placa, como en el ejemplo SLB4-50 10. Fuente: Postensa (2021).

2.2.1.4 Concepto rigido - ductil

Los SLB se distinguen por su alta rigidez inicial y su notable capacidad de deformacion,
pudiendo alcanzar mas de 25 veces la deformacion correspondiente a su punto de fluencia,

lo que los convierte en dispositivos altamente ductiles.

Figura 8

Comportamiento rigido - ductil

% Fu‘irza / Gran rigidez 5 [ Estruct i
/ ! | Estructura sin
/W inicial ‘_Fl,eXi‘ble.‘ disipadores
Fonax |- ———— R Sy
|
) |
|
]
E ]
12 : Estructura
I
| Comportamiento ! K
Kif | Ductil | o N
! 1 Rigido Dactil
‘ |
I
I |
I . * Muros desacoplados Disipador SLB
dy dmax  Desplazamiento . Diagonales metalicas

Nota: La figura a) muestra como los disipadores SLB combinan alta rigidez inicial con gran capacidad de
deformacion, siendo altamente ductiles. La figura b) compara estructuras sin disipadores, mas flexibles, con
estructuras con disipadores SLB, que son mas ductiles y eficientes en la disipacion de energia. Fuente: Postensa
(2021).
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2.2.1.5 Modelo matematico — muro desacoplado

Para asegurar un desempeno 6ptimo de los disipadores, es necesario que los elementos de
soporte tengan mayor rigidez que los dispositivos instalados. A continuacion, se presenta la

rigidez lateral del sistema cuando los disipadores se instalan sobre muros desacoplados.

Figura 9

Sistema disipador — muro desacoplado

Nota: Sistema disipador — muro desacoplado.
Fuente: Postensa (2021).

Figura 10
Modelo del muro desacoplado y disipador SLB

Km

Kp Km-p F
Kp

Nota: La figura muestra el modelo de rigidez de muro desacoplado y disipador SLB. Fuente: Postensa (2021).

La rigidez del sistema sera:

1 1+ 1 2Ky + Ky (2.1

Ku_p Ky 2K, 2Ky=*Kp
1 2Kyxk, 2K, (2.2)

Ky-p 2Ku+Ky 2Kp

(1+ KM)

Donde:

Ety 23
K, = - (2.3)
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2.2.1.6 Modelo matematico — arriostres metalicos

Para asegurar el funcionamiento adecuado de los disipadores, es necesario que los elementos
de soporte tengan una rigidez superior a la de los dispositivos instalados. A continuacion, se

presenta la rigidez lateral del sistema cuando los disipadores se instalan sobre diagonales

metalicas.
Figura 11
Sistema disipador — arriostres metalicos
Arriostres
Nota: Sistema disipador — arriostres metalicos.
Fuente: Postensa (2021).
Figura 12

Modelo de diagonales metdlicas y disipador SLB

Q K Kp F § Ks-p F
AW = J— W
Nota: La figura muestra el modelo de rigidez de diagonales metalicas y disipador SLB. Fuente: Postensa

(2021).

La rigidez del sistema sera:

1 (2.4)
Ky-p =Kp| —%—
1+ KB_l
KD
(2.5)
K K 1
B-p — Kp
s
D
Se recomienda:
K
2<-L<3 (2.6)
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2.2.1.7 Analisis modal espectral

Existen dos métodos de predisefio para seleccionar dispositivos SLB, ambos basados en el
analisis modal espectral. Estos métodos sustituyen los procedimientos que utilizan el analisis
no lineal de tiempo-historia, permitiendo asi un considerable ahorro de tiempo en el calculo

de la estructura con disipadores segiin Mufoz (2021).

Figura 13

Diagrama de flujo de métodos de seleccion

Y

Run the plugin for the design load Ifthe 1.1<D / C <1.4 FINISH

/ Enter maximum shear in each link /
YES

Create base model in ETABS

|

Open the DISSIPA-SLB plugin

A

Inverse Method

Generate the SLBs as NLink elements in the
ETABS model with the Plugin.

NO

Direct Method I—)l Run the plugin for the design load

Nota: La figura muestra un diagrama de flujo para la seleccion de disipadores SLB, basado en el analisis modal
espectral. Se describen dos enfoques de predisefio, el método directo y el método inverso, que optimizan el

proceso de seleccion, aunque es necesario validar el predisefio mediante un andlisis no lineal. Fuente: Bozzo
(2024).

A

Assign a SLB property to the links of the base model. Choose design method

En el analisis modal, la respuesta global de la estructura se obtiene combinando los
distintos modos de vibracion, siendo el primer modo (o modo fundamental) el que

generalmente tiene mayor influencia en el comportamiento total de la estructura.

Figura 14
Modos de vibracion
Mode 1
Mode 2
Mode 3
F‘/ ? Q
/ Fr =y
- /’/ B / /
/| + ﬁﬁ + /'i 5+
Linear Elastic Structure ' J_ J_

For Initial
Viscous Damping

Spectral Acceleration (SA)

Spectral Acceleration (SA)
<)
Spectral Acceleration (SA)
}
B~ 7Y
>
Spectral Acceleration (SA)

sy

s

£ >
Time Period (sec) T T, Ty
Time Period (sec) Time Period (sec) Time Period (sec)

Nota: La imagen muestra que la respuesta de la estructura se obtiene combinando los modos de vibracion,
destacando el modo fundamental como el de mayor influencia. Fuente: Bozzo (2024).
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2.2.1.8 Método de iteracion directa

El método directo se basa en un proceso iterativo de seleccion de dispositivos a través de
analisis lineales (modal espectral). Durante este proceso, los dispositivos asignados
inicialmente se van ajustando progresivamente en funcion de la fuerza cortante obtenida en
cada iteracion, hasta que la relacion entre dicha fuerza cortante y la capacidad de fluencia

del dispositivo (D/C) alcance un valor de 1.5 segin Bozzo (2024).

Figura 15
Diagrama de flujo de método de iteracion directa
Search
( START ) Replace SLB property <€ dissipator |« Fy=V2/1.50
Not
A4 y

Yes
/ Assing dissipator /L—) Run spectral modal analysis ——y V2 (kN) m

Nota: La figura describe el proceso de iteracion para ajustar los disipadores SLB mediante analisis modal
espectral. El ciclo continia hasta que la relaciéon V2/Fy cumple con el valor deseado de 1.5, ajustando las
propiedades del disipador en cada iteracion. Fuente: Bozzo (2024).

El método directo confirma que la fuerza que actiia sobre el disipador sea, como
minimo, 1.5 veces mayor que su fuerza de fluencia. Esto garantiza que los dispositivos

mantengan el equilibrio de fuerzas necesario para el correcto disefio de la estructura.

Figura 16
Deformacion maxima — iteracion directa
Fuerza
A i Comportamiento
W lineal
/
Fnax |———— B e ————

1:5F; === S —— |
y : Ko :
— I
Fy —— \ | |
| |
: [
I Comportamiento :
: | nolineal :
[ | |
K1 : | |
I I !
I
I | |
: | I
I I :
I | |

[ o ! -

dy dy dmax Desplazamiento

Nota: La figura describe el comportamiento del disipador SLB, que inicialmente es
lineal hasta su fuerza de fluencia Fy. Luego su comportamiento no lineal hasta
alcanzar 1.5 veces Fy y finalmente llega a su deformacion maxima. Fuente: Bozzo
(2024).
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La férmula muestra que la Fuerza de andlisis, producto de la rigidez K1 y el
desplazamiento dx, debe superar 1.5 veces la fuerza de fluencia Fy del disipador para un
disefio adecuado.

Fanaiisis = K1 * dy > L.5F Ygispositivo (2.7)
2.2.1.9 Método de iteracion inversa
El método de iteracion inversa, también conocido como el método de "fuerza fija", difiere
del método directo al enfocarse en limitar la fuerza cortante durante la seleccion de los
disipadores. A diferencia del enfoque directo, este procedimiento no requiere un analisis
sismico para elegir los dispositivos, ya que se basa en una fuerza cortante predeterminada

establecida por el disefiador como objetivo segiin Bozzo (2024).

Figura 17

Diagrama de flujo de método de iteracion inversa

Yes
K1=1.15Fy/A

V2/Fy>1.40

A

Fobj (kN)
! Real dissipator ;

A

Reduce stiffness

Fictitious dissipator

Assign the real dissipator P Run spectral modal analysis V2 (kN) 1.10<V2/Fy < 1.40

Fictitious dissipator

Increce stiffness

[[a-t1sm0 Je—

Nota: El diagrama muestra el proceso de seleccion de disipadores SLB mediante el método de iteracion inversa.
Se ajusta la rigidez del disipador a través de un analisis modal espectral, buscando que la relacion V2/Fy esté
entre 1.10 y 1.40, garantizando asi un disefio adecuado. Fuente: Bozzo (2024).

V2/Fy<1.10

El método inverso se basa en ajustar iterativamente la rigidez del dispositivo
(utilizando una rigidez ficticia) hasta que la fuerza obtenida en el analisis se sitte entre 1.1
y 1.4 veces la fuerza de fluencia (Fy). Para lograrlo, se utilizan las deformaciones
calculadas en el andlisis, que deben ser coherentes con el cortante de disefio.

La rigidez ficticia se determina:

Keiooo = 1.15FYgispositivo (28)
ficticia — —dx
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Figura 18

Deformacion maxima — iteracion inversa

Fuerza
‘ i Comportamiento
W lineal
Fax |- ———__ S ——
/
1.4F, - _
ye ' K2 :
— 5 I
11F $-== | !
' |
Fy ! ; - I
—— : : Comportamiento |
L | no lineal |
: I
kif1 | Plastificacion | !
ol | :
Il | | |
by | |
1 | :
[ | |
| & 'y ! >
dy dmax Desplazamiento

Nota: La figura muestra el comportamiento de los disipadores SLB, que pasa
de una fase lineal con rigidez K1 a una fase de plasticidad entre 1.1 y 1.4 veces
Fy, con una rigidez reducida K2. El disipador alcanza su deformacion maxima
en dmax. Fuente: Bozzo (2024).

En los métodos iterativos de disefio de disipadores SLB, la relacion D/C (fuerza
cortante sobre fuerza de fluencia) es fundamental para garantizar el correcto funcionamiento
de los disipadores. Si la relacion D/C es menor a 1.1, significa que el disipador no ha
alcanzado su fase de plasticidad, lo que indica que no esta absorbiendo energia de manera
optima. En este caso, es necesario ajustar la rigidez ficticia del disipador, haciéndola mayor
que la rigidez real, para mejorar su capacidad de deformacion.

Por el contrario, cuando la relacion D/C es mayor a 1.4, el disipador ha sobrepasado
su deformacion méxima, lo que representa un riesgo para la estabilidad estructural. En este
escenario, se recomienda reemplazar el disipador por uno mas rigido, capaz de soportar
mayores cargas sin exceder sus limites de deformacion.

Mantener la relacion D/C entre 1.1 y 1.4 asegura que los disipadores SLB trabajen
eficientemente, absorbiendo la energia sismica y protegiendo la estructura ante eventos

sismicos.
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2.2.2 Disipador TADAS

Chen & Cao (2023), los disipadores TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness) son
dispositivos de amortiguamiento pasivo utilizados en la ingenieria estructural para mejorar
la capacidad de una edificacion de resistir las fuerzas sismicas. Estos dispositivos consisten
en placas de acero con forma triangular que se deforman plésticamente bajo cargas sismicas,
absorbiendo y disipando energia mediante la deformacion pléstica controlada de sus
componentes triangulares. Este mecanismo ayuda a reducir significativamente las

vibraciones y desplazamientos laterales de una estructura durante un evento sismico.

a) Caracteristicas principales

e Deformacion plastica controlada: Los elementos triangulares de acero se deforman
plasticamente bajo la accion de las fuerzas sismicas, lo que permite absorber una gran
cantidad de energia.

e Reduccion de vibraciones y desplazamientos: La capacidad de estos disipadores para
absorber energia sismica reduce las vibraciones y desplazamientos laterales de la
estructura, mejorando su estabilidad.

e Rigidez adicional: Ademas de proporcionar amortiguamiento, los disipadores
TADAS también afiaden rigidez a la estructura, contribuyendo a su capacidad de
soportar cargas sismicas.

e Ubicacion estratégica: Pueden ser ubicados estratégicamente en los porticos de una
edificacion para maximizar su eficacia en la reduccion de las respuestas sismicas.

b) Eficacia y beneficios

e Mejora en la resistencia sismica: Los disipadores TADAS han demostrado ser muy
eficaces en la mejora de la resistencia sismica de las estructuras. Estudios han
mostrado que pueden reducir los desplazamientos laterales hasta en un 40%.

e Durabilidad estructural: Al absorber la energia sismica, estos dispositivos ayudan a
proteger los elementos estructurales principales, aumentando la durabilidad de la

edificacion.
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2.2.2.1 Funcionamiento de disipadores TADAS

El disipador TADAS tiene su lado superior empotrado de manera movil en la viga y el lado
opuesto articulado, permitiendo un desplazamiento vertical a lo largo de los agujeros

ovalados para disipar energia. También se observa la geometria tipica de su placa.

Figura 19

Disipador TADAS

GEOMETRIA DE LAPLACA
F b
- i i
DSIPADOR v l
TADAS o, i
HEHEHIEHIEHIEH F

—_—
t=espesor de la placa

o

Nota: En el disipador TADAS, el desplazamiento lateral de las partes

superior e inferior es relativo. Para evitar restricciones en este
movimiento, el borde articulado se eleva, permitiendo una mayor
flexibilidad y facilitando la disipacion de energia. Fuente: Aguiar et al.
(2016).

El diagrama mostrado es similar al anterior, aunque presenta algunas diferencias
notables, como los cambios en el diagrama de momentos, la geometria triangular de la placa

y una distribucién de curvatura que ahora se observa mas sencilla.

Figura 20
Diagrama de comportamiento del disipador TADAS

DEFORMACION DIAGRAMA DE MOMENTO GEOMETRIA DE LA PLACA DSTRIBUCION DE CURVATURA

: 71 @
g; x J

Nota: Laimagen muestra el comportamiento de un disipador TADAS, incluyendo el diagrama de deformacion,
el diagrama de momento, la geometria triangular de la placa, y la distribucion de curvatura. EI momento
maximo se genera por la fuerza aplicada y la altura de la placa, lo que facilita una eficiente disipacion de
energia. Fuente: Aguiar et al. (2016).




22

Figura 21

Modelo matematico dependiente del desplazamiento

Area= WV F+*“;"/

b - - - - - -

Force. F

- Siope=k

Displacement, D

Nota: La figura muestra el modelo matematico que relaciona la
fuerza Fy el desplazamiento D. La curva histerética en rojo
indica la disipacion de energia WD, mientras que la pendiente
keff representa la rigidez efectiva del sistema. Fuente: Aguiar et
al. (2016).

Fuerza en el dispositivo

Rigidez efectiva del dispositivo

_ IFtIHIET) (2.10)
kepr = |D*|+D|

Relacion de amortiguamiento viscoso equivalente del dispositivocn

-1 ,_Wp 2.11
keff T om * kerr nge ( )

Figura 22

Relacion de amortiguamiento de los disipadores histeréticos

E, based on secant stiffness

Nota: La relacion de amortiguamiento calculada es dependiente del
desplazamiento. Fuente: Aguiar et al. (2016).



Rigidez de la estructura total — disipadores

Kior = ks + Kc—a
Rigidez del conjunto contraviento - disipador

Ke_g = 1-a) Kot

Rigidez equivalente de un contraviento — disipador

Koo
keq — ¢ d
Nais

Rigidez efectiva — disipador

kef — K1+K2'u(ll.—1)

Rigidez de las diagonales del soporte chevron

k _ Keq+[B+2ucosf+a,f(u—-1)]
diag = Bl1+a;(u-1)]

Rigidez de las diagonales del soporte chevron

EAdiag
kdiag -

Ldiag
2.2.2.2 Propiedades elasticas del disipador TADAS
2.2.2.2.1 Calculo de la curvatura del disipador TADAS

Variacion de momentos Mx

Mmsx X
My ==
Ancho de la placa bx
b x
by = -

Segun los principios de la resistencia de materiales, se sabe que:

_ Momax _
qb(x) =—35 = cte
Eb—

12

2.2.2.2.2 Fuerzay desplazamiento de fluencia del disipador TADAS

Curvatura de fluencia;

Ey

Py =72

Momento de fluencia:

_ fybt?
mY(x) - 6

23

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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El punto donde el momento es maximo:

fybt? 2.23
My = =5~ (223)
Diagrama de momentos:
F = Mymax (2.24)
y h
Reemplazando:
_ fybt? 2.25
K = yeh ( )
Reemplazando:
h
A, = fo by x dx (2.26)
_ fyh? 2.27
Ay = J;t 227

2.2.2.2.3 Rigidez elastica del disipador TADAS

Ebt3
Kppr = 5 (2.19)

2.2.2.2.4 Rigidez elastica del disipador TADAS

Las ecuaciones derivas en este apartado son para una placa triangular, sin considerar el ancho

en la base, ya que su influencia es minima.

Fuerza de fluencia

o= nhyb t? (2.20)
Y 6h
Desplazamiento de fluencia
Ay:ﬁ“ 2.21)
Et
Fuerza de fluencia
Ebt3
Kppe = _n6 3 (2.22)

2.2.2.2.5 Fuerza de corte Fu de TADAS

Momento plastico

fy b t? 2.23
Mpméx = y4 ( )




25

Momento maximo

Fuerza de fluencia

2.23

Mpméx =F, h (2.24)
fy b t? 2.25
Fu — 3’4h ( )

Disipador de Fluido-Viscoso

Mendoza (2023), los disipadores de fluido viscoso son dispositivos de control pasivo

utilizados en la ingenieria estructural para mitigar el impacto de fuerzas dindmicas, como las

inducidas por terremotos y vientos. Estos disipadores operan mediante el movimiento de un

piston a través de un fluido viscoso, generalmente un aceite de alta viscosidad, dentro de un

cilindro. La resistencia al movimiento del piston disipa la energia cinética de las vibraciones

estructurales, transforméandola en calor, lo que reduce las fuerzas transmitidas a la estructura

principal y mejora su capacidad de amortiguamiento.

a)

b)

Caracteristicas principales

Mecanismo de funcionamiento: Consiste en un piston que se mueve dentro de un
cilindro lleno de fluido viscoso. El movimiento del piston genera una resistencia
viscosa que disipa la energia vibratoria.

Amortiguamiento: Los disipadores de fluido viscoso proporcionan amortiguamiento
adicional a la estructura, mejorando su capacidad para reducir vibraciones y
desplazamientos durante eventos sismicos.

Aplicacion versatil: Pueden ser utilizados en una variedad de estructuras, incluyendo
edificios, puentes y torres de comunicacion, adaptindose a diferentes
configuraciones y requerimientos de disefio.

Facil implementacion: Su disefio simple y robusto permite una facil instalacion y
mantenimiento, lo que los convierte en una opcion popular para mejorar la resiliencia
sismica de las estructuras.

Caracteristicas principales

Reduccion de desplazamientos y aceleraciones: Estudios han mostrado que los
disipadores de fluido viscoso pueden reducir desplazamientos laterales y
aceleraciones en estructuras hasta en un 40%, proporcionando una significativa

mejora en la estabilidad estructural.
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e Proteccion de elementos estructurales: Al disipar la energia sismica, estos

dispositivos protegen los elementos estructurales principales de dafios, prolongando

la vida util de la estructura y reduciendo costos de reparacion.

e Desempeno confiable: Los disipadores de fluido viscoso han demostrado un

desempefio confiable en numerosos eventos sismicos, confirmando su eficacia en la

mitigacion de dafios estructurales.

Figura 23

Disipador de Fluido Viscoso

Piston

Cilindro

Fluido de Silicona compresible
N N

L 2 7 £ AN

Crﬂ 7 l \

|

e

Pt T

H

\— <
Céamara 1 /

(con orificios)

Cabeza del piston

Camara 2 \— Camara 3

Nota: La figura muestra un esquema de un disipador de fluido viscoso, un dispositivo de control de vibraciones
utilizado en estructuras para mitigar los efectos de cargas dindmicas, como terremotos. El dispositivo consta
de un cilindro que contiene fluido de silicona compresible y un piston que se mueve a través de este fluido. El
piston esta conectado a una cabeza con orificios, permitiendo el paso del fluido entre las cadmaras del cilindro
(Camara 1, Camara 2 y Camara 3). Fuente: Villarreal & Diaz la Rosa (2016).

El disipador de fluido viscoso disminuye los esfuerzos y deformaciones en la

estructura, ya que su mecanismo de amortiguamiento opera desfasado respecto a las cargas

que actian sobre los elementos estructurales. Esto permite que el disipador absorba energia

sin incrementar directamente las tensiones internas en dichos elementos, optimizando su

respuesta ante eventos sismicos.

Figura 24

Curva histerética

FUERZA

[1]

DESPLAZA

u]

Fuente: Narvaez (2020)

IENTO
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La figura muestra como los disipadores de fluido viscoso no lineales generan
mayores fuerzas a menores velocidades en comparacioén con los lineales. Los disipadores
con y>1 (rojo) y y<lI (azul) presentan comportamientos distintos, mientras que el disipador
lineal (y=1, verde) mantiene una relacion constante entre fuerza y velocidad.

Figura 25
Comparacion del comportamiento de disipadores de

Fluido Viscoso lineales y no lineales en funcion de la
velocidad

T
1
1
I
1

Fuerza de Amortiguamiento [Fmd]

Velocidad [X] X4

Fuente: Narvaez (2020).
Fuerza del amortiguador

F=CxV%ad (2.26)
2.2.3.1 Diseiio de amortiguadores de Fluido Viscoso

A partir de la méxima deriva calculada en las direcciones X-Xy Y-Y, se procede a establecer

la deriva objetivo utilizando la siguiente ecuacion:

B — Dmax (2.27)

Dobj

Una vez obtenido el valor de "B", se procede a calcular el amortiguamiento efectivo:

_ 231-041In(B,) (2.28)
"~ 231-0411n(Besy)
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El valor de o representa el amortiguamiento inherente de la estructura, que es del
5%. A partir de este, se calcula el amortiguamiento que aplicaran los dispositivos, restando

el mencionado 5%:

Br = Berr — 5% (2.29)

La constante K representa la rigidez del brazo metélico y se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

ExA (2.30)

Amortiguamiento de la estructura:

2.31
5,2.G 11 cos(6,)"" 23D

T 2mAl-ag2-a Yimip?

Bh

2.2.4 Analisis dinAmico modal espectral

Fuentes (2020), el andlisis dindmico modal espectral es un método avanzado utilizado en la
ingenieria estructural para evaluar la respuesta sismica de edificios y otras estructuras. Este
método se basa en la teoria de modos de vibracion y es particularmente efectivo para
estructuras complejas que estdn sujetas a cargas dinamicas, como las provocadas por

terremotos.

a) Principios fundamentales

e Modos de vibracion: Las estructuras tienen multiples modos de vibracion, cada uno
con una frecuencia natural y una forma modal especifica. El analisis modal identifica
estos modos y calcula la respuesta de la estructura en cada uno de ellos.

e Superposicion modal: La respuesta total de la estructura bajo cargas dindmicas se
obtiene mediante la superposicion de las respuestas modales individuales. Esto se
hace utilizando un espectro de respuesta que proporciona la méxima respuesta
esperada en cada modo para una determinada entrada sismica.

e Descomposicion en modos: El método descompone la respuesta dinamica en
contribuciones modales, permitiendo un analisis mas detallado y preciso de la

respuesta estructural.
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Pasos del analisis

Modelo estructural: Se crea un modelo matematico de la estructura que incluye la
masa, la rigidez y las propiedades de amortiguamiento.

Analisis modal: Se lleva a cabo un analisis modal para determinar las frecuencias
naturales y las formas modales de la estructura.

Espectro de respuesta: Se aplica un espectro de respuesta sismica, que describe como
una estructura idealizada responde a diferentes frecuencias de excitacion sismica.
Célculo de respuestas modales: Se calcula la respuesta maxima de la estructura en
cada modo de vibracion utilizando el espectro de respuesta.

Combinaciéon de modos: Las respuestas modales se combinan utilizando métodos
como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) o la combinacién
completa cuadratica (CQC) para obtener la respuesta total de la estructura.
Ventajas

Precision: Proporciona una estimacion precisa de la respuesta sismica de estructuras
complejas.

Detalle: Permite un analisis detallado de la contribucion de cada modo de vibracion
a la respuesta total.

Eficiencia computacional: Es mas eficiente en términos de tiempo de célculo en

comparacion con los analisis dinamicos no lineales de historia de tiempo.

Analisis dinamico no lineal tiempo - historia

Cano (2022), el analisis dindmico no lineal tiempo-historia es una técnica avanzada en la

ingenieria estructural utilizada para evaluar la respuesta de las estructuras bajo cargas

dindmicas, especialmente terremotos. Este método simula la aplicacion de registros sismicos

reales

a lo largo del tiempo, permitiendo un analisis detallado del comportamiento

estructural, incluyendo los efectos no lineales de los materiales y la interacciéon compleja

entre elementos estructurales.

a)

Principios fundamentales
Comportamiento no lineal: Este analisis considera la no linealidad de los materiales,
como la plastificacion, el endurecimiento, el ablandamiento y la fractura, lo que

permite una evaluacion mas realista de la respuesta estructural.
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Historial de cargas reales: Utiliza registros de aceleracion sismica en funcion del
tiempo, simulando la historia de carga dindmica que una estructura experimentaria
durante un terremoto.

Interaccién dinamica compleja: Tiene en cuenta la interaccion dinamica entre
diferentes elementos estructurales y no estructurales, asi como efectos como la
degradacion de rigidez y las grandes deformaciones.

Metodologia

Modelado estructural: Creacion de un modelo detallado de la estructura,
incorporando geometria precisa, propiedades de los materiales y condiciones de
frontera.

Seleccion de registros sismicos: Seleccion de registros de aceleracion del suelo que
sean representativos de los posibles eventos sismicos que la estructura podria
enfrentar.

Aplicacion de registros: Aplicacion de estos registros al modelo estructural para
simular la respuesta dinamica a lo largo del tiempo.

Integracion numérica: Uso de métodos de integracién numérica, como el método de
Newmark o el método de Wilson-0, para resolver las ecuaciones de movimiento no
lineales.

Analisis de resultados: Evaluacion de los desplazamientos, fuerzas internas, derivas

de entrepiso, dafios y posibles fallas en la estructura.

Disipadores de energia viscoelasticos

Rodriguez & Lopez (2021), los disipadores de energia viscoelasticos son dispositivos que

combinan propiedades tanto viscosas como eldsticas para absorber y disipar la energia de las

vibraciones inducidas por eventos sismicos o por cargas dindmicas de viento. Estos

dispositivos se utilizan en la ingenieria estructural para mejorar la capacidad de

amortiguamiento y reducir las vibraciones y desplazamientos en estructuras.

a)

Principios fundamentales

Comportamiento viscoelastico: Los materiales viscoeldsticos exhiben caracteristicas
de los materiales viscosos (resistencia al flujo) y elasticos (capacidad de recuperar su
forma original). Este comportamiento permite que los disipadores viscoelésticos

absorban energia de manera eficiente y la disipen como calor.
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e Absorcion de energia: Cuando una estructura equipada con disipadores
viscoeldsticos se somete a cargas dinamicas, estos dispositivos absorben parte de la
energia cinética y la transforman en energia térmica, reduciendo las fuerzas
transmitidas a la estructura principal.

e Respuesta dependiente del tiempo: La respuesta de los disipadores viscoelasticos
depende del tiempo y de la frecuencia de las cargas aplicadas, lo que les permite ser
efectivos en una amplia gama de condiciones dindmicas.

b) Componentes y funcionamiento

e Material viscoelastico: Generalmente consiste en un polimero o compuesto
elastomérico que proporciona las propiedades viscoelasticas necesarias para la
disipacion de energia.

e Elementos de restriccion: Placas de acero u otros materiales rigidos que encapsulan
el material viscoelastico, asegurando que la energia se disipe de manera controlada.

e Deformacion controlada: Bajo la accion de cargas dindmicas, el material
viscoelastico se deforma, absorbiendo y disipando energia a medida que se recupera

lentamente a su forma original.

2.3 DEFINICION DE CONCEPTOS
2.3.1 Sismicidad

La sismicidad se refiere a la frecuencia, magnitud, intensidad y distribucion geografica de
los terremotos en una region especifica. Este término engloba la actividad sismica registrada
a lo largo del tiempo, proporcionando datos cruciales para evaluar el riesgo sismico de una
zona. La sismicidad se analiza mediante el estudio de eventos histéricos y el monitoreo
continuo de la actividad sismica, utilizando instrumentos como sismoégrafos y redes de
estaciones sismicas. Comprender la sismicidad de una region es fundamental para el disefio
de edificaciones seguras y la planificacion de medidas de mitigacion de desastres segin

Judrez & Loayza (2021).
2.3.2 Rotulas plasticas

Las rotulas plasticas son regiones especificas en los elementos estructurales, como vigas y
columnas, donde se espera que ocurran deformaciones plasticas bajo cargas extremas, como

las inducidas por un terremoto. Estas rotulas permiten que la estructura absorba y disipe
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energia sismica a través de deformaciones controladas, mejorando la capacidad de la

estructura para resistir sismos sin colapsar segiin Garcia & Julca (2022).
2.3.3 Ductilidad

La ductilidad es la capacidad de un material o estructura para sufrir deformaciones
significativas bajo cargas extremas sin perder su resistencia. En el contexto de la ingenieria
estructural, la ductilidad permite que los elementos estructurales, como vigas y columnas,
absorban y disipen energia sismica mediante deformaciones plasticas, mejorando asi la
capacidad de la estructura para resistir terremotos sin colapsar. La ductilidad es crucial para
el disefo sismorresistente, ya que permite que las estructuras se comporten de manera segura
y controlada durante eventos sismicos, reduciendo el riesgo de fallas catastroficas segun

Mamani (2024).
2.3.4 Analisis no lineal

El andlisis no lineal en ingenieria estructural es un método que considera el comportamiento
real de los materiales y estructuras bajo cargas extremas, como las inducidas por sismos. A
diferencia del analisis lineal, este enfoque tiene en cuenta las no linealidades geométricas y
de los materiales, permitiendo una evaluacion mas precisa del desempeio estructural ante
grandes deformaciones, inelasticidad y efectos de segunda orden. Este analisis es
fundamental para predecir los mecanismos de falla y disefiar estructuras mas seguras y

resistentes segun Poma (2019).
2.3.5 Curva de capacidad

La curva de capacidad es una representacion grafica que muestra la relacion entre la fuerza
aplicada y el desplazamiento de una estructura durante un andlisis estatico no lineal,
conocido como "pushover". Esta curva permite evaluar el comportamiento no lineal de una
estructura bajo cargas sismicas crecientes, identificando los puntos de inicio de la
plastificacion y el colapso potencial. Es fundamental en la determinacion del desempefio
estructural y en la identificacion de las capacidades de resistencia y ductilidad de la

estructura segun Mejia (2021).
2.3.6 Desempeiio sismico

El desempefio sismico se refiere a la capacidad de una estructura para resistir y responder

adecuadamente a eventos sismicos, minimizando dafios y protegiendo la vida de los
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ocupantes. Este concepto evallia como una edificacion se comporta bajo diferentes niveles
de intensidad sismica, analizando la deformacion, resistencia y potencial de colapso.
Herramientas como el andlisis no lineal y el método de espectro de capacidad son
fundamentales para determinar el desempefio sismico y asegurar que la estructura cumpla

con los requisitos de seguridad segin Huerta (2022).
2.3.7 Niveles de desempeiio

Los niveles de desempefio son categorias que describen el grado de dafio y funcionalidad de
una estructura después de un evento sismico. Estos niveles pueden variar desde un
desempefio operacional, con dafios minimos y la estructura completamente funcional, hasta
un desempefio de colapso, donde la estructura ha sufrido dafios irreparables. Estos niveles
permiten a los ingenieros establecer criterios de disefio y evaluar la seguridad y viabilidad

econdémica de una estructura segun Pérez & Torres (2022).
2.3.8 Limites de reforzamiento

Los limites de reforzamiento se refieren a las restricciones y pardmetros que definen hasta
qué punto una estructura puede ser reforzada para mejorar su capacidad sismica sin
comprometer su integridad original o viabilidad econdmica. Estos limites son esenciales en
el proceso de retrofit sismico, donde se busca maximizar la resiliencia de la estructura

manteniendo su funcionalidad y seguridad segin Mamani (2022).
2.3.9 Espectro de diseiio

El espectro de disefo es una representacion grafica utilizada en la ingenieria sismica para
definir las demandas sismicas que deben ser consideradas en el disefio de estructuras. Este
espectro se basa en un andlisis probabilistico que toma en cuenta diversas fuentes
sismogénicas y leyes de atenuacion para predecir la respuesta estructural bajo un sismo de
referencia. El espectro de disefo es fundamental para asegurar que las estructuras puedan

resistir las fuerzas sismicas sin comprometer su integridad segin Salas (2021).
2.3.10 Derivas

La deriva es la relacion entre el desplazamiento lateral de un piso respecto al piso inferior y
la altura entre ellos, expresada en cm/cm. Es un parametro esencial en el andlisis sismico
para evaluar la deformacion lateral de una estructura durante un evento sismico segin Xu et

al. (2019).
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2.3.11 Desplazamientos

El desplazamiento es la medida de la distancia que un punto en una estructura se mueve
desde su posicion original debido a cargas aplicadas, como fuerzas sismicas o viento. Se
expresa en centimetros (cm) y es un parametro clave en la evaluacion del comportamiento

estructural durante eventos sismicos segin Zhang & Xu (2018).
2.3.12 Aceleracion en el centro de masa

La aceleracion en el centro de masa es la medida de la tasa de cambio de la velocidad en el
centro de masa de una estructura cuando esta es sometida a fuerzas externas, como las
sismicas. Es un parametro crucial para entender como se distribuyen y reaccionan las fuerzas

en una estructura durante un evento sismico segin Kim & Chopra (2017).
2.3.13 Energia disipada

La energia disipada es la cantidad de energia que una estructura absorbe y transforma en
otras formas, como calor, a través de mecanismos como la deformacion inelastica o
dispositivos disipadores. Esto es esencial para reducir las vibraciones y dafios durante

eventos sismicos segun Chen & Guo (2022).
2.3.14 Cortante basal

La cortante basal es la fuerza horizontal total que actia en la base de una estructura como
resultado de un sismo. Esta fuerza es causada por la inercia de la masa de la estructura y es
un parametro crucial en el disefio sismico, ya que determina la demanda de resistencia que
debe soportar la base del edificio para evitar colapsos estructurales segin Rinaldin et al.

(2021).
2.3.15 Modos de vibracion

Los modos de vibracion se refieren a las diferentes formas en que una estructura puede
oscilar o deformarse cuando esta sometida a una excitacion dinamica, como un terremoto.
Cada modo tiene una frecuencia natural especifica y una forma modal asociada, que describe
como se distribuyen los desplazamientos a lo largo de la estructura. Los modos de vibracion
son fundamentales para realizar analisis dindmicos y asegurar que la estructura puede resistir

las fuerzas inducidas por eventos sismicos segun Gao et al. (2021).
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2.3.16 Configuracion geométrica

La configuracion geométrica se refiere a la disposicion fisica y espacial de los elementos
estructurales en un edificio o estructura. Esta configuracion afecta directamente la
distribucion de cargas, la rigidez, y el comportamiento dindmico de la estructura, siendo un

factor clave en su disefio y analisis estructural segun Li & Zhang (2021).
2.3.17 Dimension del disipador

La dimension del disipador se refiere al tamafio fisico y a las caracteristicas geométricas de
los dispositivos de disipacion de energia, como su longitud, ancho y grosor. Estas
dimensiones son criticas para determinar la efectividad del disipador en reducir las

vibraciones y mejorar la respuesta sismica de una estructura segin Liu & Chen (2023).
2.3.18 Cantidad de dispositivos disipadores

La cantidad de dispositivos disipadores se refiere al nimero total de elementos de disipacion
de energia instalados en una estructura. La cantidad adecuada es crucial para asegurar una
distribucion uniforme de la energia disipada, lo que optimiza la respuesta sismica y minimiza

los dafios estructurales durante un terremoto segun Yang & Wang (2022).
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1
3.1.1

HIPOTESIS

Hipotesis general

El analisis comparativo del comportamiento sismico de disipadores histeréticos SLB,

TADAS vy disipadores sismicos de Fluido-Viscoso demostrara identificar la alternativa mas

eficaz en la resiliencia sismica de la infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Pera

de Tacna — 2024.

3.1.2

Hipotesis especificas

Al realizar el andlisis dindmico modal espectral proporcionard informacion
fundamental para justificar y respaldar la necesidad de incorporar los disipadores de
energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso como medida efectiva de mejorar la
resiliencia sismica de la infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del Peru de
Tacna —2024.

Este analisis detallado se centrard en determinar las posiciones mas eficaces para
maximizar la capacidad de estos disipadores de energia SLB, TADAS y Fluido-
Viscoso y mejorar la resiliencia sismica de la infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Peru de Tacna — 2024.

Al realizar el analisis dindmico no lineal Tiempo-Historia permitira la evaluacion de
la respuesta sismica con la implementacién de los disipadores de energia SLB,
TADAS y Fluido-Viscoso en la infraestructura de la Universidad Tecnolédgica del
Pert de Tacna demostrara que los disipadores optimizan la resiliencia sismica y se
encuentran dentro del rango admisible segun la norma E030 — 2024.

Al realizar el analisis costo-beneficio abarcara costos de implementacion,
mantenimiento y los beneficios asociados a la mejora de la resiliencia sismica,
proporcionando una vision completa para la toma de decisiones informada en la

infraestructura de la Universidad Tecnologica del Perti de Tacna — 2024.



3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.2.1 Identificacion de la variable independiente
e Analisis comparativo del comportamiento sismico.

3.2.1.1 Indicadores

e Derivas (cm/cm)

e Desplazamientos (cm)

e Aceleracion en el centro de masa (m/s2)
e Energia disipada (ton/m)

e Cortante basal (ton)

e Modos de vibracion (s)
3.2.1.2 Escala para la medicion de la variable
e Razdn

3.2.2 Identificacion de la variable dependiente

e Disipadores histeréticos SLB, TADAS y disipadores sismicos Fluido-Viscoso.

3.2.2.1 Indicadores

e Configuracion geométrica
e Dimensiones del disipador
¢ Cantidad de dispositivos disipadores

e Ubicacion de dispositivos disipadores
3.2.2.2 Escala para medicion de la variable

e Razon
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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. Definicion . . s .
Variable Dimension Indicador Escala
conceptual
Se refiere al estudio Periodos (s) ~ Razén
y comparacion de ) )
cémo distintas Derivas (cm/cm) Razon
estructuras .
Desplazamientos .
responden a fuerzas Razon
o (cm)
sismicas. Este
. analisis evalua
Variable ) ’ Fuerza cortante ,
. . diversos parametros Razon
independiente: . Respuesta (tonf)
e estructurales bajo o
Analisis condiciones sismicas dinamica de la
comparativo del | ’ estructura Aceleraciones Razé
- para determinar cual /2 4zon
comportamiento , (m/s2)
o es la mas eficaz o
sismico. . ) )
resistente, Curva histerética Razon
considerando las (Tonf-cm)
diferencias en los
disefios, materiales, Balance
y tecnologias energético
aplicadas (Tonf/m) Razén
Se refiere a los
dispositivos Configuracion .
utthadOS en geométrlca azon
estructuras para
reducir la energia
sismica mediante la
conversion de la Dimensiones del Razén
Variable energia cinética en disipador
dependiente: energia disipada.
Disipadores Los disipadores L
S . Eficiencia de la
histeréticos histeréticos SLB y disinacién de
SLB, TADASy  TADAS funcionan paero Cantidad d
disipad deformandose energla e e
151pa orzs beorbiond y dispositivos Razén
sismicos de absorbiendo energfa, disipadores
Fluido-Viscoso mientras que los
disipadores de
fluido-viscoso
disipan la energia a Ubicacion d
través de la di lcaq?,n c Razé
resistencia de un dl,sl? Osil 1vVos azon
fluido al isipadores
movimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 TIPO DE INVESTIGACION
En este estudio, se ha categorizado el tipo de investigacion de la siguiente forma:

e De acuerdo al fin que se persigue: Hernandez et al. (2021), esta investigacion es de
tipo basica, pues su objetivo es crear conocimiento esencial acerca del
comportamiento sismico de distintos tipos de disipadores en infraestructuras. Si bien
los resultados podrian tener aplicaciones practicas, la intencion principal es
profundizar en el conocimiento tedrico dentro del 4mbito de la ingenieria sismica, lo
que ayudara en el desarrollo futuro de soluciones tecnoldgicas.

e De acuerdo a los tipos de datos analizados: Creswell & Creswell (2018), esta
investigacion se situa en el enfoque cuantitativo, ya que tiene como objetivo entender
la realidad a través de la recoleccion y andlisis de datos, lo cual facilitara la respuesta
a la pregunta de investigacion y la validacion de la hipotesis planteada.

e De acuerdo a la Metodologia para demostrar la hipdtesis: Babbie (2021), esta
investigacion se clasifica como no experimental, con un disefio transversal y
descriptivo. Es no experimental porque las variables en estudio no se manipulan,
manteniéndose en su estado natural para preservar su integridad. El enfoque es
transversal porque la recoleccion de datos se realiza en un Unico punto temporal.
Ademas, se considera descriptiva ya que se enfoca en analizar, identificar y
comprender los atributos y caracteristicas principales de los elementos de estudio, lo
que permite una comprension mas detallada y profunda de su naturaleza. El nivel de
esta investigacion es explicativo, porque trata de explicar el dafio estructural causado

por la accion del sismo.
3.4 NIVEL DE INVESTIGACION

Hernéndez et al. (2021), esta investigacion es de nivel Descriptivo-Explicativo. Este nivel
permite describir las caracteristicas y comportamientos observados y, ademas, explicar las

causas y relaciones subyacentes entre las variables estudiadas.
3.5 DISENO DE INVESTIGACION

Hernéndez et al. (2021), el disefo de esta investigacion es no experimental es aquel en el
que el investigador no manipula las variables independientes para observar su efecto sobre
las variables dependientes. En su lugar, las variables se observan tal como ocurren

naturalmente. Este tipo de disefio es ideal para estudios descriptivos y correlacionales donde
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se busca entender y analizar fendmenos tal como se presentan en el entorno sin intervencion
directa. Es comun en estudios donde se desea estudiar la relacion entre variables o el

comportamiento de un fenomeno en condiciones reales.
3.6 AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE INVESTIGACION

La investigacion se desarrolla en el ambito de la infraestructura de la Universidad
Tecnolodgica del Peri en Tacna, un entorno que ofrece un contexto ideal para analizar el
comportamiento sismico de diferentes tipos de disipadores aplicados a edificaciones en una
region de alta actividad sismica. El tiempo social de la investigacion se enmarca en el afio
2024, un periodo marcado por la creciente demanda de soluciones tecnologicas que
fortalezcan la resiliencia sismica de infraestructuras criticas, como las instituciones

educativas.

3.7 POBLACION Y OBJETO DE ESTUDIO
3.7.1 Unidad de estudio

La unidad de estudio es la Universidad Tecnoldgica del Peru, ubicado en el distrito de Tacna.
Esta estructura serd analizada para evaluar como la implementacion propuesta de disipadores
histeréticos SLB, TADAS, y de Fluido-viscoso podria mejorar su respuesta dinamica ante

eventos sismicos.
3.7.2 Poblacion

La poblacion de interés para este estudio es un edificio de diez niveles con dos niveles de

sotano, ubicado en el distrito de Tacna.
3.7.3 Muestra

Arias (2012), el tipo de muestra sera intencionada, universidad de diez niveles en el distrito
de Tacna. Este edificio presenta caracteristicas arquitectonicas y estructurales adecuadas
para la implementacion o evaluacion de los disipadores histeréticos SLB, TADAS, y de
Fluido-viscoso. La muestra estara constituida por estas estructuras especificas, elegidas con

base en criterios de representatividad y relevancia para el analisis sismico propuesto.
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3.8 PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.8.1

Procedimiento

En este estudio, se propone una secuencia de acciones organizadas en multiples fases, que

se detallan a continuacion:

3.8.2

Etapa 1: Se ejecutard una investigacion bibliografica sobre los disipadores de energia
aplicados en infraestructuras.

Etapa 2: Recopilacion de datos provenientes de los planos y célculos estructurales
para el analisis y disefio sismico implementando disipadores de energia en estructura
de la UTP de Tacna.

Etapa 3: Realizar un estudio de la estructura desde el punto de vista sismico de la
UTP implementando disipadores SLB.

Etapa 4: Realizar Un estudio de la estructura desde el punto de vista sismico de la
UTP implementando disipadores tipo TADAS.

Etapa 5: Realizar Un estudio de la estructura desde el punto de vista sismico de la
UTP implementando disipadores de Fluido-Viscoso.

Etapa 6: Finalmente se realizard el analisis comparativo de los hallazgos obtenidos
de la respuesta sismica mediante los disipadores de energia.

Etapa 7: Evaluar los resultados demostrara identificar la alternativa mas eficaz en la

resiliencia sismica de la estructura de la UTP de Tacna.

Técnicas

En este estudio, se emplearan principalmente las siguientes técnicas:

3.8.3

Datos provenientes de planos de arquitectura, analisis estructurales y modelado en
Etabs de la estructura de la UTP de Tacna.

Reglamento nacional de edificaciones (E.020, E.030, E.060 y E.070).

Reglamentos internacionales como ACI -318, ASCE 41-17, FEMA P58 y ASCE 7-
20.

Se utilizaran libros, cursos y talleres como apoyo para realizar el analisis, disefio

estructural y evaluacion de infraestructuras que incorporen disipadores de energia.

Instrumentos

Los dispositivos y/o herramientas a utilizar seran:



Microsoft Office
Software Etabs V20
SAP 2000
AutoCAD 2020
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

El proyecto en cuestion se lleva a cabo en la Universidad Tecnoldgica del Peru, una
institucion educativa de gran prestigio en la region. Esta nueva sede se encuentra
estratégicamente ubicada en la avenida Billinghurst N°800, dentro de la zona de Pago
Collana, lo que le confiere una posicion privilegiada en el distrito, provincia y region de
Tacna. La ubicacion en una avenida principal asegura facil acceso y visibilidad, beneficiando

tanto a los estudiantes como a la comunidad en general.

La Universidad Tecnologica del Perd S.A.C., como entidad representante y
promotora del proyecto, ha seleccionado esta area debido a su zonificacién favorable,
clasificada como comercio zonal (R6-RDA). Esta clasificacion permite el desarrollo de
instalaciones educativas de gran envergadura, lo que se alinea con el objetivo de

proporcionar un entorno académico de primer nivel.

El terreno destinado para este proyecto tiene una superficie total de 4,338.95 m?. De
esta area, 19,210.42 m? han sido designados para la construccion de la infraestructura
educativa, distribuidos en 10 niveles sobre el nivel del suelo, mas una azotea. Esta
configuracion de pisos maximiza el uso del espacio vertical, permitiendo albergar una gran

cantidad de instalaciones académicas y administrativas.

Ademas, el proyecto ha considerado cuidadosamente el entorno y el bienestar de sus
usuarios, dejando un area libre de 2,250.19 m?, lo que representa el 51.86% del total del
terreno. Estas dreas libres no solo cumplen con las normativas urbanisticas, sino que también
ofrecen espacios abiertos para la recreacion y el esparcimiento de los estudiantes y el

personal.
Ubicacion
El proyecto estd ubicado en la avenida Billinghurst N°800, en la zona de Pago Collana,

dentro del distrito, provincia y region de Tacna.
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Figura 26

Ubicacion de la Universidad Tecnologia del Peru — distrito de Tacna

Nota: La figura muestra la ubicacion exacta de la Universidad Tecnologica del Perti en la Avenida Billinghurst
N°800, zona de Pago Collana, en Tacna. El campus esta estratégicamente situado cerca de importantes vias de
acceso, facilitando la conexion con la ciudad y su entorno urbano. Fuente: Google Maps.

Area del Terreno y linderos

El lote se encuentra inscrito bajo la partida N°11139993, y actualmente se esta tramitando
el contrato de compraventa para un area de 4,338.95 m?, delimitada por los siguientes

linderos y medidas perimétricas:

e Frente: Colinda con la Av. Jorge Basadre Grohmann, en un tramo recto de 68.20
metros lineales.

e Lado derecho: Colinda con la Av. Billinghurst, en un tramo recto de 50.40 metros
lineales.

e Lado izquierdo: Colinda con un area cedida para vias (pasaje peatonal), en una linea

quebrada de dos tramos: uno de 27.04 metros lineales y otro de 56.25 metros lineales.
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e Fondo: Presenta una linea quebrada dividida en tres tramos de 26.10 metros lineales,

9.82 metros lineales y 30.66 metros lineales.

El proyecto consiste en la construccion de una sede educativa para la Universidad

Tecnologica del Peru.

La edificacion estd compuesta por un edificio de 10 pisos mas una azotea y dos
niveles de sotanos. El area total construida es de 19,210.42 m?, de los cuales 16,422.79 m?
corresponden a la construccion sobre el nivel del suelo y 2,787.63 m? a los sotanos. El terreno
de 4,338.95 m? cuenta con un area libre que representa el 51.86% de la superficie total.

Ademas, se han dispuesto 92 plazas de estacionamiento, ubicadas en el s6tano 1.

Figura 27

Plano de la superficie
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Nota: La figura muestra el plano de la superficie destinada a la edificacion, registrada con el numero de partida
11001198. El area total a edificar es de 4338.96 m?, con un perimetro de 268.47 ml. Este plano es esencial para
definir los limites de construccion y planificar el disefio estructural del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.



46

4.2 DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Modelamiento estructural y estado actual

En esta primera etapa, se pretende evaluar la situacion actual de esta infraestructura mediante
un andlisis dinamico modal espectral. Este analisis es fundamental para entender cémo
responde la estructura a los diferentes modos de vibracién inducidos por un sismo,
identificando las posibles vulnerabilidades y areas de mejora. Utilizando el software
ETABS, se modelard la estructura para simular su comportamiento bajo condiciones
sismicas y justificar la incorporacion de disipadores de energia tipo SLB, TADAS y de

Fluido-viscoso.

Este enfoque permitira establecer una base sélida para la comparacion de diferentes
tecnologias de disipacion de energia, contribuyendo a la toma de decisiones informadas que
optimicen la seguridad y estabilidad de la infraestructura educativa. La informacion obtenida
en esta etapa serd crucial para la planificacion de intervenciones posteriores que refuercen la

estructura y garanticen la proteccion de sus ocupantes frente a futuros eventos sismicos.

4.2.1.1 Caracteristicas de los materiales

Concreto
e Resistencia a la compresion (fc) : 280,00 kg/cm?2
e Modulo de elasticidad (Ec) : 250998.01 kg/cm2
e Moddulo de corte (Ge=Ec/2(pc+1)) : 109129,57  kg/cm2
e Moddulo de poisson (jic) : 0,15

Acero
o Esfuerzo de fluencia (fy) : 4200,00 kg/cm2

4.2.1.2 Cargas unitarias

Pesos volumétricos

e Peso volumétrico del concreto armado : 2400,00 kg/cm3
Techos

e Peso de la losa aligerada (h=0.25m) : 350,00 kg/m2

e Acabados : 120,00 kg/m2

e Tabiqueria repartida : 250,00 kg/cm2
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e Sobrecarga en aulas : 250,00 kg/cm?2
e Sobrecarga en corredores y escaleras : 400,00 kg/cm2
e Sobrecarga en azotea : 100,00 kg/cm2

4.2.1.3 Configuracion estructural

La configuracion estructural se refiere a la disposicion y organizacion de los elementos
estructurales dentro de un edificio o estructura, como columnas, vigas, muros, losas y
fundaciones. Esta configuracion define como estos elementos trabajan conjuntamente para
resistir y transferir las cargas aplicadas, tales como cargas muertas, cargas vivas, y fuerzas

dindmicas como las inducidas por terremotos o viento.
a) Zonificacion, E.030 (Art.10)

Tabla 2
Zonificacion E.030 (Art.10)

Zonificacion
Departamento Tacna
Provincia Tacna
Distrito Tacna
Zona sismica 4,00
Z 045¢g

Nota: La Tabla muestra la zonificacion sismica segiin la Norma E.030, Articulo 10, correspondiente a la region
de Tacna. Se detalla que el departamento, provincia y distrito de Tacna estan ubicados en la Zona Sismica 4,
con un factor de zona Z de 0,45g. Este factor es crucial para el disefio sismorresistente de edificaciones en esta
region, ya que representa la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad del 10% de ser excedida en
un periodo de 50 afios. Fuente: Elaboracion propia.

b) Condiciones geotécnicas, E.030 (Art.12)

El anélisis sismorresistente de una estructura depende en gran medida de las caracteristicas
del suelo sobre el cual se erige. Segun la norma E.030, articulo 12, es fundamental clasificar

el tipo de suelo.

Siendo segtn el perfil del suelo un S1, para este tipo de suelo, que se clasifica como
muy rigido y comprende rocas fracturadas, arenas muy densas, gravas arenosas densas y
arcillas muy compactas (con un espesor menor a 20 metros), corresponden los siguientes
parametros geotécnicos esenciales que se utilizaran en el analisis sismorresistente de la

estructura.
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Tabla 3
Condiciones geotécnicas, E.030 (Art.12)

Condiciones geotécnicas

Tipo Roca rigida
S 1,00

TP 0,40

TL 2,50

Vs 500,00 m/s a 1500,00 m/s
N60 >50,00

Su >100,00 kpa

qu 5,00 kg/cm2 a 1,00 kg/cm2

Nota: La tabla 3 presenta las condiciones geotécnicas correspondientes al perfil de suelo tipo S1, segun la
norma E.030, articulo 12. Este perfil se caracteriza por su rigidez, con propiedades geotécnicas que incluyen
un factor de amplificacion sismica S=1, un periodo fundamental de vibracion TP=0,40 segundos y un periodo
limite superior TL=2,5 segundos. La velocidad de propagacion de las ondas de corte Vs varia entre 500 m/s y
1500 m/s. Adicionalmente, se destacan parametros como N60>50, resistencia al corte no drenado Su>100 kPa,
y resistencia ultima qu que oscila entre 5,00 kg/cm? y 1,00 kg/cm?. Estos pardmetros son esenciales para el
analisis sismorresistente y la evaluacion del comportamiento estructural bajo cargas sismicas. Fuente:
Elaboracion propia.

¢) Categoria del edificio, E.030 (Art. 15)

Para esta edificacion, clasificada como A2 Esenciales y destinada a ser una universidad, se
asigna un factor de uso o importancia U=1,5, este factor se aplica a edificaciones esenciales
cuya funcion no debe interrumpirse inmediatamente después de un sismo severo. Ademas,
estas estructuras pueden servir como refugio después de un desastre y, dado su rol critico,

su colapso representaria un riesgo adicional significativo.

El analisis sismorresistente de una estructura depende en gran medida de las
caracteristicas del suelo sobre el cual se erige. Segun la norma E.030, articulo 12, es

fundamental clasificar el tipo de suelo.
d) Sistema estructural y restricciones de irregularidad, E.030 (Art. 17 y Art. 21)

Para esta edificacion, se ha definido un sistema estructural compuesto por estructuras de
acero del tipo SCBF y EBF, asi como estructuras de concreto que incluyen un sistema dual
con muros de concreto armado y albaiiileria armada o confinada. Ademas, se establece que
no se permiten irregularidades en la estructura, asegurando asi la uniformidad y estabilidad

del disefio, conforme a las normativas sismorresistentes.



49

e) Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas, E.030 (Art. 18)

El sistema estructural definido para la direccién X de la edificacion utiliza concreto armado
como material principal, implementando un sistema dual. Este sistema estructural se
caracteriza por un factor de reduccion sismica Rox=7, que refleja la capacidad de la
estructura para disipar energia bajo cargas sismicas, de acuerdo con los parametros

establecidos para este tipo de sistemas.

El sistema estructural definido para la direccion Y de la edificacion utiliza concreto
armado como material principal, implementando un sistema de muros estructurales. Este
sistema se caracteriza por un factor de reduccion sismica Roy=6, lo que indica la capacidad
del sistema para disipar energia durante un evento sismico, conforme a los estandares

aplicables para este tipo de estructura.
4.2.1.4 Modelo estructural

El comportamiento dindmico de las estructuras se evaliia a través de la creacion de modelos
matematicos que integran la contribucion de los elementos estructurales, como vigas,
columnas y muros de concreto, para determinar la rigidez lateral de cada nivel de la
edificacion. Dado que las fuerzas sismicas son de naturaleza inercial y proporcionales al
peso de la estructura, es esencial definir con precision la cantidad y distribucion de las masas
dentro de la misma. A continuacion, se presentan las figuras que ilustran el modelo

estructural empleado para analizar el comportamiento dindmico de la edificacion.
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Figura 28

Modelo estructural de la Universidad Tecnologica del Peru

Nota: La figura muestra el modelo estructural de la Universidad Tecnoldgica del Pert, elaborado utilizando el
software ETABS V20.0. En este modelo tridimensional se visualiza la disposicion de los elementos
estructurales, incluyendo columnas, vigas y muros. Este modelo es crucial para evaluar el comportamiento de
la edificacion bajo condiciones sismicas, permitiendo optimizar el disefio para cumplir con las normativas
sismorresistentes y garantizar la seguridad estructural del edificio. Fuente: Elaboracion propia.

La figura 29 muestra la estructura del edificio, que consta de diez pisos, una azotea,
un sétano y una cisterna. La cisterna, con una altura de 3,55 m; se encuentra en la base,
seguida por el sotano con la misma altura y una elevacion de 7,1 m. El primer nivel tiene
una altura mayor de 4,5 m y una elevacion de 11,6 m. Los niveles 2 al 10 mantienen una
altura constante de 3,55 m cada uno, con una elevacion maxima de 43,55 m en el décimo
piso. La azotea, ubicada a una elevacion de 47,1 m, completa la estructura. Esta disposicion

es esencial para evaluar las cargas vivas y las fuerzas sismicas en la edificacion.
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Figura 29

Vista en elevacion de la estructura
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Nota: La figura muestra una vista en elevacion de la estructura elaborada en
ETABS, donde se resaltan los niveles y elementos estructurales. Fuente:
Elaboracion propia.

H

El

4.2.1.5 Carga vivay carga muerta aplicadas a la estructura

La figura 30 muestra la representacion 3D de la estructura en ETABS, donde se han asignado
tanto cargas vivas como cargas muertas a los elementos estructurales. Las areas en rojo
resaltan las zonas donde se han aplicado las cargas muertas (Dead Load), que corresponden
al peso propio de los elementos permanentes de la edificacion, como losas, vigas, columnas
y paredes, con valores que varian entre 120,00 kgf/m? y 370,00 kgf/m?. Por otro lado, las
cargas vivas (Live Load), que representan fuerzas temporales generadas por la ocupacion y
el uso cotidiano de la edificacion, se han distribuido de manera uniforme en todos los niveles,
con valores entre 250,00 kgt/m? y 400,00 kgf/m?, dependiendo de la funcion y ocupacion de
cada piso. Este modelado permite evaluar el comportamiento estructural ante las cargas
permanentes y temporales, siguiendo las normativas vigentes (E.020) para garantizar la

seguridad y estabilidad de la edificacion.
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Figura 30
Distribucion de cargas vivas y muertas en el
modelado ETABS

Nota: Presenta la distribucion de cargas vivas y muertas
en el modelo estructural de ETABS. Fuente: Elaboracion
propia.

Resumen de parametros sismicos

Tabla 4

Resumen de pardametros sismicos

Resumen de parametros sismicos

Factor de zona 7 =0,45 (Zona 4)
Factor de uso U = 1,50 (Categoria A2 Esenciales)
Factor de Suelo S =1,00 (Suelo Rigido)
Periodos platatforma TP=0,40s
TL=2,50s
Muros estructurales y porticos C.A. Rx =7,00
Muros estructurales C.A. Ry =6,00

Nota: En mi lugar de estudio, la Universidad Tecnologica del Pera (UTP), se han aplicado las cargas conforme
a lanormativa vigente y se ha considerado un factor de zona de Z = 0,45, correspondiente a la Zona 4. El factor
de uso es U = 1,50, clasificado como categoria A2 Esenciales, y el factor de suelo es S = 1,00, indicando suelo
rigido. Los periodos de la plataforma son TP = 0,40 y TL = 2,50 s. Ademas, con valores de Rx = 7,00 para
muros estructurales y pérticos de concreto armado (CA) y Ry = 6,00 para muros estructurales de concreto
armado. Esta distribucion se realizé conforme a los planos estructurales y la normativa vigente E020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Periodos y modos de vibracion

El programa ETABS calcula las frecuencias naturales todos los modos de vibracion
considerados por ser los mas representativos de la estructura y porque la suma de masas
efectivas es mayor al 90,00 % de la masa total. En la tabla se muestran los periodos de
vibracion con su porcentaje de masa participante que indicaré la importancia de cada modo

en su respectiva direccion.

Tabla 5

Modos de vibracion

Modo Pez;‘)’d" Ux UY  SumUX SumUY  SumRZ
0l 1,0630  0,6974 00062  0,6974 0,0062 0,0077
02 0,7840  0,0063  0,6570  0,7037 0,6632 0,0087
03 0,5680  0,0095 00033 07132 0,6664 0,6596
04 02970  0,1206  0,0010  0,8338 0,6674 0,6613
05 0,1790  0,0009  0,1633  0,8346 0,8308 0,6613
06 0,1420 0,038  0,0026  0,8735 0,8333 0,6624
07 0,1400  0,0060  0,0018  0,8795 0,8351 0,6821
08 0,1240  0,0026  0,0009  0,8821 0,8360 0,8332
09 0,0850  0,0223  0,0000  0,9043 0,8360 0,8341
10 0,0800  0.0004  0,0471 0,043 0,8831 0,8342
1 0,0600 00129 00001 09172 0,8832 0,8389
12 0,0560  0,0007  0,0003 009179 0,8835 0,8826
13 0,0520 0,013 00133 009193 0,8968 0,8832
14 0,0490 0,005  0,0078 09241 0,9045 0,8836
15 0,0430 00155  0,0012 0939 0,9057 0,8837
16 0,0390 00152  0,0019 09549 0,9076 0,8839
17 0,0370  0,0008 00109 009557 09184 0,8879
8 0,0360  0,0005  0,0019 09561 0,9203 0,9052
19 0,0350  0,0000  0,0007 09562 0,9211 0,9067
20 0,0340  0,0000  0,0055 09562 0,9266 0,9076

Nota: Los modos de vibracion cumplen con la normativa vigente, asegurando que la suma de las masas
efectivas en las direcciones X e Y supera el 90,00% de la masa total, lo que garantiza una adecuada modelacion
del comportamiento dindmico de la estructura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31
Periodos fundamentales del edificio
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Nota: Los graficos muestran los periodos fundamentales de vibracion del edificio en las direcciones X e Y. En
la figura a), el periodo en la direccion X (Tx-x) es de 1,063 segundos, mientras que en la figura b), el periodo
en la direccion Y (Ty-y) es de 0,784 segundos. Estos periodos son criticos para la evaluacion de la respuesta
dinamica de la estructura bajo cargas sismicas, ya que determinan la frecuencia natural del edificio y su
comportamiento frente a las excitaciones sismicas segun la Norma Técnica E.030. Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion por peso

Tabla 6

Peso de la estructura

Peso acumulado

Nivel tonf-s*/m Peso (Tn) (Tn)
Azotea 30,13 295,60 295,60
10 158,16 1551,53 1847,13
09 198,85 1950,68 3797,82
08 198,85 1950,68 5748,50
07 198,85 1950,68 7699,18
06 198,85 1950,68 9649,87
05 198,85 1950,68 11600,55
04 198,85 1950,68 13551,24
03 198,85 1950,68 15501,92
02 198,85 1950,68 17452,61
01 204,73 2008,40 19461,00
Sétano 272,55 2673,67 22134,68
Cisterna 123,67 1213,18 23347,86
Base 27,14 23347,86

Nota: La estructura se analizo en su estado construido, aplicando los criterios de carga sismica segun la
normativa E.030: el 100,00% de la carga muerta, el 50,00% de la carga viva y el 25,00% de la carga viva en la
azotea. Los valores presentados en la tabla fueron obtenidos mediante un analisis detallado en el software
ETABS. Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis dinamico modal espectral

Con base en la informacion recopilada y los parametros previamente justificados, se
procedio a generar el espectro de pseudoaceleraciones que se presenta en la figura 32. En
este caso, se han obtenido dos espectros debido a que las caracteristicas en ambas direcciones

son diferentes.

Figura 32

Espectro de diserio
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Nota: El espectro de disefio lineal segun la normativa E.030 se presenta para las direcciones X (a) ¢ Y (b),
considerando los parametros sismicos resumidos. Este analisis es crucial para evaluar la respuesta estructural
bajo las condiciones sismicas establecidas en el proyecto de la Universidad Tecnolégica del Pera (UTP).
Fuente: Elaboracion propia.

Direccion en X

Tabla 7

Desplazamientos y derivas en direccion en X

Nivel Desplazamiento (cm) AX
10 3,75 0,0042
09 3,49 0,0048
08 3,18 0,0053
07 2,84 0,0058
06 2,47 0,0062
05 2,06 0,0064
04 1,63 0,0065
03 1,20 0,0063
02 0,77 0,0056
01 0,39 0,0045

Nota: La tabla presenta los desplazamientos maximos y las derivas inelasticas de entrepiso mas criticas
obtenidas en el andlisis estructural. Estos parametros son fundamentales para evaluar la respuesta dinamica de
la edificacion bajo acciones sismicas, garantizando la adherencia a los lineamientos de disefio especificados en
las normativas vigentes. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33
Desplazamiento en X

DESPLAZAMIENTO X

NIVELES
o

0.0000 0.5000 1.0000 15000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
DESPLAZAMIENTO (cm)

Nota: El grafico muestra el desplazamiento lateral en la direccién X, con un maximo de 3,75 cm en el nivel
superior, confirmando que los desplazamientos se ajustan a los limites establecidos por la norma técnica E.030
para asegurar la rigidez y estabilidad lateral. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 34
Deriva E.030 direccion en X

DERIVAS MAXIMAS AX

= = E.030-0.007

NIVELES

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080
DERIVA

Nota: La linea vertical indica el limite maximo de deriva de 0,007 conforme a la norma técnica E.030. Las
derivas en la direccion X, con un maximo de 0,0065; cumplen con los requisitos de seguridad sismorresistente.
Fuente: Elaboracion propia.



Direccion en Y

Tabla 8

Desplazamientos y derivas en direccion en Y

57

Nivel Desplazamiento (cm) AY
10 3,81 0,0050
09 3,42 0,0052
08 3,02 0,0053
07 2,61 0,0053
06 2,19 0,0053
05 1,78 0,0051
04 1,38 0,0048
03 1,00 0,0044
02 0,66 0,0039
01 0,35 0,0033

Nota: La tabla presenta los desplazamientos maximos y las derivas inelasticas de entrepiso mas criticas
obtenidas en el analisis estructural. Estos parametros son fundamentales para evaluar la respuesta dindmica de
la edificacion bajo acciones sismicas, garantizando la adherencia a los lineamientos de diseflo especificados en

las normativas vigentes. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 35

Desplazamiento en Y

DESPLAZAMIENTO Y

NIVELES
()

1

0

0.0000 0.5000

2.0000 25000
DESPLAZAMIENTO (cm)

4.0000 4.5000

Nota: El grafico muestra el desplazamiento lateral en la direccion Y, con un maximo de 3,81 cm en el nivel
superior, confirmando que los desplazamientos se ajustan a los limites establecidos por la norma técnica E.030

para asegurar la rigidez y estabilidad lateral. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36

Deriva E.030 direccion en Y

DERIVAS MAXIMAS AY

= = E.030-0.007

NIVELES

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080
DERIVA

Nota: La linea vertical indica el limite maximo de deriva de 0,007 conforme a la norma técnica E.030. Las
derivas en la direccion Y, con un maximo de 0,0053; cumplen con los requisitos de seguridad sismorresistente.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuerza cortante minima

Conforme a lo estipulado en el art. 29.4, es imprescindible asegurar que el cortante en la
base calculada a través del analisis dinamico, en cada una de las direcciones consideradas,

sea al menos el 80,00% del cortante en la base derivada del analisis estatico.

Tabla 9

Cortante estatico y dinamico del edificio

Cortante minima / Escalar sismo

Direccion Cortante V (Tonf) Vd/Ve (%) Verificacion
Estatica 1582.6483
X Dinamica 1563.0642 98,76 No escalar
Estatica 2503.5049
Y Dinamica 2342.6039 92,37 No escalar

Nota: De acuerdo con el articulo 29.4 de la norma técnica E.030, se establece que el cortante en la base
resultante del analisis dindmico para cada direccion evaluada debe ser al menos el 80,00% del cortante en la
base obtenida mediante el analisis estatico. En la tabla, se observa que en la direccion X, el cortante dinamico
alcanza el 98,76% del cortante estatico, lo cual indica que no es necesario aplicar un factor de escala en esa
direccion. Sin embargo, en la direccidon Y, el cortante dindmico es el 92,37% del cortante estatico, cumpliendo
con la normativa, pero sugiriendo que se debe ajustar con un factor de escalada para asegurar que la relacion
Vd/Ve se mantenga dentro de los limites. aceptables. Fuente: Elaboracién propia.
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Definicion del sistema vulnerable

Para seleccionar el sistema estructural mas adecuado en el que se implementaran los tres
tipos de disipadores sismicos propuestos, se llevé a cabo un anélisis detallado. Inicialmente,
se aplico un factor de reduccion R igual a 1, en conformidad con las directrices de la norma
técnica E.030 para el disefio sismorresistente. Este paso permitio analizar el desempeiio de
la estructura sin considerar las capacidades de disipacion de energia. Posteriormente, se llevo
a cabo un andlisis lineal de tiempo-historia cual es recomendado por la normativa
internacional como una herramienta efectiva para simular la respuesta de estructuras bajo

cargas sismicas.

Este analisis permitio6 identificar los elementos mas vulnerables de la estructura, es
decir, aquellos que presentan mayores desplazamientos y esfuerzos bajo la accion sismica.
La identificacion de estas areas vulnerables es fundamental para una adecuada seleccion y
localizacion de los disipadores sismicos, asegurando que se implementen en las zonas donde
seran mas efectivos para incrementar la seguridad y optimizar el desempefio de la estructura

durante un evento sismico.

Tabla 10

Desplazamientos absolutos y relativos X

Direccion X

Niveles Desplazamiento o o). 6 (m) H(m) Deriva Ax
absoluto
10 0,242840 0,016598 3,55 0,0047
09 0,226242 0,019494 3,55 0,0055
08 0,206748 0,021905 3,55 0,0062
07 0,184843 0,024255 3,55 0,0068
06 0,160588 0,026270 3,55 0,0074
05 0,134318 0,027718 3,55 0,0078
04 0,106600 0,028304 3,55 0,0080
03 0,078296 0,027585 3,55 0,0078
02 0,050711 0,024984 3,55 0,0070
01 0,025727 0,025727 4,50 0,0057

Nota: La tabla muestra los desplazamientos absolutos y relativos, asi como las derivas de entrepiso para cada
nivel en la direccién X. Se destaca que, en el cuarto nivel, la deriva méxima alcanza un valor de 0,008, el cual
excede el limite permisible de 0,007 segin la norma técnica E.030. Este exceso indica la necesidad de revisar
y posiblemente reforzar la estructura en dicho nivel para satisfacer los criterios de rigidez y seguridad sismica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37
Espectro normativo E.030 R=1
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Nota: El grafico muestra el espectro normativo seglin la norma técnica E.030 para un factor de respuesta R=1.
Este espectro es utilizado como referencia para el disefio sismorresistente, asegurando que las estructuras
puedan resistir las fuerzas sismicas de acuerdo con las especificaciones normativas. Fuente: Elaboracion
propia.

Seleccion de registros

Los registros sismicos presentados corresponden a terremotos historicos en Perq,
especificamente los de Ica en 2007, Lima en 1966 y 1974. Estos registros capturan las
aceleraciones en diferentes direcciones (norte-sur, este-oeste) y son fundamentales para el
analisis dinamico de estructuras. Al utilizar estos registros, se busca evaluar como las
edificaciones responden a movimientos sismicos reales, asegurando que el disefio estructural
sea seguro y cumpla con las normativas vigentes, como la norma técnica E.030. Estos
analisis permiten identificar posibles vulnerabilidades en la estructura y garantizar su

estabilidad y seguridad bajo condiciones sismicas.
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Figura 38

Registro Ica 2007 este a oeste
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Nota: El grafico presenta el registro sismico del evento de Ica 2007 en la direccion este-oeste, utilizado para
analizar la respuesta estructural de la edificacion y verificar la conformidad con los criterios de disefio sismico
establecidos en la norma técnica E.030. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39

Registro Ica 2007 norte a sur
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Nota: El grafico presenta el registro sismico del evento de Ica 2007 en la direccion norte-sur, utilizado para
analizar la respuesta estructural de la edificacion y verificar la conformidad con los criterios de disefio sismico
establecidos en la norma técnica E.030. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 40

Registro Lima 1966 este a oeste
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Nota: El grafico presenta el registro sismico del evento de Lima 1966 en la direccion este-oeste, utilizado para
analizar la respuesta estructural de la edificacion y verificar la conformidad con los criterios de disefio sismico
establecidos en la norma técnica E.030. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41

Registro Lima 1966 norte a sur
REGISTRO LIMA 66 NS

300

200

Aceleracion (cmis?)

-300
1] 50 100 150 200

Tiempo (s)

Nota: El grafico presenta el registro sismico del evento de Lima 1966 en la direccion norte-sur, utilizado para
analizar la respuesta estructural de la edificacion y verificar la conformidad con los criterios de disefio sismico
establecidos en la norma técnica E.030. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42

Registro Lima 1974 este a oeste
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Nota: El grafico presenta el registro sismico del evento de Lima 1974 en la direccion este-oeste, utilizado para
analizar la respuesta estructural de la edificacion y verificar la conformidad con los criterios de disefio sismico
establecidos en la norma técnica E.030. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43

Registro Lima 1974 norte a sur
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Nota: El grafico presenta el registro sismico del evento de Lima 1974 en la direccion norte-sur, utilizado para
analizar la respuesta estructural de la edificacion y verificar la conformidad con los criterios de disefio sismico
establecidos en la norma técnica E.030. Fuente: Elaboracion propia.
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Escalamiento de registro

El proceso de escalamiento de los registros sismicos es fundamental para asegurar que las
aceleraciones historicas se ajusten a las condiciones de disefio establecidas por las
normativas vigentes. En este contexto, el escalamiento se realiza para que los registros
seleccionados, correspondientes a los terremotos de Ica 2007, Lima 1966 y 1974, se alineen
con un espectro objetivo definido por un factor de comportamiento sismico R=1. Este
espectro objetivo garantiza que el andlisis refleje un comportamiento elastico de la
edificacion, donde las fuerzas generadas por sismos no se reducen por factores de ductilidad.
El uso de R=1 permite evaluar la demanda sismica méaxima que podria experimentar la
estructura, proporcionando una base para comparar y validar la respuesta estructural bajo
condiciones de disefio conservadoras y ajustadas a los parametros mas exigentes de la
normativa E.030. Este enfoque es esencial para el dimensionamiento de componentes
estructurales y la eleccion de dispositivos de disipacion de energia, asegurando que la

edificacion mantenga un desempefio adecuado frente a eventos sismicos severos.

Figura 44

Registro escalado Ica 2007 este a oeste
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Nota: El grafico muestra el registro sismico escalado del sismo de Ica 2007 en la direccion este a oeste, ajustado
al espectro objetivo con R=1. Este escalamiento permite adaptar el registro para que refleje adecuadamente las
condiciones de disefio sismico de acuerdo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45
Registro escalado Ica 2007 norte a sur
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Nota: El grafico muestra el registro sismico escalado del sismo de Ica 2007 en la direccion norte a sur, ajustado
al espectro objetivo con R=1. Este escalamiento permite adaptar el registro para que refleje adecuadamente las
condiciones de disefio sismico de acuerdo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46
Registro escalado Lima 1966 este a oeste
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Nota: El grafico muestra el registro sismico escalado del sismo Lima 1966 en la direccion este a oeste, ajustado
al espectro objetivo con R=1. Este escalamiento permite adaptar el registro para que refleje adecuadamente las
condiciones de diseflo sismico de acuerdo. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Figura 47

Registro escalado Lima 1966 norte a sur
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Nota: El grafico muestra el registro sismico escalado del sismo de Lima 1966 en la direccion norte a sur,
ajustado al espectro objetivo con R=1. Este escalamiento permite adaptar el registro para que refleje
adecuadamente las condiciones de disefio sismico de acuerdo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 48

Registro escalado Lima 1974 este a oeste
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Nota: El grafico muestra el registro sismico escalado del sismo Lima 1974 en la direccion este a oeste, ajustado
al espectro objetivo con R=1. Este escalamiento permite adaptar el registro para que refleje adecuadamente las
condiciones de disefio sismico de acuerdo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49
Registro escalado Lima 1974 norte a sur
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Nota: El grafico muestra el registro sismico escalado del sismo de Lima 1974 en la direccion norte a sur,
ajustado al espectro objetivo con R=1. Este escalamiento permite adaptar el registro para que refleje
adecuadamente las condiciones de disefio sismico de acuerdo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50

Espectro compatibilizado de pseudoaceleraciones
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Nota: El grafico compara el espectro de pseudoaceleraciones de los registros sismicos escalados de Ica 2007,
Lima 1966, Lima 1974 y el espectro normativo E030 con R=1. Este analisis verifica la compatibilidad de los
registros sismicos con el espectro objetivo, asegurando su adecuacion para el disefio estructural segin la
normativa vigente. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.5.1 Derivas

La norma E.030 especifica que cuando se utilizan al menos siete registros sismicos, las
fuerzas de disefio, deformaciones y derivas deben evaluarse a partir del promedio de los
valores obtenidos en todos los andlisis realizados. Ademas, se establece que las distorsiones
maximas entre pisos no deben superar 1,25 veces el valor de la deriva obtenida en el andlisis

modal espectral.

Aunque la norma E.030 permite un limite deriva de 0,007 para estructuras de
concreto armado, se ha adoptado un enfoque més conservador para garantizar que la
estructura mantenga su funcionalidad después de un sismo severo. En este sentido, se
considera que el nivel de desempefio debe ser al menos "Operacional", lo que implica un

limite de deriva de 0,005, segtn las directrices de la SEAoC Vision 2000.

Tabla 11

Derivas maximas AX

Analisis dinamico no lineal tiempo — historia X
Espectral THO7 THO07 THe66 TH66 TH74 TH74

Nivel R=1 Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso2
AX AX AX AX AX AX AX
10 0,0047 0,0051 0,0043 0,0028 0,0042 0,0049 0,0043
09 0,0055 0,0057 0,0051 0,0036 0,0052 0,0058 0,0051
08 0,0062 0,0064 0,0058 0,0043 0,0061 0,0066 0,0058
07 0,0068 0,0071 0,0064 0,0051 0,0070 0,0074 0,0064
06 0,0074 0,0074 0,0070 0,0059 0,0077 0,0080 0,0070
05 0,0078 0,0078 0,0073 0,0064 0,0081 0,0083 0,0073
04 0,0080 0,0077 0,0073 0,0068 0,0082 0,0083 0,0073
03 0,0078 0,0075 0,0069 0,0068 0,0078 0,0080 0,0069
02 0,0070 0,0068 0,0061 0,0061 0,0071 0,0071 0,0061
01 0,0057 0,0055 10,0048 0,0050 0,0058 0,0057 0,0048

Nota: La tabla presenta los resultados del analisis dinamico tiempo-historia en la direccion X, comparando las
derivas obtenidas con el espectro normativo R=1 y los registros sismicos escalados de los sismos de Ica 2007,
Lima 1974 y Lima 1966 en dos escenarios (caso 1 y caso 2). En ciertos niveles, las derivas superan el limite
maximo permisible de 0,007 segun la norma E.030, sugiriendo posibles incumplimientos en la rigidez lateral
y control de desplazamientos entre niveles. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51

Derivas maximas AX con un limite segun la E0.30
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Nota: El grafico compara las derivas maximas en la direccion X, con diferentes registros sismicos escalados y
el espectro normativo R=1. Algunos valores superan el limite maximo de 0,007 definido por la norma E.030,
indicando posibles incumplimientos de seguridad sismorresistente en ciertos niveles. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 12

Derivas maximas AY

Analisis dinamico no lineal tiempo — historia Y
Espectral THO7 THO07 THe66 TH66 TH74 TH74

Nivel R=1 Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso2
AY AY AY AY AY AY AY
10 0,0056 0,0045 0,0053 0,0060 0,0061 0,0055 0,0053
09 0,0057 0,0048 0,0053 0,0062 0,0063 0,0054 0,0053
08 0,0059 0,0049 0,0054 0,0063 0,0064 0,0056 0,0054
07 0,0059 0,0050 0,0055 0,0064 0,0065 0,0056 0,0055
06 0,0058 0,0050 0,0054 0,0063 0,0064 0,0057 0,0054
05 0,0056 0,0048 0,0052 0,0061 0,0062 0,0054 0,0052
04 0,0053 0,0045 0,0048 0,0059 0,0057 0,0051 0,0048
03 0,0048 0,0041 0,0042 0,0054 0,0050 0,0046 0,0042
02 0,0041 0,0034 0,0035 0,0045 0,0042 0,0039 0,0035
01 0,0032 0,0025 0,0027 0,0035 0,0033 0,0030 0,0027

Nota: La tabla presenta los resultados del analisis dinamico tiempo-historia en la direccion Y, comparando las
derivas obtenidas con el espectro normativo R=1 y los registros sismicos escalados de Ica 2007, Lima 1974 y
Lima 1966 en dos escenarios (caso 1 y caso 2). Todas las derivas se mantienen por debajo del limite maximo
de 0,007 segtin la norma técnica E.030, indicando que la edificacién cumple con los requisitos de seguridad
sismorresistente en términos de rigidez lateral y control de desplazamientos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52

Derivas maximas AY con un limite segun la E0.30

DERIVAS MAXIMAS AY ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO - HISTORIA
Ao X

\

—-THO7 CASO 1

i \ THO7 CASO 2

W\ 5\ THE6 CASO 1

AP & —%—TH66 CASO 2

9l _'_ ; *TH74 CASO 1

i / —A—TH74 CASO 2
A X

s R1

NIVELES

:
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
:
1

[ : ---E.030-0.007

As+ X '
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080
DERIVA

Nota: El grafico muestra el analisis de las derivas en la direccion Y, comparando los resultados con el espectro
normativo R=1 y los registros sismicos escalados. Todas las derivas se mantienen por debajo del limite
permisible de 0,007 segun la norma técnica E.030, indicando conformidad con los requisitos de seguridad
sismorresistente. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13

Relacion del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X & el R=1

Analisis dinamico no lineal tiempo — historia X
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74

Nivel Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

AX AX AX AX AX AX
10 1,08 0,91 0,61 0,90 1,04 0,91
09 1,03 0,92 0,66 0,94 1,06 0,92
08 1,04 0,93 0,70 0,98 1,07 0,93
07 1,04 0,94 0,74 1,02 1,08 0,94
06 1,00 0,94 0,79 1,04 1,08 0,94
05 0,99 0,93 0,82 1,04 1,06 0,93
04 0,97 0,91 0,85 1,02 1,05 0,91
03 0,97 0,89 0,87 1,01 1,03 0,89
02 0,97 0,87 0,87 1,01 1,01 0,87
01 0,96 0,84 0,87 1,01 0,99 0,84

Nota: El analisis muestra que el caso mas desfavorable corresponde al sismo de Lima 1974, caso 1, donde se
observan las mayores relaciones entre el andlisis dindmico tiempo-historia y el espectro normativo R=1.
Especificamente, en los niveles 10, 9, 8 y 7, los valores alcanzan 1,08 — 1,06 — 1,07; indicando un
comportamiento estructural mas critico en comparacion con los otros casos evaluados. Fuente: Elaboracion
propia.
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Tabla 14

Relacion del analisis dinamico no lineal tiempo — historia Y & el R=1

Analisis dinamico no lineal tiempo — historia Y
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74

Nivel Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

AX AX AX AXx AXx AX
10 0,80 0,94 0,97 0,94 1,07 1,08
09 0,84 0,93 0,95 0,93 1,08 1,09
08 0,84 0,93 0,95 0,93 1,08 1,10
07 0,85 0,93 0,96 0,93 1,08 1,10
06 0,86 0,94 0,98 0,94 1,09 1,11
05 0,86 0,92 0,97 0,92 1,09 1,10
04 0,86 0,90 0,96 0,90 1,06 1,09
03 0,85 0,89 0,96 0,89 1,03 1,04
02 0,83 0,86 0,94 0,86 1,00 1,03
01 0,77 0,82 0,92 0,82 0,99 1,01

Nota: El andlisis muestra que el caso mas desfavorable corresponde al sismo de Lima 1966, caso 2, donde se
observan las mayores relaciones entre el analisis dindmico tiempo-historia y el espectro normativo R=I.
Especificamente, en los niveles 6, 7 y 8, los valores alcanzan 1,11 - 1,10 y 1,10 respectivamente, indicando un
comportamiento estructural mas critico en comparacion con los otros casos evaluados. Fuente: Elaboracion
propia.

4.2.1.5.2 Desplazamientos maximos

Tabla 15

Desplazamientos maximos en X de la estructura

Desplazamientos del analisis dindmico no lineal tiempo — historia X
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74

Nivel Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 P;)(:I?;g;o
dx (m) dx (m) dx (m) dx (m) dx (m) dx (m)
10 0,2533 0,2365 0,2745 0,2243 0,2170 0,2650 0,2451
09 0,2344 0,2197 0,2550 0,2088 0,2041 0,2477 0,2283
08 0,2126 0,2005 0,2326 0,1908 0,1891 0,2275 0,2088
07 0,1888 0,1787 0,2071 0,1703 0,1715 0,2041 0,1867
06 0,1627 0,1544 0,1789 0,1472 0,1509 0,1773 0,1619
05 0,1350 0,1280 0,1484 0,1222 0,1275 0,1480 0,1349
04 0,1066 0,1003 0,1166 0,0961 0,1018 0,1168 0,1064
03 0,0779 0,0725 0,0847 0,0697 0,0748 0,0853 0,0775
02 0,0503 0,0462 0,0543 0,0445 0,0482 0,0552 0,0498
01 0,0253 0,0230 0,0272 0,0222 0,0242 0,0280 0,0250

Nota: La tabla presenta los desplazamientos en la direccion X para una estructura sin disipadores, obtenidos
del analisis dinamico no lineal en el tiempo. Los promedios de desplazamiento por nivel, en la Gltima columna,
ofrecen una vision del comportamiento estructural ante sismos, lo que es esencial para evaluar la necesidad de
implementar sistemas de disipacion de energia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53
Desplazamientos maximos en X
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Nota: La figura muestra los desplazamientos maximos en la direccion X para diferentes historias sismicas,
mostrando como varian a lo largo de los niveles de la estructura. La linea de promedio proporciona una vision
general del comportamiento estructural bajo cargas sismicas, crucial para evaluar la estabilidad y seguridad de
la edificacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.5.3 Aceleracion

Tabla 16

Aceleraciones maximas de la estructura

Aceleraciones del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X

THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 .
. Promedio

Nivel Caso1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (m/sec2)
(m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2)

10 8,1995 8,1335 9,1255 8,4744 6,5351 7,2954 7,9606
09 7,6448 7,4536 8,8433 7,0890 5,8123 6,4272 7,2117
08 6,9393 6,7546 8,8855 6,6078 5,6530 5,8132 6,7756
07 5,9544 5,9463 8,3377 6,0791 5,5515 5,4152 6,2140
06 5,3006 5,3864 7,2641 5,5764 5,4034 4,8996 5,6384
05 5,7344 5,1324 6,1410 4,9765 4,6202 4,2862 5,1485
04 5,7889 4,7025 5,2931 4,8287 3,8339 3,3906 4,6396
03 5,4192 4,0227 4,7654 5,0083 3,6456 3,4281 4,3816
02 4,8076 3,1264 5,1712 4,5486 3,2172 4,1860 4,1762
01 4,1617 3,0164 5,5194 4,3275 3,3672 4,5116 4,1506

Nota: La tabla presenta las aceleraciones maximas de la estructura en distintos niveles, basado en un analisis
dinamico no lineal tiempo-historia X. Se observa que las aceleraciones disminuyen desde los niveles superiores
hacia los inferiores, y el promedio por nivel ofrece una vision general del comportamiento estructural. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 54

Aceleraciones (m/sec2) en X de la estructura
ACELERACION - X - ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO HISTORIA
10 A ——-THO7 CASO 1
THO7 CASO 2
TH66 CASO 1
—%—TH66 CASO 2
4 TH74 CASO 1
—&—TH74 CASO 2

----- PROMEDIO

NIVELES

1

F sand
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000 14.0000

Aceleracion (m/sec2)
Nota: La figura muestra las aceleraciones maximas en la direccion X para diferentes niveles de la estructura,
se comparan los resultados de varias historias sismicas y sus casos correspondientes, con una linea de puntos
que representa el promedio de las aceleraciones. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.5.4 Fuerza cortante

Tabla 17

Fuerza cortante Vx de la estructura

Fuerza cortante del analisis dinimico no lineal tiempo — historia X
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (Tonf)
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
10 1948,56  1787,47 2033,15 2266,64 1698,89 215426  1981,50
09 3735,72  3453,84  3388,44 4025,32 3065,79 3697,58  3561,11
08 5369,35  4921,56  4276,72 5290,83 4136,14 4860,84  4809,24
07 6818,71  6233,98 5091,02 5954,92 5003,77 6081,51  5863,98
06 7986,65  7387,05 6090,99 6067,65 5844,28  7269,39  6774,33
05 876591  8291,20 6963,86 6521,20 6699,57 8366,85  7601,43
04 9159,08 8942,16 7610,24 7237,09 7605,96 9173,42  8287,99
03 9225,99  9453,41 8164,53 7805,07 8255,05 9777,14  8780,20
02 9007,44  9930,25 8670,59 8220,51 8488,73 10193,49 9085,17
01 8836,08 10285,39 9025,19 8475,73 8324,59 10416,33 922722

Nota: La tabla presenta las fuerzas cortantes en la direccion Vx para una estructura sin disipadores, obtenidos
del analisis dindmico no lineal tiempo-historia X. Los promedios permiten evaluar la demanda sismica por
nivel y facilitaran comparaciones o decisiones de disefio para mejorar la respuesta sismica de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Implementacion de sistemas de proteccion sismica

La proteccion sismica de edificaciones representa un avance crucial en la ingenieria
estructural, con el objetivo de mitigar los efectos destructivos de los movimientos sismicos.
Los sistemas de proteccion sismica, como los disipadores de energia y los dispositivos de
control de movimiento, han mostrado ser tecnologias eficaces para optimizar el
comportamiento dinamico de las estructuras bajo la influencia de cargas sismicas. Al integrar
estos sistemas en el disefio estructural, se logra una considerable reduccion de las
deformaciones, preservando la integridad y funcionalidad de la construccion tras un evento

sismico.
4.2.2.1 Shear Link Bozzo

El disipador Shear Link Bozzo (SLB) es un dispositivo de control pasivo disefiado para
mejorar la capacidad de disipacion de energia en estructuras durante sismos, convirtiendo la
energia de deformacion en calor a través de su mecanismo de deformacion plastica. Este
proceso no solo reduce significativamente las vibraciones y desplazamientos, sino que
incrementa la rigidez estructural, lo que mejora la estabilidad lateral y la resistencia sismica
del edificio. Este aumento de rigidez permite que la estructura soporte mayores esfuerzos sin

comprometer su integridad, asegurando su funcionalidad tras un evento sismico.

Ademas, los disipadores SLB se adaptan eficientemente a diferentes frecuencias y
niveles de energia, proporcionando una solucién versatil y econémica para una amplia gama
de edificaciones. Su implementacion no solo optimiza la respuesta dindmica de la estructura,
sino que, debido al incremento de rigidez, también reduce la necesidad de reforzamientos

adicionales, contribuyendo a una mayor proteccion y durabilidad del edificio.

El uso del disipador Shear Link Bozzo (SLB) no solo mejora la capacidad de una
estructura para disipar la energia sismica, sino que también ofrece una solucion integrada
que reduce costos y refuerza la seguridad sin comprometer el disefio arquitectonico. Al
actuar como un amortiguador adicional y aumentar la rigidez de la estructura, el SLB
incrementa la durabilidad y la vida 1til del edificio, disminuyendo los dafios potenciales y
asegurando que la estructura mantenga su funcionalidad después de un sismo. Esto resulta
en un enfoque efectivo y eficiente para la proteccion sismica en una amplia variedad de

edificaciones.
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Figura 55

Vista isométrica del edificio incorporando disipadores de Shear Link Bozzo

Nota: En la vista isométrica se aprecian las ubicaciones de los disipadores Shear Link Bozzo en la estructura.
Se modelaron un total de 72 disipadores, distribuidos uniformemente con 8 unidades por cada nivel. La
implementacion de estos dispositivos tiene como objetivo optimizar el comportamiento sismico de la
edificacion al incrementar la capacidad de disipacion de energia. Fuente: Elaboracion propia.
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Vista en elevacion de los porticos en el eje B y E con disipadores Shear Link Bozzo
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Nota: La vista en elevacion muestra los porticos en el eje B y E de la estructura con la implementacion de
disipadores Shear Link Bozzo, con ocho disipadores colocados en cada nivel. Estos elementos estan
estratégicamente ubicados para mejorar la disipacion de energia sismica y optimizar la respuesta global de la

estructura. Fuente: Elaboracion propia.

En el disefio preliminar, se optd por instalar una serie de disipadores de tercera

generacion en el eje X, identificado como el lado mas critico de la estructura. Para

seleccionar el disipador 6ptimo en cada nivel, se realizaron un promedio de seis iteraciones,

lo que permitio ajustar las especificaciones técnicas de los dispositivos. Este proceso asegurd

que la relacion entre la demanda sismica y la capacidad de los disipadores se mantuviera por

debajo del umbral de 1.50, garantizando un desempefio estructural eficiente y seguro frente

a eventos sismicos.

Tabla 18

Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 10

Primera iteracion Inicio
Nivel Link llt)er;:’c‘l’(r)?l V (kN) Disipador  Fy (KN)
10 K12 SLB4 10 5 275,07 SLB4 15 6 195,09
10 K13 SLB4 10 5 273,88 SLB4 15 6 195,09
10 K14 SLB4 10 5 200,11 SLB4 10 5 151,79
10 K15 SLB4 10 5 197,17 SLB4 10 5 151,79
10 K20 SLB4 10 5 126,15 SLB4 10 5 151,79
10 K21 SLB4 10 5 91,84 SLB4 10 5 151,79
10 K22 SLB4 10 5 72,46 SLB4 10 5 151,79
10 K26 SLB4 10 5 71,54 SLB4 10 5 151,79

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 19

Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 9
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Primera iteracion Inicio
. . Primera . .
Nivel Link iteracion V (kN) Disipador Fy (KN)
09 K16 SLB4 10 5 326,67 SLB4 20 6 230,93
09 K17 SLB4 10 5 325,41 SLB4 20 6 230,93
09 K18 SLB4 10 5 226,17 SLB4 10 6 160,54
09 K23 SLB4 10 5 223,10 SLB4 10 6 160,54
09 K27 SLB4 10 5 160,66 SLB4 10 5 151,79
09 K28 SLB4 10 5 116,73 SLB4 10 5 151,79
09 K29 SLB4 10 5 100,43 SLB4 10 5 151,79
09 K30 SLB4 10 5 99,37 SLB4 10 5 151,79
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20
Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 8
Primera iteracion Inicio
) . Primera . .
Nivel Link iteracién V (kN) Disipador Fy (KN)
08 K24 SLB4 10 5 385,84 SLB4 25 6 278,74
08 K25 SLB4 10 5 384,58 SLB4 25 6 278,74
08 K31 SLB4 10 5 201,91 SLB4 10 5 151,79
08 K32 SLB4 10 5 146,45 SLB4 10 5 151,79
08 K33 SLB4 10 5 139,83 SLB4 10 5 151,79
08 K34 SLB4 10 5 140,20 SLB4 10 5 151,79
08 K55 SLB4 10 5 255,57 SLB4 15 5 177,92
08 K56 SLB4 10 5 252,46 SLB4 15 5 177,92
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21
Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 7
Primera iteracion Inicio
) . Primera . .
Nivel Link iteracién V (kN) Disipador Fy (KN)
07 K35 SLB4 10 5 247,26 SLB4 15 5 177,92
07 K36 SLB4 10 5 179,13 SLB4 10 5 151,79
07 K37 SLB4 10 5 185,31 SLB4 10 5 151,79
07 K38 SLB4 10 5 185,77 SLB4 10 5 151,79
07 K57 SLB4 10 5 444,86 SLB4 25 8 327,73
07 K58 SLB4 10 5 443,60 SLB4 25 8 327,73
07 K59 SLB4 10 5 284,79 SLB4 15 7 210,76
07 K60 SLB4 10 5 281,64 SLB4 15 6 195,09

Fuente: Elaboracion propia.
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Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 6
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Primera iteracion Inicio
) . Primera . .
Nivel Link iteracién V (kN) Disipador Fy (KN)
06 K39 SLB4 10 5 292,40 SLB4 15 7 210,76
06 K40 SLB4 10 5 211,66 SLB4 10 5 151,79
06 K41 SLB4 10 5 232,33 SLB4 10 6 160,54
06 K42 SLB4 10 5 231,46 SLB4 10 6 160,54
06 K61 SLB4 10 5 496,98 SLB4 30 7 358,28
06 K62 SLB4 10 5 495,73 SLB4 30 7 358,28
06 K63 SLB4 10 5 310,14 SLB4 15 7 210,76
06 K64 SLB4 10 5 306,96 SLB4 15 7 210,76
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 23
Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 5
Primera iteracion Inicio
. . Primera . .
Nivel Link iteracion V (kN) Disipador Fy (KN)
05 K43 SLB4 10 5 334,21 SLB4 20 6 230,93
05 K44 SLB4 10 5 241,78 SLB4 15 5 177,92
05 K45 SLB4 10 5 278,25 SLB4 15 6 195,09
05 K46 SLB4 10 5 277,21 SLB4 15 6 195,09
05 K65 SLB4 10 5 535,99 SLB4 30 8 390,28
05 K66 SLB4 10 5 534,74 SLB4 30 8 390,28
05 K67 SLB4 10 5 328,54 SLB4 20 6 230,93
05 K68 SLB4 10 5 325,34 SLB4 20 6 230,93
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24
Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 4
Primera iteracion Inicio
. . Primera . .
Nivel Link iteracion V (kN) Disipador Fy (KN)
04 K47 SLB4 10 5 367,70 SLB4 20 7 248,98
04 K48 SLB4 10 5 265,90 SLB4 15 6 195,09
04 K49 SLB4 10 5 318,93 SLB4 20 6 230,93
04 K50 SLB4 10 5 317,90 SLB4 20 6 230,93
04 K69 SLB4 10 5 553,45 SLB4 30 8 390,28
04 K70 SLB4 10 5 552,20 SLB4 30 8 390,28
04 K71 SLB4 10 5 336,66 SLB4 20 7 248,98
04 K72 SLB4 10 5 333,47 SLB4 20 6 230,93

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25
Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 3

Primera iteracion Inicio
Nivel Link ig‘;‘;g‘:‘l V (kN) Disipador  Fy (KN)
03 K51 SLB4 10 5 385,17 SLB4 25 6 278,74
03 K52 SLB4 10 5 278,47 SLB4 15 6 195,09
03 K53 SLB4 10 5 347,14 SLB4 20 7 248,98
03 K54 SLB4 10 5 346,10 SLB4 20 7 248,98
03 K73 SLB4 10 5 533,92 SLB4 30 8 390,28
03 K74 SLB4 10 5 532,68 SLB4 30 8 390,28
03 K75 SLB4 10 5 327,18 SLB4 20 6 230,93
03 K76 SLB4 10 5 324,06 SLB4 20 6 230,93

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26
Primera iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 2

Primera iteracion Inicio
Nivel Link ig‘;‘;g‘:‘l V (kN) Disipador  Fy (KN)
02 Kl SLB4 10 5 359,56 SLB420 7 24898
02 K10 SLB4 10 5 290,06 SLB415 7 210,76
02 K11 SLB4 10 5 286,90 SLB4 15 7 210,76
02 K19 SLB4 10 5 337,42 SLB420 7 248,98
02 K2 SLB4 10 5 259,95 SLB4 15 5 177,92
02 K7 SLB4 10 5 449,82 SLB4 25 8 327,73
02 K8 SLB4 10 5 448,59 SLB4 25 8 327,73
02 K9 SLB4 10 5 338,45 SLB420 7 248,98

Fuente: Elaboracion propia.

En la sexta iteracion del disefo, se logré optimizar completamente la seleccion de
los dispositivos Shear Link Bozzo (SLB). Durante esta fase final, se verifico que la
configuracion propuesta cumpliera con todos los requisitos de desempefio sismico,
manteniendo la relacion demanda-capacidad consistentemente por debajo de 1.50 en cada
nivel. Con esta iteracion, se confirmé que los disipadores seleccionados no solo eran
adecuados para las condiciones mas criticas del eje X, sino que también proporcionaban una
proteccion estructural eficiente y equilibrada en toda la edificacion, cumpliendo con las

normativas y asegurando un comportamiento sismico 6ptimo.



Tabla 27

Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 10

80

Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
10 SLB4 20 7 248,979 288,36 1,16 OK
10 SLB4 20 7 248,979 286,52 1,15 OK
10 SLB4 10 6 160,536 180,85 1,13 OK
10 SLB4 10 6 160,536 177,79 1,11 OK
10 SLB4 10 5 151,792 114,57 0,75 OK
10 SLB4 10 5 151,792 83,48 0,55 OK
10 SLB4 10 5 151,792 72,56 0,48 OK
10 SLB4 10 5 151,792 71,64 0,47 OK
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 28
Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 9
Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
09 SLB4 25 8 327,733 399,10 1,22 OK
09 SLB4 25 8 327,733 396,65 1,21 OK
09 SLB4 15 6 195,094 224,83 1,15 OK
09 SLB4 15 6 195,094 221,24 1,13 OK
09 SLB4 10 5 151,792 138,29 0,91 OK
09 SLB4 10 5 151,792 100,61 0,66 OK
09 SLB4 10 5 151,792 91,76 0,60 OK
09 SLB4 10 5 151,792 90,69 0,60 OK
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29
Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 8
Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
08 SLB4 30 9 420,37 522,21 1,24 OK
08 SLB4 30 9 420,37 519,33 1,24 OK
08 SLB4 15 7 210,756 215,63 1,02 OK
08 SLB4 15 7 210,756 142,23 0,67 OK
08 SLB4 10 5 151,792 119,32 0,79 OK
08 SLB4 10 5 151,792 120,10 0,79 OK
08 SLB4 15 7 210,756 258,42 1,23 OK
08 SLB4 15 7 210,756 254,63 1,21 OK

Fuente: Elaboracion propia.
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Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 7

81

Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
07 SLB4 25 6 278,739 321,09 1,15 OK
07 SLB4 10 5 151,792 134,10 0,88 OK
07 SLB4 10 5 151,792 150,61 0,99 OK
07 SLB4 10 5 151,792 151,39 1,00 OK
07 SLB4 40 7 464,678 623,14 1,34 OK
07 SLB4 40 7 464,678 620,11 1,33 OK
07 SLB4 20 7 248,979 305,79 1,23 OK
07 SLB4 20 7 248,979 301,61 1,21 OK
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 31
Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 6
Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
06 SLB4 30 7 358,28 435,36 1,22 OK
06 SLB4 10 5 151,792 149,61 0,99 OK
06 SLB4 15 7 210,756 229,83 1,09 OK
06 SLB4 15 7 210,756 230,91 1,10 OK
06 SLB4 40 7 464,678 696,98 1,50 OK
06 SLB4 40 7 464,678 693,96 1,49 OK
06 SLB4 20 7 248,979 327,42 1,32 OK
06 SLB4 20 7 248,979 323,20 1,30 OK
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 32
Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 5
Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
05 SLB4 25 7 304,308 445,96 1,47 OK
05 SLB4 10 5 151,792 172,75 1,14 OK
05 SLB4 25 6 278,739 320,48 1,15 OK
05 SLB4 25 6 278,739 319,57 1,15 OK
05 SLB440 11 643,06 828,90 1,29 OK
05 SLB4 40 11 643,06 825,33 1,28 OK
05 SLB4 25 7 304,308 373,23 1,23 OK
05 SLB4 25 7 304,308 368,58 1,21 OK

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 33

Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 4
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Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
04 SLB4 30 7 358,28 529,72 1,48 OK
04 SLB4 20 7 248,979 246,93 0,99 OK
04 SLB4 25 7 304,308 386,34 1,27 OK
04 SLB4 25 7 304,308 384,33 1,26 OK
04 SLB4 40 10 601,315 851,46 1,42 OK
04 SLB4 40 10 601,315 848,01 1,41 OK
04 SLB4 25 7 304,308 382,09 1,26 OK
04 SLB4 25 7 304,308 378,25 1,24 OK
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 34
Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 3
Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
03 SLB4 30 9 420,37 611,67 1,46 OK
03 SLB4 25 8 327,733 292,84 0,89 OK
03 SLB4 30 9 420,37 504,97 1,20 OK
03 SLB4 30 9 420,37 502,42 1,20 OK
03 SLB4 40 10 601,315 840,61 1,40 OK
03 SLB4 40 10 601,315 837,17 1,39 OK
03 SLB4 25 7 304,308 375,93 1,24 OK
03 SLB4 25 7 304,308 372,49 1,22 OK
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 35
Sexta iteracion en la seleccion de los disipadores SLB4 del nivel 2
Etabs Sexta iteracion
Nivel Propiedad Fy (KN) V (kN) D/C Verificacion
02 SLB4 40 7 464,678 627,13 1,35 OK
02 SLB4 25 7 304,308 347,22 1,14 OK
02 SLB4 25 7 304,308 343,26 1,13 OK
02 SLB4 40 7 464,678 540,00 1,16 OK
02 SLB4 25 8 327,733 282,94 0,86 OK
02 SLB4 40 10 601,315 740,09 1,23 OK
02 SLB4 40 10 601,315 736,69 1,23 OK
02 SLB4 40 7 464,678 542,69 1,17 OK

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.2.1.1 Modos de vibracion

Tabla 36

Modos de vibracion sin y con disipadores Shear Link Bozzo
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Modo

Sin disipadores
Periodo (s)

Con disipadores
Periodo (s)

Reduccién (%)

1,063

0,784

0,568

0,777
0,714
0,520

26,90
8,93
8,45

Nota: Latabla muestra la comparacion de los modos de vibracion de la estructura sin y con el uso de disipadores
Shear Link Bozzo (SLB). Se observa una reduccion significativa en los periodos de vibraciéon cuando se
incorporan los disipadores SLB, especialmente en el primer modo. Esta reduccion indica un aumento en la
rigidez de la estructura, lo que contribuye a una mayor estabilidad y un mejor desempefio sismico al acortar
los tiempos de respuesta ante eventos sismicos. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.1.2 Desplazamientos maximos

Tabla 37

Desplazamientos maximos en X de la estructura

Desplazamientos del analisis dinAmico no lineal tiempo — historia X — sin disipador

THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso2 dx (m)
dx(m) dx(m) dx(m) dx(m) dx(m) dx(m)
10 0,2533 0,2365 0,2745 0,2243 0,2170  0,2650 0,2451
09 0,2344  0,2197  0,2550 0,2088 0,2041 0,2477 0,2283
08 0,2126  0,2005 0,2326 0,1908 0,1891 0,2275 0,2088
07 0,1888 0,1787  0,2071 0,1703 0,1715 0,2041 0,1867
06 0,1627 0,1544  0,1789 0,1472 0,1509 0,1773 0,1619
05 0,1350 0,1280  0,1484 0,1222 0,1275 0,1480 0,1349
04 0,1066  0,1003 0,1166 0,0961 0,1018 0,1168 0,1064
03 0,0779 0,0725 0,0847 0,0697 0,0748 0,0853 0,0775
02 0,0503 0,0462  0,0543 0,0445 0,0482 0,0552 0,0498
01 0,0253 0,0230  0,0272 0,0222 0,0242 0,0280 0,0250

Nota: La tabla presenta los desplazamientos en la direccion X para una estructura sin disipadores, obtenidos
del analisis dinamico no lineal en el tiempo. Los promedios de desplazamiento por nivel, en la ltima columna,
ofrecen una vision del comportamiento estructural ante sismos, lo que es esencial para evaluar la necesidad de
implementar sistemas de disipacion de energia. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38

Desplazamientos maximos en X de la estructura con disipadores SLB

Desplazamientos dx (m) del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — con
SLB
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74

Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso2 P;;)I?;ﬂ;o
dx(cm) dx(cm) dx(cm) dx(cm) dx(cm) dx(cm)
10 0,1403 0,1560  0,1435 0,1544  0,1670  0,1329 0,1490
09 0,1312 0,1469  0,1350 0,1443 0,1567 0,1239 0,1397
08 0,1202 0,1351 0,1242 0,1315 0,1433 0,1126 0,1278
07 0,1072 0,1211 0,1116 0,1167 0,1277 0,0995 0,1140
06 0,0923 0,1050  0,0971 0,1000  0,1099 0,0849 0,0982
05 0,0757 0,0868 0,0808 0,0816  0,0902 0,0691 0,0807
04 0,0582 0,0676  0,0634 0,0627 0,0697 0,0530 0,0624
03 0,0408 0,0480  0,0454 0,0439 0,0490  0,0371 0,0440
02 0,0245 0,0293 0,0278 0,0264  0,0296  0,0223 0,0266
01 0,0105 0,0127  0,0121 0,0113 0,0128 0,0096 0,0115

Nota: La tabla muestra los desplazamientos en la direccion X para una estructura con disipadores Shear Link
Bozzo, evidenciando una reduccion significativa en todos los niveles bajo diferentes condiciones sismicas. Los
promedios indican que los disipadores mejoran la estabilidad estructural, reduciendo el riesgo de dafio y
asegurando la funcionalidad post-sismo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57

Comparacion de desplazamientos maximos en X sin y con disipadores SLB
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Nota: La figura compara los desplazamientos en la direccion X. Las lineas punteadas representan los
desplazamientos con disipadores SLB, mientras que las lineas continuas muestran los desplazamientos sin
disipadores. Se observa que los desplazamientos con disipadores son significativamente menores, lo que
evidencia la efectividad de los SLB en reducir las deformaciones y mejorar la estabilidad estructural frente a
sismos. Fuente: Elaboracion propia.
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Resumen de desplazamientos promedio en X de la estructura sin y con disipadores SLB

Con disipadores

Nivel Sin ‘:l‘“pad‘"es Shear Link Bozzo Rea';‘/cc‘on
X (m) dx (m) ( 0)
10 0,2451 0,1490 39
09 0,2283 0,1397 39
08 0,2088 0,1278 39
07 0,1867 0,1140 39
06 0,1619 0,0982 39
05 0,1349 0,0807 40
04 0,1064 0,0624 41
03 0,0775 0,0440 43
02 0,0498 0,0266 46
01 0,0250 0,0115 54

Nota: La tabla presenta un resumen comparativo de las derivas promedio en una estructura con y sin
disipadores Shear Link Bozzo. Se observa que la implementacion de los disipadores reduce significativamente
las derivas en todos los niveles, con reducciones que varian entre el 39% y el 54%. Este analisis demuestra la
eficacia de los disipadores Shear Link Bozzo en mejorar el comportamiento sismico de la estructura,
minimizando las deformaciones y aumentando la seguridad estructural. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 58

Comparacion de desplazamientos promedio en X sin y con disipadores SLB

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS PROMEDIO - X - ANALISIS DINAMICO NO LINEAL
TIEMPO HISTORIA
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Nota: La figura compara los desplazamientos promedio en la direccion X de la estructura con y sin el uso de
disipadores Shear Link Bozzo (SLB). Los resultados muestran que la incorporacion de los disipadores SLB
reduce significativamente los desplazamientos a lo largo de los niveles, mejorando la rigidez y el control de la
estructura frente a cargas sismicas. Esto evidencia la efectividad de los disipadores SLB en minimizar las
deformaciones, contribuyendo a una mayor estabilidad y seguridad de la edificacion durante eventos sismicos.
Fuente: Elaboracion propia.



4.2.2.1.3 Derivas

Tabla 40

Derivas maximas AX de la estructura sin disipadores
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Derivas Ax del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipadores

THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso?2 Ax
AX AX AX AX AX AX
10 0,0051 0,0043 0,0028 0,0042 0,0049 0,0043 0,0043
09 0,0057 0,0051 0,0036 0,0052 0,0058 0,0051 0,0051
08 0,0064  0,0058 0,0043 0,0061 0,0066  0,0058 0,0058
07 0,0071 0,0064  0,0051 0,0070  0,0074  0,0064 0,0066
06 0,0074  0,0070  0,0059 0,0077 0,0080  0,0070 0,0072
05 0,0078 0,0073 0,0064 0,0081 0,0083 0,0073 0,0075
04 0,0077 0,0073 0,0068 0,0082 0,0083 0,0073 0,0076
03 0,0075 0,0069  0,0068 0,0078 0,0080  0,0069 0,0073
02 0,0068 0,0061 0,0061 0,0071 0,0071 0,0061 0,0066
01 0,0055 0,0048 0,0050 0,0058 0,0057 0,0048 0,0053

Nota: La tabla muestra los valores reflejan las derivas en cada nivel de la estructura para diversos registros
sismicos, proporcionando una vision del comportamiento estructural sin disipadores. El promedio final permite
comparar la eficacia sin disipadores y posteriormente con disipadores al sistema estructural. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla 41

Derivas maximas AX de la estructura con disipadores Shear Link Bozzo

Derivas Ax del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — SLB

THO7

THO7

TH66

TH66

TH74

TH74

Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso?2 ProrAnedlo
AX AX AX AX AX AX X
10 0,0025 0,0026  0,0024 0,0025 0,0024  0,0046 0,0028
09 0,0031 0,0033 0,0030 0,0032 0,0030  0,0048 0,0034
08 0,0037 0,0039  0,0036 0,0037 0,0036  0,0049 0,0039
07 0,0042 0,0046  0,0041 0,0041 0,0041 0,0050 0,0043
06 0,0047 0,0048 0,0046 0,0044  0,0046  0,0050 0,0047
05 0,0049 0,0050  0,0049 0,0045 0,0049 0,0048 0,0049
04 0,0049 0,0050  0,0050 0,0045 0,0050  0,0044 0,0048
03 0,0046  0,0050  0,0049 0,0042 0,0049 0,0038 0,0046
02 0,0039 0,0047  0,0044 0,0036  0,0044  0,0029 0,0040
01 0,0023 0,0028 0,0027 0,0021 0,0027 0,0015 0,0024

Nota: La tabla muestra los resultados del analisis dinamico no lineal en la direccion X para una estructura con
disipadores Shear Link Bozzo. Los promedios de las derivas por nivel, en la tltima columna, reflejan una
reduccion significativa en las deformaciones, con todos los valores por debajo del limite conservador de 0,005.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59
Comparacion de derivas maximas AX
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Nota: La figura compara los desplazamientos en la direccion X. Las lineas punteadas representan los
desplazamientos con SLB, mientras que las lineas continuas muestran los desplazamientos sin disipadores. Se
observa que los desplazamientos con disipadores son significativamente menores, lo que evidencia la
efectividad de los SLB en reducir los desplazamientos y mejorar la estabilidad estructural frente a sismos.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42

Resumen de derivas AX promedio de la estructura sin y con disipadores SLB

Con disipadores

Nivel Sin disipadores Shear Link Bozzo Red:)lcci()n
Ax - (%)
10 0,0043 0,0028 34
09 0,0051 0,0034 33
08 0,0058 0,0039 33
07 0,0066 0,0043 34
06 0,0072 0,0047 35
05 0,0075 0,0049 36
04 0,0076 0,0048 37
03 0,0073 0,0046 38
02 0,0066 0,0040 39
01 0,0053 0,0024 55

Nota: La tabla presenta un resumen comparativo de las derivas promedio en una estructura sin y con
disipadores Shear Link Bozzo. Se observa que la implementacion de los disipadores reduce significativamente
las derivas en todos los niveles, con reducciones que varian entre el 33% y el 55%. Este analisis demuestra la
eficacia de los disipadores Shear Link Bozzo en mejorar el comportamiento sismico de la estructura,
minimizando las deformaciones y aumentando la seguridad estructural. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60
Comparacion de derivas maximas AX promedio

COMPARACION DE DERIVAS PROMEDIO - X - ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO HISTORIA
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Nota: La figura muestra una comparacion de las derivas promedio en la direccion X obtenidas del analisis
dinamico no lineal en el tiempo para estructuras con y sin disipadores SLB. Las derivas correspondientes a la
estructura sin disipadores (linea roja) superan consistentemente el limite de 0,005, mientras que las derivas de
la estructura con disipadores SLB (linea azul) se mantienen por debajo de este umbral. Fuente: Elaboracion
propia.

4.2.2.1.4 Fuerza cortante

Tabla 43

Fuerza cortante Vx de la estructura

Fuerza cortante del analisis diniamico no lineal tiempo — historia X — sin disipador
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Caso1 Caso 2 Casol Caso2 Caso 1 Caso 2 (Tonf)
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
10 1948,56  1787,47  2033,15 2266,64 1698,89 215426  1981,50
09 3735,72  3453,84  3388,44 4025,32 3065,79 3697,58  3561,11
08 5369,35  4921,56  4276,72 5290,83 4136,14 4860,84  4809,24
07 6818,71  6233,98 5091,02 5954,92 5003,77 6081,51  5863,98
06 7986,65  7387,05 6090,99 6067,65 5844,28  7269,39  6774,33
05 876591  8291,20 6963,86 6521,20 6699,57 8366,85  7601,43
04 9159,08 8942,16 7610,24 7237,09 7605,96 9173,42  8287,99
03 922599  9453,41 8164,53 7805,07 8255,05 9777,14  8780,20
02 9007,44  9930,25 8670,59 8220,51 8488,73 10193,49 9085,17
01 8836,08 10285,39 9025,19 8475,73 8324,59 10416,33 922722

Nota: La tabla presenta las fuerzas cortantes en la direccion Vx para una estructura sin disipadores, obtenidos
del andlisis dindmico no lineal en el tiempo. Los promedios permiten evaluar la demanda sismica por nivel y
facilitaran comparaciones o decisiones de disefio para mejorar la respuesta sismica de la estructura. Fuente:

Elaboracion propia.
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Tabla 44

Fuerza cortante Vx de la estructura con disipadores SLB

Fuerza cortante del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — con SLB
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso2 Casol Caso2 (Tonf)
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
10 2465,62  1922,17 2169,55 1881,45 1717,68 1922,17  2013,10
09 4535,10  3565,83  4012,50 3495,40 3135,70 3565,83  3718,39
08 6376,95  5017,78  5749,01 4932,13 4461,53 5017,78  5259,20
07 8182,42 629536  7506,49  6205,34 5585,34 6295,36  6678,39
06 9685,11  7284,80  8984,82 7327,63 6341,71 7284,89  7818,18
05 10876,11 8108,16 10203,36 8271,01 7168,97 8108,16  8789,29
04  11983,90 8822,94 11364,58 9129,62 8153,24 8822,94 9712,87
03 12720,48 923096 12181,52 9654,15 8946,83  9230,96 10327,48
02  12560,03 9037,74 12097,91 9632,36 9152,27 9037,74 10253,01
01 11822,90 8525,46 11338,46 9427,73 9043,44 852546  9780,58

Nota: La tabla presenta las fuerzas cortantes en la direccién Vx obtenidos del andlisis dinamico no lineal tiempo
— historia, para una estructura equipada con disipadores Shear Link Bozzo. Los resultados, desglosados por
nivel y por diferentes casos de historia sismica (TH07, TH66, TH74), muestran coémo la incorporacion de los
disipadores reduce significativamente las fuerzas cortantes en comparacion con una estructura sin disipadores.

Los valores promedio en la tltima columna permiten evaluar la eficiencia de los disipadores en la reduccion
de la demanda sismica, contribuyendo a un disefio estructural mas seguro y resiliente. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 45

Resumen de cortantes Vx promedio de la estructura sin y con disipador SLB

Nivel Sin disipadores Con disipadores Porcentaje
(Tonf) SLB (Tonf) (%)
10 1981,50 2013,10 -2
09 3561,11 3718,39 -4
08 4809,24 5259,20 -9
07 5863,98 6678,39 -14
06 6774,33 7818,18 -15
05 7601,43 8789,29 -16
04 8287,99 9712,87 -17
03 8780,20 10327,48 -18
02 9085,17 10253,01 -13
01 9227,22 9780,58 -6

Nota: La tabla presenta un resumen de los valores promedio de cortantes Vx en la estructura, comparando los
resultados sin y con el uso de disipadores Shear Link Bozzo (SLB). Se observa que, en general, la inclusion de
los disipadores SLB provoca un aumento en los cortantes a lo largo de los niveles, lo cual es consistente con
el incremento de la rigidez estructural que aportan estos dispositivos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61
Comparacion de fuerzas cortantes Vx promedio

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES PROMEDIO - X - ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO
HISTORIA
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Nota: La figura compara las fuerzas cortantes en la direccion X de la estructura, con y sin disipadores SLB. El
analisis muestra que los disipadores SLB incrementan las cortantes, debido al aumento de rigidez, lo que mejora
la capacidad sismica pero implica mayor esfuerzo en los elementos estructurales. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.1.5 Aceleracion

Tabla 46

Aceleraciones maximas de la estructura

Aceleraciones del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipador
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (m/sec2)
(m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2)
10 10,8693 10,4845 9,5208 10,9258 10,9936 12,4244 10,8697
09 9,7027 9,3461 7,9268 8,7325 7,8682 9,9016 8,9130
08 8,9671 8,3974 6,8966 8,1931 6,8533 7,1977 7,7509
07 7,8902 7,4991 6,0921 7,7840 6,6328 5,8263 6,9541
06 6,3071 6,3577 5,9358 7,1606 5,7855 5,3280 6,1458
05 5,0331 5,5038 5,8997 6,7977 5,1516 5,4658 5,6420
04 5,2877 4,9336 7,1030 6,0194 6,8253 5,7002 5,9782
03 5,5234 4,6766 7,2141 6,5292 7,2357 5,5452 6,1207
02 5,2606 4,4097 7,5282 6,0672 6,5784 5,3439 5,8647
01 4,6333 3,9896 7,6291 5,4611 5,4547 4,9939 5,3603

Nota: La tabla muestra las aceleraciones maximas de la estructura en diferentes niveles sin el uso de
disipadores, obtenidas a partir de un tiempo — historia. Se evaluaron tres historias sismicas (TH07, TH66,
TH74), y se observa que las aceleraciones disminuyen desde los niveles superiores hacia los inferiores. El
promedio de aceleracion por nivel proporciona una vision general del comportamiento estructural bajo estas
condiciones. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47

Aceleraciones maximas de la estructura con disipadores SLB

Aceleraciones del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — con SLB
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (m/sec2)
(m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2)
10 11,147 9,5884 9,4908 10,1252 8,078l 9,5884 9,67
09 9,8391 8,4092 9,0524 8,8151 7,2876 8,4092 8,64
08 9,1971 7,3315 8,5792 7,8574 6,5226 7,3315 7,80
07 8,5461 6,7775 7,8085 7,2712 6,0049 6,7775 7,20
06 7,706 5,924 6,7594 6,3938 5,6641 5,924 6,40
05 6,6522 4,7718 5,68 5,7086 5,2718 4,7718 5,48
04 5,5384 4,2157 4,6459 5,7722 4,6507 4,2157 4,84
03 4,3648 4,3415 5,2865 5,4549 4,9202 4,3415 4,78
02 3,8074 4,1526 6,074 4,7351 5,1409 4,1526 4,68
01 3,8064 3,824 6,7729 4,4862 4,6858 3,824 4,57

Nota: La tabla presenta las aceleraciones maximas en los distintos niveles de la estructura al considerar el uso
de SLB durante un analisis tiempo — historia. Los resultados muestran las respuestas de la estructura bajo tres
historias sismicas (TH07, TH66, TH74) en dos casos para cada una. Al comparar con los datos sin SLB, se
puede evaluar la efectividad de los disipadores en reducir las aceleraciones en cada nivel. El promedio de las

aceleraciones por nivel ofrece una vision general del impacto positivo de los SLB en la mitigacion de la
respuesta sismica. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48

Resumen de aceleraciones promedio en X de la estructura sin y con disipador SLB

Con disipadores

Nivel Sin dls/lpa(zlores Shear Link Bozzo Porc(;ntaje
(m/sec2) (m/sec2) (%)
10 10,8697 9,6697 11
09 8,9130 8,06354 3
08 7,7509 7,8032 -1
07 6,9541 7,1976 -4
06 6,1458 6,3952 -4
05 5,6420 5,4760 3
04 5,9782 4,8398 19
03 6,1207 4,7849 22
02 5,8647 46771 20
01 5,3603 4,5666 15

Nota: La tabla presenta un resumen de las aceleraciones promedio en la direccion X de la estructura,
comparando los resultados obtenidos con y sin el uso de disipadores Shear Link Bozzo (SLB). En la mayoria
de los niveles, la incorporacion de los disipadores SLB reduce las aceleraciones, mejorando el comportamiento
dindmico de la estructura. Sin embargo, en algunos niveles se observa un aumento en las aceleraciones, lo cual
se debe al incremento de la rigidez que los disipadores SLB aportan a la estructura. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 62

Comparacion de aceleraciones (m/sec2) en X promedio

COMPARACION DE ACELERACIONES PROMEDIO - X - ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO

HISTORIA

NIVELES

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000
ACELERACION (m/sec2)

—#-SIN DISIPADORES

12.0000

92

—4—CON DISIPADORES SLB

Nota: La figura compara las aceleraciones promedio en la direccion X de la estructura sin y con disipadores
Shear Link Bozzo (SLB). Se observa que los disipadores SLB incrementan las aceleraciones en los niveles
superiores debido al aumento de rigidez que aportan a la estructura, lo que resulta en una mayor respuesta

frente a las fuerzas sismicas. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.1.6 Curva histerética

Tabla 49

Resultados de fuerza cortante y desplazamiento maximo

Registro Fuerza cortante (Tonf) Desplazamiento (cm)

Ica 2007 caso 1 52,44 0,69

Ica 2007 caso 2 53,32 0,81

Lima 1966 caso 1 52,57 0,71

Lima 1966 caso 2 50,88 0,50

Lima 1974 caso 1 50,92 0,51

Lima 1974 caso 2 52,64 0,72
Promedio 52,13 0,66

Nota: La tabla muestra los resultados que el disipador Shear Link Bozzo tiene un rendimiento consistente bajo
diferentes escenarios sismicos, con una fuerza cortante maxima promedio de 52,13 toneladas-fuerza y un
desplazamiento promedio de 0,66 cm. Estos valores reflejan la capacidad del disipador para manejar grandes
cantidades de energia sismica, contribuyendo a la estabilidad y seguridad de la estructura durante eventos

sismicos de diversas magnitudes. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63

Fuerza cortante mdximas con los disipadores Shear Link Bozzo
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Nota: La figura muestra las fuerzas cortantes maximas de la curva histerética alcanzadas con los disipadores
Shear Link Bozzo bajo diferentes registros sismicos, con valores que oscilan entre 50,88 tonf'y 53,32 tonf. El
promedio de estas fuerzas cortantes es de 52,13 tonf, lo que destaca la capacidad consistente de los disipadores
Shear Link Bozzo para soportar y mitigar las demandas sismicas significativas. Este comportamiento es crucial
para garantizar la integridad estructural y reducir el riesgo de dafios durante eventos sismicos. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 64

Desplazamientos mdaximos con los disipadores Shear Link Bozzo

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (cm) DISIPADORES SHEAR LINK BOZZO
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Nota: Los desplazamientos maximos de la curva histerética alcanzadas por los disipadores Shear Link Bozzo
bajo los registros sismicos seleccionados oscilan entre 0,50 cm y 0,81 cm. El promedio de estos
desplazamientos es de 0,66 cm. Este analisis evidencia la capacidad de los disipadores de Fluido Viscoso para
manejar deformaciones significativas bajo eventos sismicos, asegurando un comportamiento estructural seguro
y controlado. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 65

Curva histerética con disipador Shear Link Bozzo — Ica 2007 caso 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador Shear Link Bozzo bajo el sismo de Ica 2007 en el Caso
1 muestra una fuerza cortante maxima de 52,44 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,69
cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo

cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 66
Curva histerética con disipador Shear Link Bozzo — Ica 2007 caso 2
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Nota: La curva histerética generada para el disipador Shear Link Bozzo bajo el sismo de Ica 2007 en el caso 2
muestra una fuerza cortante maxima de 53,32 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,81
cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo

cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 67

Curva histerética con disipador Shear Link Bozzo — Lima 1966 caso 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador Shear Link Bozzo bajo el sismo de Lima 1966 en el caso
1 muestra una fuerza cortante maxima de 52,57 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,71
cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo

cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 68

Curva histerética con disipador Shear Link Bozzo — Lima 1966 caso 2

o LIMA 1966 CASO 2
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Nota: La curva histerética generada para el disipador Shear Link Bozzo bajo el sismo de Lima 1966 en el caso
2 muestra una fuerza cortante maxima de 50,88 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,50
cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo

cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 69

Curva histerética con disipador Shear Link Bozzo — Lima 1974 caso 1

o LIMA 1974 CASO 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador de Fluido Viscoso bajo el sismo de Lima 1974 en el caso
1 muestra una fuerza cortante maxima de 50,92 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,51
cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo

cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 70

Curva histerética con disipador Shear Link Bozzo — Lima 1974 caso 2

o LIMA 1974 CASO 2
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Nota: La curva histerética generada para el disipador Shear Link Bozzo bajo el sismo de Lima 1974 en el Caso
2 muestra una fuerza cortante maxima de 52,64 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,72
cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo

cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.
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4.2.2.1.7 Balance energético

Tabla 50

Distribucion de energia disipada por la estructura y por los disipadores Shear Link Bozzo

Energia disipada por los

Energia disipada por disipadores Shear Link

Energia de
la estructura

Registro entrada Bozzo
(tonfrm) — onfem) (%) (tonf-m) (%)
Ica 2007 caso 1 2553,21 2339,67 91,64 213,51 8,36
Ica 2007 caso 2 6813,57 6159,47 90,40 654,10 9,60
Lima 66 caso 1 2553,27 2339,67 91,63 213,51 8,36
Lima 66 caso 2 2930,75 2765,84 94,37 164,85 5,62
Lima 74 caso 1 4690,49 4339,70 92,52 350,65 7,48
Lima 74 caso 2 4590,33 4270,50 93,03 319,72 6,97
Promedio 4021,94 3702,48 92,27 319,39 7,73

Nota: La tabla muestra un analisis comparativo de la energia disipada por la estructura y por los disipadores
Shear Link Bozzo en diferentes registros sismicos (Ica 2007, Lima 66, Lima 74) bajo distintos casos. Se observa
que, en promedio, el 92,27% de la energia es disipada por la estructura, mientras que los disipadores Shear
Link Bozzo contribuyen con la disipacion del 7,73% de la energia total. Estos resultados destacan la eficiencia
de los disipadores en la mitigacion de los efectos sismicos, complementando la capacidad de la estructura para
absorber energia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 71
Energia disipada por la estructura y por el disipador Shear Link Bozzo
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Nota: La figura muestra la comparacion de la energia disipada por la estructura y por los disipadores Shear
Link Bozzo (SLB). Los resultados evidencian que, al incorporar los disipadores SLB, se incrementa la rigidez
de la estructura, lo que permite que esta disipe una mayor cantidad de energia. Esta mejora en la disipacion de
energia indica que los disipadores SLB no solo contribuyen a reducir las vibraciones y desplazamientos, sino
que también fortalecen la capacidad de la estructura para manejar las cargas sismicas, optimizando su
desempefio durante eventos sismicos. Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje de energia disipada por la estructura y por el disipador Shear Link Bozzo
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Nota: La figura muestra el porcentaje de energia disipada por la estructura y por los disipadores Shear Link
Bozzo (SLB). Los resultados reflejan que, al aumentar la rigidez de la estructura con los disipadores SLB, la
estructura disipa un mayor porcentaje de energia durante eventos sismicos. Este comportamiento evidencia la
efectividad de los disipadores SLB en mejorar el control de las vibraciones y reducir las deformaciones,
optimizando asi la respuesta sismica del edificio. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 73

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Ica 2007 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Ica 2007 - caso 1, con una
efectiva absorcion de energia por los SLB, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 74

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Ica 2007 - caso 2
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Ica 2007 - caso 2, con una
efectiva absorcion de energia por los SLB, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 75

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 66 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 66 - caso 1, con una
efectiva absorcion de energia por los SLB, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 76

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 66 - caso 2
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 66 - caso 2, con una

efectiva absorcion de energia por los SLB, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 77

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 74 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 74 - caso 1, con una

efectiva absorcion de energia por los SLB, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 78

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 74 - caso 2
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 74 - caso 2, con una
efectiva absorcion de energia por los SLB, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.

4.2.2.1.8 Costo del disipador

En la Tabla 51 se presenta el costo referencial de implementacion de los disipadores SLB,
mostrando la cantidad, precio unitario y costo parcial de cada tipo. El costo total estimado

para la instalacion de estos disipadores SLB es de 411,000.00 dolares.

Tabla 51

Costo de implementacion de disipadores SLB

. . Precio unitario Parcial
Tipo Cantidad ) $)
M.D. 125 200,00 25 000,00

SLB4 10 5 18 3 000,00 54 000,00
SLB4 10 6 4 3 500,00 14 000,00
SLB4 15 5 5 4 000,00 20 000,00
SLB4 15 6 7 4 500,00 31 500,00
SLB4 15 7 6 5 000,00 30 000,00
SLB4 20 6 10 6 000,00 60 000,00
SLB4 20 7 7 6 500,00 45 500,00
SLB4 25 6 3 7 000,00 21 000,00
SLB4 25 8 4 8 000,00 32 000,00
SLB4 30 7 2 9 000,00 18 000,00
SLB4 30 8 6 10 000,00 60 000,00

Costo total 411 000,00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.2 Disipador Tuned Added Damping and Stiffness (TADAS)

En la busqueda de mejorar la capacidad de la estructura para disipar energia, se procede a la
implementacion del sistema TADAS (Tuned Added Damping and Stiffness). Este
dispositivo de control pasivo es altamente eficiente en la absorcion de la energia sismica
mediante la deformacion controlada de placas metélicas. La integracion del sistema TADAS
incrementa notablemente la rigidez estructural, especialmente en los puntos estratégicos de

la edificacion, lo que proporciona una mayor capacidad para resistir cargas laterales.

Este aumento de rigidez, ademas de ofrecer un amortiguamiento adicional, mejora
significativamente la estabilidad lateral de la estructura, reduciendo los desplazamientos y
vibraciones durante un evento sismico. De este modo, la solucion técnica del sistema
TADAS es esencial para garantizar la seguridad y durabilidad del edificio frente a solicitudes

sismicas severas, asegurando que la edificacién mantenga su integridad y funcionalidad.

Figura 79

Vista isométrica de la estructura con la incorporacion de disipadores TADAS

Nota: En la vista isométrica se aprecian las ubicaciones de los disipadores tipo TADAS en la estructura. Se
modelaron un total de 80 disipadores, distribuidos uniformemente con 8 unidades por cada nivel. La
implementacion de estos dispositivos tiene como objetivo mejorar el comportamiento sismico de la edificacion
al aumentar la capacidad de disipacion de energia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 80

Vista en elevacion de los porticos en el eje B y E con disipadores TADAS
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Nota: La vista en elevacion muestra los porticos en el eje B y E de la estructura con la implementacion de
disipadores TADAS, con cuatro disipadores colocados en cada nivel. Estos elementos estan estratégicamente
ubicados para mejorar la disipacion de energia sismica y optimizar la respuesta global de la estructura. Fuente:
Elaboracion Propia.

Analisis sismico implementando disipadores TADAS

Tabla 52
Propiedades mecanicas del TADAS
Fy= 253000 KN/m2
E= 210000000 KN/m2
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 53

Propuesta de valores

B 0,25
o 0,05
N 10
B 0,25
Bedificio % 0,005

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 54

Distribucion de esfuerzos cortantes

104

Cortante de

Cortante por Numero de fluencia del
Nivel Altura (m) nivel disipadores por . .
Vx (kN) nivel disipador
Vy (kN)
10 43,55 3013,42 8 376,68
09 40,00 5792,77 8 724,10
08 36,45 8224,70 8 1028,09
07 32,90 10309,21 8 1288,65
06 29,35 12046,30 8 1505,79
05 25,80 13435,97 8 1679,50
04 22,25 14478,22 8 1809,78
03 18,70 15173,06 8 1896,63
02 15,15 15520,48 8 1940,06
01 11,60 15520,48 8 1940,06
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 55
Dimensiones del disipador TADAS
Nivel ADI."."“ d‘ie' §a§e ‘;el Espesor E:f're%:‘e lsl‘::re[:;::eel Pl# d; :;!".“’“d"“ ﬂFuL:a:le ?iil F:)es"l. Rigidez Elastica ';“frl;.“ .U"(j,"‘“
R I e
10 0,3 0,15 0,04 33,733 376,68 11,17 12 438,53 0,0027 161778 657,80
09 0,3 0,15 0,06 75,90 724,10 9,54 10 759,00 0,0018 420000 1138,50
08 0,3 0,15 0,07 103,31 1028,09 9,95 10 1033,08 0,0015 666944 1549,63
07 0,3 0,15 0,08 134,93 1288,65 9,55 10 1349,33 0,0014 995556  2024,00
06 0,3 0,15 0,08 134,93 1505,79 11,16 12 1619,20 0,0014 1194667 2428,80
05 0,3 0,15 0,09 170,78 1679,50 9,83 10 1707,75 0,0012 1417500 2561,63
04 0,3 0,15 0,09 170,78 1809,78 10,60 10 1878,53 10,0012 1559250 2817,79
03 0,3 0,15 0,09 170,78 1896,63 11,11 12 2049,30 0,0012 1701000 3073,95
02 0,3 0,15 0,09 170,78 1940,06 11,36 12 2049,30 0,0012 1701000 3073,95
01 0,3 0,15 0,09 170,78 1940,06 11,36 12 2049,30 0,0012 1701000 3073,95
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 56
Coeficiente de reduccion por amortiguamiento
“:%::;’Ic'i’:“ Despl. Ductilidad Rigidez Efectiva lix:tz&‘:; D igi;’zri‘?:}“ th?:rﬁ::;n Amgf.?afﬁii;‘;t'm Amer ;"olal I(‘scd;c;ion ];;
K2 (kN/m) Ultimo Au n Keff (kN/m) Cal;;s:ll:(rl:ls)tlca cz";'(il;';’ 1:‘1:::&::)8 ﬂcgz)k)N) ﬂ:(ozl:) Amo[l}‘:lllg)l(ll:::\zl)wnlo
8088,89 0,030 11 22060,61 416,61 45,17 9,81 36,65 37,2 3,134
21000,00 0,020 11 57272,73 721,05 52,12 11,32 36,65 37,2 3,134
33347,22 0,017 11 90946,97 981,43 60,81 13,20 36,65 37,2 3,134
49777,78 0,015 11 135757,58 1281,87 69,50 15,09 36,65 37,2 3,134
59733,33 0,015 11 162909,09 1538,24 83,39 18,11 36,65 37,2 3,134
70875,00 0,013 11 19329545 1622,36 78,18 16,97 36,65 37,2 3,134
77962,50 0,013 11 212625,00 1784,60 86,00 18,67 36,65 37,2 3,134
85050,00 0,013 11 231954,55 1946,84 93,82 20,37 36,65 37,2 3,134
85050,00 0,013 11 231954,55 1946,84 93,82 20,37 36,65 37,2 3,134
85050,00 0,013 11 231954,55 1946,84 93,82 20,37 36,65 37,2 3,134

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57
Seleccion del brazo metdlico
m}}liigni::lesel eIf‘:cnt%\l';u:l A:]e; ;)r;i:zirona Didametro Espesor brazo Area final del Rigidez del
brazo metalico 80% dela metslico brazo metalico metalico braz‘o metilico  brazo metilico
brazo (kN/m) lor;%lit:gd( Itno)tal adiag (cm2) D(cm) brazo (cm) adiag (cm2) Kbr (kN/m)
32356 4,76 7,33 0,20 0,01 30,63 135135
84000 4,76 19,04 0,20 0,01 30,63 135135
133389 4,76 30,23 0,20 0,01 30,63 135135
199111 4,76 45,13 0,20 0,02 59,69 263339
238933 4,76 54,16 0,20 0,02 59,69 263339
283500 4,76 64,26 0,20 0,03 87,18 384614
311850 4,76 70,69 0,20 0,03 87,18 384614
340200 4,76 77,11 0,20 0,03 87,18 384614
340200 4,76 77,11 0,20 0,03 87,18 384614
340200 4,76 77,11 0,20 0,03 87,18 384614

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2.1 Modos de vibracion

Tabla 58
Modos de vibracion sin y con disipadores TADAS
Sin dlslpadores Con d1s1.pad0res Reduccién
Modo Periodo Periodo (%)
() (s)
1 1,063 0,744 30,01
2 0,784 0,655 16,45
3 0,568 0,476 16,20

Nota: La tabla muestra una comparacion de los periodos de vibracion de los primeros tres modos de una
estructura, analizados sin y con el uso de disipadores TADAS. Se observa una reduccion significativa en los
periodos de vibracidon cuando se utilizan los disipadores, con disminuciones del 30,01%, 16,45% y 16,20%
para los modos 1, 2 y 3, respectivamente. Esta reduccion en los periodos indica un aumento en la rigidez de la
estructura debido a los disipadores, lo que hace que la estructura responda de manera mas rapida a las
vibraciones sismicas. Esta informacion es crucial para el disefio sismorresistente, ya que un menor periodo de
vibracion estd asociado con una estructura mas rigida, lo que puede influir en la distribucion de las fuerzas
sismicas y en la necesidad de reforzamiento en ciertas areas para garantizar la seguridad y estabilidad
estructural. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.2.2 Desplazamientos maximos

Tabla 59

Desplazamientos mdaximos en X de la estructura

Desplazamientos del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipador
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74

Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso?2 P1(~10med10

dx(m) dx(m) dx(m) dx(m) dx(m) dx(m) X (m)
10 0,2533 0,2365 0,2745 0,2243 0,2170  0,2650 0,2451
09 0,2344  0,2197  0,2550 0,2088 0,2041 0,2477 0,2283
08 0,2126  0,2005 0,2326 0,1908 0,1891 0,2275 0,2088
07 0,1888 0,1787  0,2071 0,1703 0,1715 0,2041 0,1867
06 0,1627 0,1544  0,1789 0,1472 0,1509 0,1773 0,1619
05 0,1350 0,1280  0,1484 0,1222 0,1275 0,1480 0,1349
04 0,1066  0,1003 0,1166 0,0961 0,1018 0,1168 0,1064
03 0,0779 0,0725 0,0847 0,0697 0,0748 0,0853 0,0775
02 0,0503 0,0462  0,0543 0,0445 0,0482 0,0552 0,0498
01 0,0253 0,0230  0,0272 0,0222 0,0242 0,0280 0,0250

Nota: La tabla presenta los desplazamientos en la direccion X para una estructura sin disipadores, obtenidos
del analisis dindmico no lineal tiempo-historia. Los promedios de desplazamiento por nivel, en la ultima
columna, ofrecen una vision del comportamiento estructural ante sismos, lo que es esencial para evaluar la
necesidad de implementar sistemas de disipacion de energia. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 60

Desplazamientos maximos en X de la estructura con disipadores TADAS

Desplazamientos dx (cm) del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — con
TADAS
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74

Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso2 P(li‘)(:l?ce;ll;o
dx(cm) dx(cm) dx(cm) dx(cm) dx(cm) dx(cm)
10 0,1719 0,2164  0,1847 0,1102 0,1672 0,1798 0,1717
09 0,1586  0,2006 0,1712 0,1159 0,1563 0,1663 0,1615
08 0,1443 0,1824  0,1557 0,1071 0,1437 0,1508 0,1473
07 0,1287 0,1621 0,1382 0,0974  0,1292 0,1334 0,1315
06 0,1115 0,1400  0,1192 0,0870  0,1130  0,1146 0,1142
05 0,0930 0,1166  0,0990 0,0754  0,0952 0,0949 0,0957
04 0,0738 0,0923 0,0782 0,0630  0,0763 0,0747 0,0764
03 0,0547 0,0683 0,0577 0,0501 0,0571 0,0547 0,0571
02 0,0362 0,0450  0,0381 0,0373 0,0381 0,0357 0,0384
01 0,0193 0,0237  0,0201 0,0250  0,0203 0,0185 0,0212

Nota: La tabla muestra los desplazamientos en la direcciéon X para una estructura con disipadores TADAS,
evidenciando una reduccion significativa en todos los niveles bajo diferentes condiciones sismicas. Los
promedios indican que los disipadores mejoran la estabilidad estructural, reduciendo el riesgo de dafio y
asegurando la funcionalidad post-sismo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81
Comparacion de desplazamientos maximos en X sin y con disipadores TADAS
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Nota: La figura compara los desplazamientos en la direccion X. Las lineas punteadas representan los
desplazamientos con TADAS, mientras que las lineas continuas muestran los desplazamientos sin disipadores.
Se observa que los desplazamientos con disipadores son significativamente menores, lo que evidencia la
efectividad de los TADAS en reducir las deformaciones y mejorar la estabilidad estructural frente a sismos.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61

Resumen de desplazamientos promedio en X de la estructura sin y con disipadores TADAS

Con disipadores de

Nivel Sin disipadores TADAS Redl:cci()n
dx (m) dx (m) (%)
10 0,2451 0,1717 30
09 0,2283 0,1615 29
08 0,2088 0,1473 29
07 0,1867 0,1315 30
06 0,1619 0,1142 29
05 0,1349 0,0957 29
04 0,1064 0,0764 28
03 0,0775 0,0571 26
02 0,0498 0,0384 23
01 0,0250 0,0212 15

Nota: La tabla presenta un resumen comparativo de las derivas promedio en una estructura con y sin
disipadores TADAS. Se observa que la implementacion de los disipadores reduce significativamente las
derivas en todos los niveles, con reducciones que varian entre el 15% y el 30%. Este analisis demuestra la
eficacia de los disipadores TADAS en mejorar el comportamiento sismico de la estructura, minimizando las
deformaciones y aumentando la seguridad estructural. Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de desplazamientos promedio en X sin y con disipadores TADAS
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Nota: La figura compara los desplazamientos promedio en la direccion X de la estructura con y sin el uso de
disipadores TADAS. Los resultados muestran que la incorporacion de los disipadores TADAS reduce
significativamente los desplazamientos a lo largo de los niveles, mejorando la rigidez y el control de la
estructura frente a cargas sismicas. Esto evidencia la efectividad de los disipadores TADAS en minimizar las
deformaciones, contribuyendo a una mayor estabilidad y seguridad de la edificacion durante eventos sismicos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2.3 Derivas

Tabla 62

Derivas maximas AX de la estructura

Derivas Ax del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipadores

THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso?2 AX
AX AX AX AX AX AX
10 0,0051 0,0043 0,0028 0,0042 0,0049 0,0043 0,0043
09 0,0057 0,0051 0,0036 0,0052 0,0058 0,0051 0,0051
08 0,0064  0,0058 0,0043 0,0061 0,0066  0,0058 0,0058
07 0,0071 0,0064  0,0051 0,0070  0,0074  0,0064 0,0066
06 0,0074  0,0070  0,0059 0,0077 0,0080  0,0070 0,0072
05 0,0078 0,0073 0,0064 0,0081 0,0083 0,0073 0,0075
04 0,0077 0,0073 0,0068 0,0082 0,0083 0,0073 0,0076
03 0,0075 0,0069  0,0068 0,0078 0,0080  0,0069 0,0073
02 0,0068 0,0061 0,0061 0,0071 0,0071 0,0061 0,0066
01 0,0055 0,0048 0,0050 0,0058 0,0057 0,0048 0,0053

Nota: Los valores reflejan las derivas en cada nivel de la estructura para diversos registros sismicos,

proporcionando una visién del comportamiento estructural sin disipadores. El promedio final permite comparar
la eficacia sin disipadores y posteriormente con disipadores al sistema estructural. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 63

Derivas maximas AX de la estructura con disipadores TADAS

Derivas Ax del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — TADAS
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74

Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso?2 Progn;dlo
AX AX AX AX AX AX
10 0,0028 0,0031 0,0031 0,0019 0,0024  0,0028 0,0027
09 0,0035 0,0040  0,0038 0,0021 0,0030  0,0036 0,0033
08 0,0040  0,0046  0,0043 0,0025 0,0035 0,0041 0,0038
07 0,0044  0,0050  0,0047 0,0028 0,0040  0,0044 0,0042
06 0,0048 0,0055 0,0051 0,0030  0,0044  0,0048 0,0046
05 0,0050  0,0056  0,0053 0,0031 0,0047 0,0049 0,0048
04 0,0049 0,0056  0,0053 0,0032 0,0048 0,0048 0,0048
03 0,0048 0,0055 0,0051 0,0031 0,0048 0,0047 0,0047
02 0,0044  0,0051 0,0047 0,0029 0,0045 0,0042 0,0043
01 0,0039 0,0046  0,0042 0,0026  0,0041 0,0037 0,0038

Nota: La tabla muestra los resultados del analisis dinamico no lineal en la direccién X para una estructura con
disipadores TADAS. Los promedios de las derivas por nivel, en la ultima columna, reflejan una reduccion
significativa en las deformaciones, con todos los valores por debajo del limite conservador de 0,005. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 83
Comparacion de derivas maximas AX
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Nota: La figura compara los desplazamientos en la direccion X. Las lineas punteadas representan los
desplazamientos con TADAS, mientras que las lineas continuas muestran los desplazamientos sin disipadores.
Se observa que los desplazamientos con disipadores son significativamente menores, lo que evidencia la
efectividad de los TADAS en reducir los desplazamientos y mejorar la estabilidad estructural frente a sismos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64

Resumen de derivas maximas AX promedio de la estructura sin y con disipadores TADAS

Con disipadores

Nivel Sin disipadores TADAS Redgcci()n

AX AX (“o0)
10 0,0043 0,0027 37
09 0,0051 0,0033 34
08 0,0058 0,0038 34
07 0,0066 0,0042 36
06 0,0072 0,0046 36
05 0,0075 0,0048 37
04 0,0076 0,0048 37
03 0,0073 0,0047 36
02 0,0066 0,0043 34
01 0,0053 0,0038 27

Nota: La tabla presenta un resumen comparativo de las derivas promedio en una estructura sin y con
disipadores TADAS. Se observa que la implementacion de los disipadores reduce significativamente las
derivas en todos los niveles, con reducciones que varian entre el 27% y el 37%. Este analisis demuestra la
eficacia de los disipadores TADAS en mejorar el comportamiento sismico de la estructura, minimizando las
deformaciones y aumentando la seguridad estructural. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 84
Comparacion de derivas maximas AX promedio
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Nota: La figura muestra una comparacion de las derivas promedio en la direccion X obtenidas del analisis
dinamico no lineal tiempo-historia sin y con disipadores TADAS. Las derivas correspondientes a la estructura
sin disipadores (linea roja) superan consistentemente el limite de 0,005; mientras que las derivas de la estructura
con disipadores TADAS (linea azul) se mantienen por debajo de este umbral. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.2.4 Fuerza cortante

Tabla 65

Fuerza cortante Vx de la estructura

Fuerza cortante del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipador
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 .
. Promedio
Nivel Casol Caso 2 Casol Caso2 Caso 1 Caso 2 (Tonf)
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
10 1948,56  1787,47  2033,15 2266,64 1698,89 2154,26  1981,50
09 3735,72  3453,84  3388,44 4025,32 3065,79 3697,58  3561,11
08 5369,35  4921,56 4276,72 5290,83  4136,14 4860,84  4809,24
07 6818,71  6233,98 5091,02 5954,92 5003,77 6081,51  5863,98
06 7986,65  7387,05 6090,99 6067,65 5844,28  7269,39  6774,33
05 876591  8291,20 6963,86 6521,20 6699,57 8366,85  7601,43
04 9159,08 8942,16 7610,24 7237,09 7605,96 9173,42  8287,99
03 9225,99  9453,41 8164,53 7805,07 8255,05 9777,14  8780,20
02 9007,44  9930,25 8670,59 8220,51 8488,73 10193,49 9085,17
01 8836,08 10285,39 9025,19 8475,73  8324,59 10416,33 922722

Nota: La tabla presenta las fuerzas cortantes en la direccion Vx para una estructura sin disipadores, obtenidos
del analisis dinamico no lineal en el tiempo. Los promedios permiten evaluar la demanda sismica por nivel y
facilitaran comparaciones o decisiones de diseflo para mejorar la respuesta sismica de la estructura. Fuente:

Elaboracion propia.
Tabla 66

Fuerza cortante Vx de la estructura con disipadores TADAS

Fuerza cortante del analisis dinamico no lineal tiempo —historia X— con TADAS
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 .
. Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso2 Casol Caso 2 (Tonf)
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
10 2251,55  2689,52  2068,65 171690 1548,47 1881,62  2026,12
09 4159,97  5157,48 3867,76  2923,12 2907,85 3622,80  3773,16
08 5803,57  7475,95  5402,14 3991,81 4267,25 5254,75 536591
07 7209,51  9596,47  7020,74 5255,23 5539,63 6794,67  6902,71
06 8775,37 11286,64 8390,91 6279,05 6687,11 8137,07  8259,36
05 10129,00 12637,54 9576,48 7309,18 7868,90 9264,11  9464,20
04  11426,23 13847,68 10726,54 8077,08 8959,74 10265,31 10550,43
03 12507,44 14736,47 11629,90 9063,92 9893,09 10974,01 11467,47
02 12971,93 14969,74 11943,50 9649,22 10342,05 11253,32 11854,96
01 13004,97 14685,19 1179422 9747,53 10346,64 11060,96 11773,25

Nota: Latabla presenta las fuerzas cortantes en la direccion Vx obtenidos del analisis dinamico no lineal tiempo
— historia, para una estructura equipada con disipadores TADAS. Los resultados, desglosados por nivel y por
diferentes casos de historia sismica (THO7, TH66, TH74), muestran cémo la incorporacion de los disipadores
reduce significativamente las fuerzas cortantes en comparacion con una estructura sin disipadores. Los valores
promedio en la ultima columna permiten evaluar la eficiencia de los disipadores en la reduccion de la demanda
sismica, contribuyendo a un disefio estructural mas seguro y resiliente. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 67
Resumen de cortantes Vx promedio de la estructura sin y con disipador TADAS
Nivel Sin disipadores Con disipadores de Aumenta
(Tonf) TADAS (Tonf) (%)

10 1981,50 2026,12 2
09 3561,11 3773,16 6
08 4809,24 5365,91 12
07 5863,98 6902,71 18
06 6774,33 8259,36 22
05 7601,43 9464,20 25
04 8287,99 10550,43 27
03 8780,20 11467,47 31
02 9085,17 11854,96 30
01 922722 11773,25 28

Nota: La tabla muestra un resumen de las fuerzas cortantes promedio en la direccion X de una estructura,
comparando los resultados con y sin el uso de disipadores TADAS. Se observa un incremento considerable en
las fuerzas cortantes al implementar los disipadores, con aumentos que oscilan entre el 2% y el 31% en todos
los niveles. Este incremento se atribuye a la mayor rigidez proporcionada por los disipadores TADAS, lo que
resulta en un aumento de las fuerzas inerciales durante un evento sismico. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 85
Comparacion de fuerzas cortantes Vx promedio
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Nota: La figura compara las fuerzas cortantes promedio en la direccion X de una estructura con y sin el uso de
disipadores TADAS, basado en un analisis dinamico no lineal en el tiempo. Se observa que las fuerzas cortantes
son mayores en la estructura que incorporan los disipadores TADAS, lo que refleja el aumento en la rigidez
estructural que aportan estos dispositivos. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.2.5 Aceleracion

Tabla 68

Aceleraciones maximas de la estructura

Aceleraciones del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipador
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 .
. Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (m/sec2)
(m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2)
10 10,8693 10,4845 9,5208 10,9258 10,9936 12,4244 10,8697
09 9,7027 9,3461 7,9268 8,7325 7,8682 9,9016 8,9130
08 8,9671 8,3974 6,8966 8,1931 6,8533 7,1977 7,7509
07 7,8902 7,4991 6,0921 7,7840 6,6328 5,8263 6,9541
06 6,3071 6,3577 5,9358 7,1606 5,7855 5,3280 6,1458
05 5,0331 5,5038 5,8997 6,7977 5,1516 5,4658 5,6420
04 5,2877 4,9336 7,1030 6,0194 6,8253 5,7002 5,9782
03 5,5234 4,6766 7,2141 6,5292 7,2357 5,5452 6,1207
02 5,2606 4,4097 7,5282 6,0672 6,5784 5,3439 5,8647
01 4,6333 3,9896 7,6291 5,4611 5,4547 4,9939 5,3603

Nota: La tabla muestra las aceleraciones méaximas de la estructura en diferentes niveles sin el uso de
disipadores, obtenidas a partir de un tiempo — historia. Se evaluaron tres historias sismicas (TH07, TH66,
TH74), y se observa que las aceleraciones disminuyen desde los niveles superiores hacia los inferiores. El
promedio de aceleracion por nivel proporciona una vision general del comportamiento estructural bajo estas
condiciones. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 69

Aceleraciones maximas de la estructura con disipadores TADAS

Aceleraciones del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — con TADAS
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (m/sec2)
(m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2)
10 11,3336 15,1936 13,0690  9,6058 9,3405 11,9167 11,7432
09 9,9165 13,9124 12,0672  8,1943 8,4378 10,5468 10,5125
08 9,4680 12,6034 10,6723  7,6904 7,9572 9,6385 9,6716
07 8,9615 11,1319  9,1608 7,6669 7,6207 8,7901 8,8887
06 9,0709 9,7297 7,9023 6,9378 7,1421 7,4975 8,0467
05 8,9191 8,3884 6,4868 6,2688 6,4428 6,2046 7,1184
04 8,2850 7,2750 6,0054 4,9982 5,5250 5,1940 6,2138
03 7,1965 6,0615 5,6509 5,2656 4,7423 4,8303 5,6245
02 5,8155 4,9005 6,0736 5,3571 3,6542 5,1161 5,1528
01 4,5188 3,7894 6,0629 5,1515 3,4853 4,9994 4,6679

Nota: La tabla presenta las aceleraciones maximas en los distintos niveles de la estructura al considerar el uso
de TADAS durante un analisis tiempo — historia. Los resultados muestran las respuestas de la estructura bajo
tres historias sismicas (TH07, TH66, TH74) en dos casos para cada una. Al comparar con los datos sin TADAS,
se puede evaluar la efectividad de los disipadores en reducir las aceleraciones en cada nivel. El promedio de
las aceleraciones por nivel ofrece una visién general del impacto positivo de los SLB en la mitigacion de la
respuesta sismica. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 70

Resumen de aceleraciones (m/sec2) promedio en X de la estructura sin y con TADAS

Nivel Sin disipadores Con disipadores Porcentaje
(m/sec2) TADAS (m/sec2) (%)
10 10,8697 11,7432 8
09 8,9130 10,5125 8
08 7,7509 9,6716 25
07 6,9541 8,8887 28
06 6,1458 8,0467 31
05 5,6420 7,1184 26
04 5,9782 6,2138 4
03 6,1207 5,6245 8
02 5,8647 5,1528 12
01 5,3603 4,6679 13

Nota: La tabla muestra un andlisis de las aceleraciones promedio en la direccion X de la estructura sin y con el
uso de disipadores TADAS. Se observa que, en los niveles superiores, las aceleraciones aumentan al utilizar
los disipadores, lo que a su vez incrementa las fuerzas cortantes en estos niveles. Esto se debe a que los
disipadores TADAS aumentan la rigidez de la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86

Comparacion de aceleraciones (m/sec2) en X promedio
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Nota: La figura muestra la comparacion de las aceleraciones promedio en la direccion X de una estructura,
tanto con cémo sin el uso de disipadores TADAS, basandose en un analisis dinamico no lineal tiempo-historia.
Se observa que, en los niveles inferiores, el uso de disipadores TADAS resulta en una reduccion significativa
de las aceleraciones, lo que indica un mejor control de las vibraciones sismicas. Sin embargo, en los niveles
superiores, las aceleraciones son mayores cuando se emplean los disipadores, lo que sugiere que la adicion de
rigidez ha llevado a una respuesta mas intensa en estos niveles. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.2.6 Curva histerética

Tabla 71

Resultados de fuerza cortante y desplazamiento maximo

Registro Fuerza cortante (Tonf) Desplazamiento (cm)

Ica 2007 caso 1 217,00 0,71

Ica 2007 caso 2 217,20 0,71

Lima 1966 caso 1 216,07 0,70

Lima 1966 caso 2 196,09 0,42

Lima 1974 caso 1 207,61 0,58

Lima 1974 caso 2 206,08 0,56
Promedio 210,01 0,62

Nota: La tabla muestra los resultados que el disipador TADAS tiene un rendimiento consistente bajo diferentes
escenarios sismicos, con una fuerza cortante maxima promedio de 210,01 toneladas-fuerza y un
desplazamiento promedio de 0,62 cm. Estos valores reflejan la capacidad del disipador para manejar grandes
cantidades de energia sismica, contribuyendo a la estabilidad y seguridad de la estructura durante eventos
sismicos de diversas magnitudes. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 87

Fuerza cortante maximas con los disipadores TADAS
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Nota: La figura muestra las fuerzas cortantes maximas alcanzadas con los disipadores TADAS bajo diferentes
registros sismicos, con valores que oscilan entre 196,09 tonf y 217,20 tonf. El promedio de estas fuerzas
cortantes es de 210,01 tonf, lo que destaca la capacidad consistente de los disipadores TADAS para soportar y
mitigar las demandas sismicas significativas. Este comportamiento es crucial para garantizar la integridad
estructural y reducir el riesgo de dafios durante eventos sismicos. Fuente: Elaboracion propia.
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Desplazamientos mdximos con los disipadores TADAS
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Nota: Los desplazamientos maximos alcanzados por los disipadores TADAS bajo los registros sismicos
seleccionados oscilan entre 0,42 cm y 0,72 cm. El promedio de estos desplazamientos es de 0,62 cm. Este
analisis evidencia la capacidad de los disipadores TADAS para manejar deformaciones significativas bajo
eventos sismicos, asegurando un comportamiento estructural seguro y controlado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 89

Curva histerética con disipador TADAS — Ica 2007 caso 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador TADAS bajo el sismo de Ica 2007 en el caso 1 muestra
una fuerza cortante maxima de 217,00 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento méximo de 0,71 cm. Esta
curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo cual es
esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 90

Curva histerética con disipador TADAS — Ica 2007 caso 2
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Nota: La curva histerética generada para el disipador TADAS bajo el sismo de Ica 2007 en el caso 2 muestra
una fuerza cortante maxima de 217,20 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,72 cm. Esta
curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo cual es

esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 91
Curva histerética con disipador TADAS — Lima 1966 caso 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador TADAS bajo el sismo de Lima 1966 en el caso 1 muestra
una fuerza cortante maxima de 216,07 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,70 cm. Esta
curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo cual es

esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 92

Curva histerética con disipador TADAS — Lima 1966 caso 2
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Nota: La curva histerética generada para el disipador TADAS bajo el sismo de Lima 1966 en el caso 2 muestra
una fuerza cortante maxima de 196,09 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,42 cm. Esta
curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo cual es

esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 93
Curva histerética con disipador TADAS — Lima 1974 caso 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador TADAS bajo el sismo de Lima 1974 en el caso 1 muestra
una fuerza cortante maxima de 207,61 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento méximo de 0,58 cm. Esta
curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo cual es

esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 94
Curva histerética con disipador TADAS — Lima 1974 caso 2
LIMA 1974 CASO 2
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Nota: La curva histerética generada para el disipador TADAS bajo el sismo de Lima 1974 en el caso 2 muestra
una fuerza cortante maxima de 206,08 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,56 cm. Esta
curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo cual es
esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

4.2.2.2.7 Balance energético

Tabla 72

Distribucion de energia disipada por la estructura y por los disipadores TADAS

Energia de Energia disipada por  Energia disipada por los

Registro entrada la estructura disipadores TADAS

(tonf-m)  onfm) (%) (tonf-m) (%)

Ica 2007 Caso 1 8062,63 7288,62 90,40 774,01 10

Ica 2007 Caso 2 8219,91 7430,80 90,40 789,11 10
Lima 66 Caso 1 3475,07 3143,30 90,45 331,64 9,54
Lima 66 Caso 2 3550,46 3361,94 94,69 188,42 5,31
Lima 74 Caso 1 4904,62 4640,50 94,61 263,93 5,38
Lima 74 Caso 2 5044,20 4717,06 93,51 326,97 6,48
Promedio 5542,81 5097,03 92,35 445,68 7,65

Nota: La tabla muestra un analisis comparativo de la energia disipada por la estructura y por los disipadores
TADAS en diferentes registros sismicos (Ica 2007, Lima 66, Lima 74) bajo distintos casos. Se observa que, en
promedio, el 92,35% de la energia es disipada por la estructura, mientras que los disipadores TADAS
contribuyen con la disipacion del 7,65% de la energia total. Estos resultados destacan la eficiencia de los
disipadores en la mitigacion de los efectos sismicos, complementando la capacidad de la estructura para
absorber energia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95
Energia disipada por la estructura y por el disipador TADAS
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Nota: La figura muestra la comparacion de la energia disipada por la estructura y por los disipadores TADAS.
Los resultados evidencian que, al incorporar los disipadores TADAS, se incrementa la rigidez de la estructura,
lo que permite que esta disipe una mayor cantidad de energia. Esta mejora en la disipacion de energia indica
que los disipadores TADAS no solo contribuyen a reducir las vibraciones y desplazamientos, sino que también
fortalecen la capacidad de la estructura para manejar las cargas sismicas, optimizando su desempefio durante
eventos sismicos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 96
Porcentaje de energia disipada por la estructura y por el disipador TADAS
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Nota: La figura muestra el porcentaje de energia disipada por la estructura y por los disipadores TADAS. Los
resultados reflejan que, al aumentar la rigidez de la estructura con los disipadores TADAS, la estructura disipa
un mayor porcentaje de energia durante eventos sismicos. Este comportamiento evidencia la efectividad de los
disipadores TADAS en mejorar el control de las vibraciones y reducir las deformaciones, optimizando asi la
respuesta sismica del edificio. Fuente: Elaboracion propia.
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Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Ica 2007 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Ica 2007 - caso 1, con una
efectiva absorcion de energia por los TADAS, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 98

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Ica 2007 - caso 2
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Ica 2007 - caso 2, con una
efectiva absorcion de energia por los TADAS, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 99

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 66 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 66 - caso 1, con una

efectiva absorcion de energia por los TADAS, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 100
Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 66 - caso 2
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 66 - caso 2, con una

efectiva absorcion de energia por los TADAS, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 101

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 74 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 74 - caso 1, con una

efectiva absorcion de energia por los TADAS, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 102

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 74 - caso 2

BALANCE ENERGETICO LIMA 74 CASO 2

6000
5000
Entrada Tonf-m

£
-.é 4000 ——Potencial Tonf-m
o
= ——Disipador Tonf-m
©
'y 3000 G
g ——Cinetica Tonf-m
c
w ——%Estructura Tonf-m

2000

1000

o
N
o
Y
o

60 80 100 120
Tiempo (s)
Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 74 - caso 2, con una

efectiva absorcion de energia por los TADAS, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente:
Elaboracion propia.
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4.2.2.2.8 Costo del disipador

En la Tabla 73 se detalla el costo referencial de la implementacion de los disipadores
TADAS, donde se especifica la cantidad, precio unitario y costo parcial para cada tipo de
disipador. El costo total estimado para la instalacion de los disipadores TADAS es de

440,000.00 dolares, basado en las especificaciones de cada modelo.

Tabla 73
Costo de implementacion de disipadores TADAS

. . Precio unitario Parcial
Tipo Cantidad ) )
TADAS-I 8 4 500,00 36 000,00
TADAS-II 8 5 000,00 40 000,00
TADAS-III 8 5 500,00 44 000,00
TADAS-IV 8 6 000,00 48 000,00
TADAS-V 16 6 500,00 104 000,00
TADAS-VI 24 7 000,00 168 000,00

Costo total 440 000,00

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3 Fluido Viscoso

La implementacion de disipadores de fluido viscoso en la estructura tiene como objetivo
mejorar significativamente la capacidad de disipacion de energia durante eventos sismicos.
Estos dispositivos de control pasivo funcionan mediante la resistencia generada por el
movimiento de un piston a través de un fluido viscoso, convirtiendo la energia cinética en
calor y reduciendo asi las vibraciones y desplazamientos. Al integrarse estratégicamente en
la edificacion, los disipadores de fluido viscoso proporcionan un amortiguamiento adicional
que mejora la estabilidad lateral de la estructura, adaptandose eficientemente a un amplio
rango de frecuencias y niveles de energia. Esta capacidad de respuesta dindmica optimizada
garantiza no solo la reduccion de la demanda sismica, sino también la preservacion de la
integridad estructural, asegurando la seguridad y durabilidad del edificio frente a sismos de

diversa magnitud.
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Figura 103

Vista isométrica del edificio incorporando disipadores de Fluido-Viscoso

Nota: En la vista isométrica se aprecian las ubicaciones de los disipadores de fluido viscoso en la estructura.
Se modelaron un total de 80 disipadores, distribuidos uniformemente con 8 unidades por cada nivel. La
implementacion de estos dispositivos tiene como objetivo optimizar el comportamiento sismico de la
edificacion al incrementar la capacidad de disipacion de energia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 104

Vista en elevacion de los porticos en el eje B y E con disipadores Fluido Viscoso
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Nota: La vista en elevacion muestra los porticos en el eje B y E de la estructura con la implementacion de
disipadores de fluido viscoso, con cuatro disipadores colocados en cada nivel. Estos elementos estan
estratégicamente ubicados para mejorar la disipacion de energia sismica y optimizar la respuesta global de la
estructura. Fuente: Elaboracion propia.



Analisis sismico implementando disipadores de Fluido Viscoso

Tabla 74

Propiedades del material
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Fy = 0,018387 m2

E= 20400000 tonf/m2

Lx = 6,56 ancho de entrepiso

Ly= 3,55 altura de entrepiso

Ky = 50287,97 tonf/m
Angulo = 1,07 radianes

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 75

Derivas del caso vulnerable en X

Registro TH 74 caso 1
10 0,0049
09 0,0058
08 0,0066
07 0,0074
06 0,0080
05 0,0083
04 0,0083
03 0,0080
02 0,0071
01 0,0057

Nota: Como parte del analisis sismico utilizando disipadores de fluido viscoso, se ha identificado la maxima
deriva en el caso 1 del registro de Lima 1974, maxima deriva es 0,0083 y la deriva objetivo es 0,005. Fuente:

Elaboracion propia.
Tabla 76

Derivas del caso vulnerable en Y

Registro TH 66 caso 2
10 0,0061
09 0,0063
08 0,0064
07 0,0065
06 0,0064
05 0,0062
04 0,0057
03 0,0050
02 0,0042
01 0,0033

Nota: Como parte del analisis sismico utilizando disipadores de Fluido viscoso, se ha identificado la maxima
deriva en el caso 2 del registro de Lima 1966. Este valor sera utilizado para calcular el factor de reduccion de
respuesta, tomando en cuenta que la méaxima deriva es 0,0065 y la deriva objetivo es 0,005. Esta comparacion
es esencial para evaluar la efectividad del sistema de disipacion implementado. Fuente: Elaboracion propia.
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a) Factor de reduccion de respuesta (px, py)

Dmax 3 0.0083

= = = 1.
X D.objetivo  0.0050 66

B

Dmax _ 0.0065

v D.objetivo 00050 =0

B

b) Amortiguamiento efectivo (Beff) (%)

~ 2.31-0.41 In (Bo)
Py 2.31-0.41 In (Beft)

B

Donde:

e Bo: Amortiguamiento de la estructura, equivalente al 5%.

Bx, Py: Factores de reduccion de la respuesta en las direcciones X y Y,

respectivamente.

Beff x: 25% (Eficiencia de amortiguamiento en la direccion X).

Beff'y: 13% (Eficiencia de amortiguamiento en la direccion Y).
¢) Amortiguamiento viscoso (fh x, fh y)

o Bhx=Peff-5=25-5=20%

e Bhy=7feff- 5=13- 5=8%

Segun las recomendaciones del fabricante, el valor del amortiguamiento adicional
proporcionado por los disipadores deberia estar en un rango de 20% a 40%, lo cual se cumple
en la direccion X. Por lo tanto, ambos valores seran utilizados para el céalculo de las

propiedades de los disipadores en la direccion X.
d) Rigidez del brazo metalico (K)

Los brazos metalicos se disefiaran con una configuraciéon mejorada de refuerzos en forma de
Chevron, empleando un perfil metdlico HSS 20.00 x 0.500, de acuerdo con las
especificaciones del AISC Steel Construction Manual, 13* Edicion. Este perfil ha sido
seleccionado por su capacidad para proporcionar una combinacién optima de resistencia y
rigidez, asegurando un rendimiento superior en aplicaciones estructurales exigentes. Las

propiedades técnicas de este perfil son las siguientes:
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Tabla 77
Dimensiones del perfil round Hss 20,00 x 0,50

Dimensiones ROUND HSS 20.00 x 0.500

. D interior Espesor 1 Inercia
D exterior (pul Area (pulg?
(pulg) (pulg) (pulg) ®ulg)  (puigh
20,00 19,535 0,465 28,5 1360

Nota: Latabla presenta las dimensiones esenciales del perfil Round HSS 20.00 x 0.500 en pulgadas, incluyendo
el diametro exterior, interior, espesor, area e inercia, cruciales para el disefio estructural. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 78

Rigidez lateral Kx y Ky
Kx : 50 287,97 tonf/m
Ky : 50 287,97 tonf/m

Fuente: Elaboracion Propia.

e) Exponente de velocidad (o) y parametro lambda

Al considerar el parametro del exponente de velocidad, es esencial tener en cuenta que el
comportamiento debe ser no lineal. Sin embargo, para alcanzar una mayor fuerza de
amortiguamiento, se necesitan velocidades elevadas (con exponentes mayores a 1). Aun asi,
se opta por valores menores a 1, ya que estos permiten trabajar con velocidades mas bajas,

lo cual es optimo para reducir los pulsos de alta velocidad generados por un sismo.

Basandose en la norma FEMA 274 de la tabla C9-4, se tendra un valor de alfa de 0,5
y lambda (3,5).

Tabla 79

Valores de A respecto o,

Tabla del parametro A

o A
0,25 3,70
0,50 3,50
0,75 3,30
1,00 3,10
1,25 3,00
1,50 2,90
1,75 2,80
2,00 2,70

Nota: La tabla muestra los valores del parametro A en funcion de diferentes valores del exponente a. Fuente:
Fema 273-274 (1997).

a=050 y A1=35
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f) Coeficiente de amortiguamiento no lineal

La constante A, que depende tanto del comportamiento del dispositivo como de las
propiedades del fluido utilizado, ha sido determinada conforme a las directrices establecidas
por la FEMA 274. Para la disposicion de los disipadores en la direccion X, se ha previsto su
instalacion en los siguientes ejes: B (entre 2y 3; entre 5y 6; entre 7y 8; y entre 10y 11), y
E (entre 2 y 3; entre 4 y 5; entre 8 y 9; y entre 10 y 11). Esta distribucion estratégica busca

optimizar la eficiencia del sistema de disipacion de energia frente a solicitaciones sismicas.

Tabla 80

Notacion y parametros clave para el analisis de estructuras con disipadores viscosos

Sub indicej : Representa al disipador
Subindicei : Representa el nimero de nivel
Bh . Representa al amortiguamiento viscoso de la superestructura
Cj : Representa el coeficiente de amortiguamiento asignado al disipador
mi . Representa la masa correspondiente al nivel i
0 . Representa el angulo de inclinacion del disipador
d1 Representa el desplazamiento en el nivel i del primero modo
Drj Representa el desplazamiento relativo horizontal del disipador
A Representa la amplitud del desplazamiento del modo fundamental
® Representa la frecuencia angular
A Representa el parametro lambda

Nota: La tabla define las notaciones y parametros esenciales para el analisis de estructuras con disipadores
viscosos, cruciales para evaluar la respuesta dindmica y garantizar la seguridad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 105

Determinacion del angulo y desplazamiento relativo del soporte de disipador de energia

F J‘f \II } Iy
Energy ]
dissipation
device | —. | Ay =4~ 4,

Nota: La figura ilustra el método para determinar el angulo de inclinacion (6j) y el desplazamiento relativo
(Arj) en los soportes del disipador viscoso, esenciales para su 6ptimo funcionamiento y mejora de la respuesta
sismica de la estructura. Fuente: Fema 273-274 (1997).
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g) Calculo del coeficiente de cada disipador

Para determinar el coeficiente de cada disipador de fluido viscoso, es fundamental utilizar
una formula precisa que asegure su correcto dimensionamiento y funcionamiento dentro del

sistema estructural.

z cie Bh * 27 * Al * 2% * (¥ midi%)
! A (X Orj' ™ * cos! o))

Tabla 81

Calculo del coeficiente de cada disipador

>Cj : 14191,85 tonf*s/m
Cix : 1773,98 tonf*s/m

Fuente: Elaboracion propia.

h) Propiedades finales del disipador

En la direccion X, se han determinado los siguientes parametros clave para el disefio y

analisis de los disipadores de fluido viscoso.

Tabla 82
Propiedades del disipador

Rigidez del brazo metalico (K) : 50 287,97 tonf/m
Exponente de velocidad (« ) : 0,50
Coeficiente de amortiguamiento no lineal 1 4191,85 tonf*s/m

Cantidad de disipadores por piso : 1 773,98 tonf*s/m

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 83
Cdlculos generales para el amortiguamiento no lineal del disipador

Masa Cos0™1+

Nivel (tonf*s/m2) Cos 0 a*orjr+ a m m*@i "2
10 156,3200 0,4760 0,00090 156,3250 10,1000
09 196,5200 0,4760 0,00110 196,5250 11,0300
08 196,5200 0,4760 0,00133 196,5250 9,1900
07 196,5200 0,4760 0,00156 196,5250 7,3000
06 196,5200 0,4760 0,00175 196,5250 5,4500
05 198,8500 0,4760 0,00186 198,8470 3,8000
04 198,8500 0,4760 0,00187 198,8470 2,3500
03 198,8500 0,4760 0,00175 198,8470 1,2500
02 198,8500 0,4760 0,00146 198,8470 0,5100
01 204,7300 0,4760 0,00139 204,7300 0,1300

X 0,0150 51,1000

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.3.1 Modos de vibracion

Tabla 84

Modos de vibracion sin y con disipadores Fluido Viscoso

Sin disipadores Con disipadores . r
. . Reduccion
Modo Periodo Periodo (%)
(s) (s)
1 1,063 1,063 -
2 0,784 0,784 -
3 0,568 0,568 -

Nota: La tabla presenta los periodos de vibracion para los tres primeros modos de una estructura, comparando
los resultados sin y con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso. Los datos indican que los periodos
de vibracion permanecen constantes, lo que sugiere que la introduccion de estos disipadores no altera la rigidez
dindmica global de la estructura. Esto es consistente con la funcion principal de los disipadores viscosos, que
es disipar la energia sismica mediante la amortiguacion de las vibraciones, sin modificar significativamente las
caracteristicas modales de la estructura. Asi, los disipadores mejoran la respuesta sismica al reducir
desplazamientos y aceleraciones, pero sin afectar los periodos de vibracion inherentes del sistema. Fuente:
Elaboracion propia.

4.2.2.3.2 Desplazamientos maximos

Tabla 85

Desplazamientos maximos en X de la estructura

desplazamientos del analisis diniAmico no lineal tiempo — historia X — sin disipador
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74

Nivel Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Pl;l(;in(l;gw
dx (m) dx (m) dx (m) dx (m) dx (m) dx (m)
10 0,2533 0,2365 0,2745 0,2243 0,2170 0,2650 0,2451
09 0,2344 0,2197 0,2550 0,2088 0,2041 0,2477 0,2283
08 0,2126 0,2005 0,2326 0,1908 0,1891 0,2275 0,2088
07 0,1888 0,1787 0,2071 0,1703 0,1715 0,2041 0,1867
06 0,1627 0,1544 0,1789 0,1472 0,1509 0,1773 0,1619
05 0,1350 0,1280 0,1484 0,1222 0,1275 0,1480 0,1349
04 0,1066 0,1003 0,1166 0,0961 0,1018 0,1168 0,1064
03 0,0779 0,0725 0,0847 0,0697 0,0748 0,0853 0,0775
02 0,0503 0,0462 0,0543 0,0445 0,0482 0,0552 0,0498
01 0,0253 0,0230 0,0272 0,0222 0,0242 0,0280 0,0250

Nota: La tabla presenta los desplazamientos en la direccion X para una estructura sin disipadores, obtenidos
del analisis dinamico no lineal en el tiempo. Los promedios de desplazamiento por nivel, en la Gltima columna,
ofrecen una vision del comportamiento estructural ante sismos, lo que es esencial para evaluar la necesidad de
implementar sistemas de disipacion de energia. Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 86

Desplazamientos mdaximos en X de la estructura con disipadores Fluido Viscoso
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Desplazamientos dx (m) del analisis dindmico no lineal tiempo — historia X — con DFV

THO7

THO7

TH66

TH66

TH74

TH74

Nivel Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 PI('iomedlo

dxm) dx(m) dx(m) dx(m) dx(m) dx(m) X (m)
10 0,1398 0,1242 0,1253 0,1051 0,1205 0,0840 0,1165
09 0,1318 0,1170 0,1192 0,0995 0,1140 0,0801 0,1103
08 0,1224 0,1085 0,1118 0,0928 0,1061 0,0753 0,1028
07 0,1109 0,0983 0,1028 0,0845 0,0964 0,0691 0,0937
06 0,0973 0,0863 0,0921 0,0746 0,0848 0,0616 0,0828
05 0,0819 0,0727 0,0793 0,0633 0,0718 0,0529 0,0703
04 0,0653 0,0579 0,0648 0,0508 0,0579 0,0433 0,0567
03 0,0482 0,0426 0,0489 0,0376 0,0430 0,0329 0,0422
02 0,0313 0,0276 0,0326 0,0248 0,0282 0,0224 0,0278
01 0,0160 0,0140 0,0171 0,0128 0,0147 0,0122 0,0145

Nota: La tabla muestra los desplazamientos en la direccion X para una estructura con disipadores de fluido
viscoso, evidenciando una reduccién significativa en todos los niveles bajo diferentes condiciones sismicas.
Los promedios indican que los disipadores mejoran la estabilidad estructural, reduciendo el riesgo de dafio y
asegurando la funcionalidad post-sismo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 106

Desplazamientos maximos en X
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Nota: La figura compara los desplazamientos en la direccion X. Las lineas punteadas representan los
desplazamientos con DFV, mientras que las lineas continuas muestran los desplazamientos sin disipadores. Se

observa que los desplazamientos con disipadores son significativamente menores, lo que evidencia la
efectividad de los DFV en reducir las deformaciones y mejorar la estabilidad estructural frente a sismos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 87

Resumen de desplazamientos promedio en X sin y con disipadores Fluido Viscoso

Con disipadores de

Nivel Sin ‘:l‘“pad‘"es Fluido Viscoso Rea';‘/cc‘on
X (m) dx (m) ( 0)
10 0,2451 0,1165 52
09 0,2283 0,1103 52
08 0,2088 0,1028 51
07 0,1867 0,0937 50
06 0,1619 0,0828 49
05 0,1349 0,0703 48
04 0,1064 0,0567 47
03 0,0775 0,0422 46
02 0,0498 0,0278 44
01 0,0250 0,0145 42

Nota: La tabla presenta un resumen comparativo de los desplazamientos promedio en una estructura con y sin
DFV. Se observa que la implementacion de los disipadores reduce significativamente los desplazamientos en
todos los niveles, con reducciones que varian entre el 42% y el 52%. Este analisis demuestra la eficacia de los
DFV en mejorar el comportamiento sismico de la estructura, minimizando las deformaciones y aumentando la
seguridad estructural. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 107

Comparacion de desplazamientos dx(m) promedio
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Nota: La figura presenta una comparacion de los desplazamientos promedio en la direccion X, obtenidos del
analisis dindmico no lineal en el tiempo, para estructuras sin y con DFV. Las lineas azules representan los
desplazamientos con disipadores, mientras que las lineas rojas muestran los desplazamientos sin disipadores.
Se observa que los desplazamientos con disipadores son considerablemente menores en todos los niveles, lo
que demuestra la eficacia de los DFV en reducir las deformaciones y mejorar la estabilidad estructural frente a
sismos. Fuente: Elaboracion propia.



4.2.2.3.3 Derivas

Tabla 88

Derivas maximas AX de la estructura
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Derivas Ax del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipadores

THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso?2 AX
AX AX AX AX AX AX
10 0,0051 0,0043 0,0028 0,0042 0,0049 0,0043 0,0043
09 0,0057 0,0051 0,0036 0,0052 0,0058 0,0051 0,0051
08 0,0064  0,0058 0,0043 0,0061 0,0066  0,0058 0,0058
07 0,0071 0,0064  0,0051 0,0070  0,0074  0,0064 0,0066
06 0,0074  0,0070  0,0059 0,0077 0,0080  0,0070 0,0072
05 0,0078 0,0073 0,0064 0,0081 0,0083 0,0073 0,0075
04 0,0077 0,0073 0,0068 0,0082 0,0083 0,0073 0,0076
03 0,0075 0,0069  0,0068 0,0078 0,0080  0,0069 0,0073
02 0,0068 0,0061 0,0061 0,0071 0,0071 0,0061 0,0066
01 0,0055 0,0048 0,0050 0,0058 0,0057 0,0048 0,0053

Nota: La tabla muestra los valores de las derivas en cada nivel de la estructura para diversos registros sismicos,

proporcionando una visién del comportamiento estructural sin disipadores. El promedio final permite comparar
la eficacia sin disipadores y posteriormente con disipadores al sistema estructural. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 89

Derivas maximas AX de la estructura con disipadores Fluido Viscoso

Derivas AX del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — fluido viscoso

THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso?2 AX
AX AX AX AX AX AX
10 0,0013 0,0012  0,0010 0,0007 0,0010  0,0009 0,0010
09 0,0020  0,0018 0,0015 0,0011 0,0016  0,0014 0,0016
08 0,0026  0,0023 0,0020 0,0014  0,0020  0,0018 0,0020
07 0,0031 0,0028 0,0025 0,0018 0,0024  0,0022 0,0025
06 0,0037 0,0033 0,0031 0,0021 0,0029 0,0027 0,0030
05 0,0041 0,0036  0,0036 0,0024  0,0034  0,0029 0,0033
04 0,0043 0,0039  0,0039 0,0026  0,0037 0,0031 0,0036
03 0,0043 0,0038 0,0041 0,0026  0,0037 0,0031 0,0036
02 0,0039 0,0036 00,0040 0,0025 0,0036  0,0029 0,0034
01 0,0033 0,0030  0,0035 0,0023 0,0032 0,0025 0,0030

Nota: La tabla muestra los resultados del analisis dindmico no lineal tiempo-historia en la direccion X para una

estructura con disipadores de Fluido viscoso. Los promedios de las derivas por nivel, en la ultima columna,
reflejan una reduccion significativa en las deformaciones, con todos los valores por debajo del limite
conservador de 0,005. Esto evidencia la efectividad de los disipadores de fluido viscoso en mejorar la respuesta
sismica y asegurar la estabilidad y funcionalidad de la estructura ante sismos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108
Comparacion de derivas maximas AX
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Nota: La figura compara los desplazamientos en la direccion X. Las lineas punteadas representan los
desplazamientos con DFV, mientras que las lineas continuas muestran los desplazamientos sin disipadores. Se
observa que los desplazamientos con disipadores son significativamente menores, lo que evidencia la
efectividad de los DFV en reducir los desplazamientos y mejorar la estabilidad estructural frente a sismos.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 90

Resumen de derivas AX promedio de la estructura sin y con disipadores Fluido Viscoso

Con disipadores de

Nivel Sin disipadores Fluido Viscoso Red:)lcci()n
Ax Ax (%)
10 0,0043 0,0010 76
09 0,0051 0,0016 69
08 0,0058 0,0020 66
07 0,0066 0,0025 62
06 0,0072 0,0030 59
05 0,0075 0,0033 56
04 0,0076 0,0036 53
03 0,0073 0,0036 51
02 0,0066 0,0034 48
01 0,0053 0,0030 43

Nota: La tabla presenta un resumen comparativo de las derivas promedio en una estructura sin y con
disipadores de fluido viscoso. Se observa que la implementacion de los disipadores reduce significativamente
las derivas en todos los niveles, con reducciones que varian entre el 43% y el 76%. Este analisis demuestra la
eficacia de los disipadores de fluido viscoso en mejorar el comportamiento sismico de la estructura,
minimizando las deformaciones y aumentando la seguridad estructural. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109

Comparacion de derivas maximas Ax promedio
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Nota: La figura muestra una comparacion de las derivas promedio en la direccion X obtenidas del analisis
dinamico no lineal en el tiempo para estructuras sin y con DFV Las derivas correspondientes a la estructura
sin disipadores (linea roja) superan consistentemente el limite de 0,005, mientras que las derivas de la estructura
con disipadores (linea azul) se mantienen por debajo de este umbral. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3.4 Fuerza cortante

Tabla 91

Fuerza cortante Vx de la estructura

Fuerza cortante del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipador
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (Tonf)
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
10 1948,56  1787,47  2033,15 2266,64 1698,89 2154,26  1981,50
09 3735,72  3453,84  3388,44 4025,32 3065,79 3697,58  3561,11
08 5369,35  4921,56  4276,72 5290,83 4136,14 4860,84  4809,24
07 6818,71  6233,98 5091,02 5954,92 5003,77 6081,51  5863,98
06 7986,65  7387,05 609099 6067,65 5844,28  7269,39  6774,33
05 876591  8291,20 6963,86 6521,20 6699,57 8366,85  7601,43
04 9159,08 8942,16 7610,24 7237,09 760596 9173,42  8287,99
03 9225,99  9453,41 8164,53 7805,07 8255,05 9777,14  8780,20
02 9007,44  9930,25 8670,59 8220,51 8488,73 10193,49 9085,17
01 8836,08 10285,39 9025,19 8475,73  8324,59 1041633  9227,22

Nota: La tabla presenta las fuerzas cortantes en la direccion Vx para una estructura sin disipadores, obtenidos
del andlisis dindmico no lineal en el tiempo. Los promedios permiten evaluar la demanda sismica por nivel y
facilitaran comparaciones o decisiones de diseflo para mejorar la respuesta sismica de la estructura. Fuente:
Elaboracion propia.




Tabla 92

Fuerza cortante Vx de la estructura con disipadores Fluido Viscoso
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Fuerza cortante del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — con DFV

THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (Tonf)
(Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf) (Tonf)
10 949,33 879,14 1020,54 898,76 1151,01 997,93 982,79
09 1710,29  1503,15 1671,32 1520,87 2001,17 1496,77 1650,59
08 202278 248494 244097 2459,02 3409,76 2079,11 2632,76
07 3894,79  3373,39 3261,93 3226,15 4700,75 2864,42  3553,57
06 4663,37  4141,00 4039,60 3827,19 5829,21 3558,09  4343,08
05 5266,29  4774,58 4844,32 4465,15 6985,13 4113,41 5074,81
04 5765,42  5366,02 5440,11 5036,56 798442 4760,42  5725,49
03 6142,31 5591,70  5649,20 5452,77 8582,98 5209,14  6104,68
02 6800,38 594424  6097,63 5946,88 9205,70 5803,64  6633,08
01 7780,05  6278,10 6915,60 6664,56 9969,73 6567,18  7362,54

Nota: La tabla presenta las fuerzas cortantes en la direccién Vx obtenidos del andlisis dinamico no lineal tiempo
— historia, para una estructura equipada con disipadores de fluido viscoso. Los resultados, desglosados por
nivel y por diferentes casos de historia sismica (TH07, TH66, TH74), muestran coémo la incorporacion de los
disipadores reduce significativamente las fuerzas cortantes en comparacion con una estructura sin disipadores.

Los valores promedio en la tltima columna permiten evaluar la eficiencia de los disipadores en la reduccion
de la demanda sismica, contribuyendo a un disefio estructural mas seguro y resiliente. Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla 93

Resumen de cortantes Vx promedio de la estructura sin y con disipadores Fluido Viscoso

Con disipadores de

Nivel Sin d‘{i‘pad"res Fluido Viscoso Red},‘/cc“’“
( Onf) (Tonf) ( 0)
10 1981,50 982,79 50
09 3561,11 1650,59 54
08 4809,24 2632,76 45
07 5863,98 3553,57 39
06 6774,33 4343,08 36
05 7601,43 5074,81 33
04 8287,99 5725,49 31
03 8780,20 6104,68 30
02 9085,17 6633,08 27
01 9227,22 7362,54 20

Nota: La tabla presenta un resumen comparativo de las fuerzas cortantes Vx promedio en la estructura con y
sin disipadores de fluido viscoso. Los datos muestran una reduccion significativa en las fuerzas cortantes en
todos los niveles cuando se utilizan disipadores, con reducciones que oscilan entre el 20% y el 54%. Este
analisis destaca la efectividad de los disipadores de fluido viscoso en mitigar las demandas sismicas, mejorando
la seguridad y el desempefio estructural de la edificacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110
Comparacion de fuerzas cortantes Vx promedio
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Nota: La figura muestra una comparacion de las fuerzas cortantes Vx promedio en la direccion X, obtenidas a
partir de un analisis dinamico no lineal en el tiempo para una estructura con y sin disipadores de fluido viscoso.
Las lineas azules representan las fuerzas cortantes con disipadores, mientras que las lineas rojas corresponden
a la estructura sin disipadores. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3.5 Aceleracion

Tabla 94

Aceleraciones maximas de la estructura

Aceleraciones del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — sin disipador
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (m/sec2)
(m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2)
10 8,1995 8,1335 9,1255 8,4744 6,5351 7,2954 7,9606
09 7,6448 7,4536 8,8433 7,0890 5,8123 6,4272 7,2117
08 6,9393 6,7546 8,8855 6,6078 5,6530 5,8132 6,7756
07 5,9544 5,9463 8,3377 6,0791 5,5515 5,4152 6,2140
06 5,3006 5,3864 7,2641 5,5764 5,4034 4,8996 5,6384
05 5,7344 5,1324 6,1410 4,9765 4,6202 4,2862 5,1485
04 5,7889 4,7025 5,2931 4,8287 3,8339 3,3906 4,6396
03 5,4192 4,0227 4,7654 5,0083 3,6456 3,4281 4,3816
02 4,8076 3,1264 5,1712 4,5486 3,2172 4,1860 4,1762
01 4,1617 3,0164 5,5194 4,3275 3,3672 4,5116 4,1506

Nota: Latabla muestra las aceleraciones maximas de la estructura en diferentes niveles sin el uso de disipadores
de fluido viscoso (DFV), obtenidas a partir del analisis dinamico no lineal tiempo-historia. Se evaluaron tres
historias sismicas (TH07, TH66, TH74), y se observa que las aceleraciones disminuyen desde los niveles
superiores hacia los inferiores. El promedio de aceleracion por nivel proporciona una visiéon general del
comportamiento estructural bajo estas condiciones. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 95

Aceleraciones maximas de la estructura con disipadores Fluido Viscoso

Aceleraciones del analisis dinamico no lineal tiempo — historia X — con DFV
THO7 THO7 TH66 TH66 TH74 TH74 Promedio
Nivel Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 (m/sec2)
(m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2)
10 8,1995 8,1335 9,1255 8,4744 6,5351 7,2954 7,9606
09 7,6448 7,4536 8,8433 7,0890 5,8123 6,4272 7,2117
08 6,9393 6,7546 8,8855 6,6078 5,6530 5,8132 6,7756
07 5,9544 5,9463 8,3377 6,0791 5,5515 5,4152 6,2140
06 5,3006 5,3864 7,2641 5,5764 5,4034 4,8996 5,6384
05 5,7344 5,1324 6,1410 4,9765 4,6202 4,2862 5,1485
04 5,7889 4,7025 5,2931 4,8287 3,8339 3,3906 4,6396
03 5,4192 4,0227 4,7654 5,0083 3,6456 3,4281 4,3816
02 4,8076 3,1264 5,1712 4,5486 3,2172 4,1860 4,1762
01 4,1617 3,0164 5,5194 4,3275 3,3672 4,5116 4,1506

Nota: La tabla presenta las aceleraciones maximas en los distintos niveles de la estructura al considerar el uso
de DFV durante un analisis tiempo — historia. Los resultados muestran las respuestas de la estructura bajo tres
historias sismicas (TH07, TH66, TH74) en dos casos para cada una. Al comparar con los datos sin DFV, se
puede evaluar la efectividad de los disipadores en reducir las aceleraciones en cada nivel. El promedio de las
aceleraciones por nivel ofrece una vision general del impacto positivo de los DFV en la mitigacion de la
respuesta sismica. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 96

Resumen de aceleraciones (m/sec2) promedio en X sin y con disipadores Fluido Viscoso

Con disipadores de

Nivel Sin dls/lpa(zlores Fluido Viscoso Redtl/ccmn
(m/sec2) (m/sec2) (%)
10 10,8697 7,9606 27
09 8,9130 7,2117 19
08 7,7509 6,7756 13
07 6,9541 6,2140 11
06 6,1458 5,6384 8
05 5,6420 5,1485 9
04 5,9782 4,6396 22
03 6,1207 4,3816 28
02 5,8647 4,1762 29
01 5,3603 4,1506 23

Nota: La tabla presenta un resumen de las aceleraciones promedio en la direccion X de la estructura,
comparando los valores obtenidos sin el uso de DFV con los valores registrados al emplearlos. Ademas, se
incluye un célculo del porcentaje de reduccion de aceleracion en cada nivel de la estructura. Los resultados
indican que los disipadores de fluido viscoso son efectivos en la reduccion de aceleraciones sismicas, con una
disminucion notable que varia entre 8% y 29% dependiendo del nivel. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111

Comparacion de aceleraciones (m/sec2) en X promedio
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Nota: La figura muestra como el uso de DFV reduce significativamente las aceleraciones en todos los niveles
de la estructura en comparacion con no usarlos, especialmente en los niveles superiores. Esta reduccion destaca
la eficacia de los DFV en mejorar la respuesta sismica. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3.6 Curva histerética

Tabla 97

Resultados de fuerza cortante y desplazamiento maximo

Registro Fuerza cortante Desplazamiento
(Tonf) (cm)
Ica 2007 caso 1 379,81 0,52
Ica 2007 caso 2 477,59 0,73
Lima 1966 caso 1 428,28 0,79
Lima 1966 caso 2 479,28 1,04
Lima 1974 caso 1 334,08 0,53
Lima 1974 caso 2 128,84 0,05
Promedio 371,31 0,61

Nota: La tabla muestra los resultados que el disipador de Fluido Viscoso tiene un rendimiento consistente bajo
diferentes escenarios sismicos, con una fuerza cortante maxima promedio de 371,31 toneladas-fuerza y un
desplazamiento promedio de 0,61 cm. Estos valores reflejan la capacidad del disipador para manejar grandes
cantidades de energia sismica, contribuyendo a la estabilidad y seguridad de la estructura durante eventos
sismicos de diversas magnitudes. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 112

Fuerza cortante maximas con los disipadores — Fluido Viscoso
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Nota: La figura muestra las fuerzas cortantes maximas alcanzadas con los disipadores de Fluido Viscoso bajo
diferentes registros sismicos, con valores que oscilan entre 128,84 tonf y 479,28 tonf. El promedio de estas
fuerzas cortantes es de 371,31 tonf, lo que destaca la capacidad consistente de los disipadores Fluido Viscoso
para soportar y mitigar las demandas sismicas significativas. Este comportamiento es crucial para garantizar la
integridad estructural y reducir el riesgo de dafios durante eventos sismicos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 113

Desplazamientos maximos con los disipadores — Fluido Viscoso
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Nota: Los desplazamientos méaximos alcanzados por los disipadores de Fluido Viscoso bajo los registros
sismicos seleccionados oscilan entre 0,05 cm y 1,04 cm. El promedio de estos desplazamientos es de 0,61 cm.
Este analisis evidencia la capacidad de los disipadores de Fluido Viscoso para manejar deformaciones
significativas bajo eventos sismicos, asegurando un comportamiento estructural seguro y controlado. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 114

Curva histerética con disipador de Fluido Viscoso — Ica 2007 caso 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador de Fluido Viscoso bajo el sismo de Ica 2007 en el caso 1
muestra una fuerza cortante maxima de 379,81 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,52
cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo

cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 115

Curva histerética con disipador de Fluido Viscoso — Ica 2007 caso 2
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Nota: La curva histerética generada para el disipador de Fluido Viscoso bajo el sismo de Ica 2007 en el caso 2
muestra una fuerza cortante maxima de 477,59 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de 0,73
cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo, lo

cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 116

Curva histerética con disipador de Fluido Viscoso — Lima 1966 caso 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador de Fluido Viscoso bajo el sismo de Lima 1966 en el caso
1 muestra una fuerza cortante maxima de 428,28 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de
0,79 cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo,

lo cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 117
Curva histerética con disipador de Fluido Viscoso — Lima 1966 caso 2
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Nota: La curva histerética generada para el disipador de Fluido Viscoso bajo el sismo de Lima 1966 en el caso
2 muestra una fuerza cortante maxima de 479,28 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de
1,03 cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo,

lo cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 118
Curva histerética con disipador de Fluido Viscoso — Lima 1974 caso 1
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Nota: La curva histerética generada para el disipador de Fluido Viscoso bajo el sismo de Lima 1974 en el caso
1 muestra una fuerza cortante maxima de 334,08 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de
0,53 cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo,
lo cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 119
Curva histerética con disipador de Fluido Viscoso — Lima 1974 caso 2

LIMA 1974 CASO 2
200

Fuerza Cortante (Tonf)
o

-200
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Desplazamieto (cm)

Nota: La curva histerética generada para el disipador de Fluido Viscoso bajo el sismo de Lima 1974 en el caso
2 muestra una fuerza cortante maxima de 128,84 toneladas-fuerza (tonf) con un desplazamiento maximo de
0,05 cm. Esta curva evidencia la capacidad del disipador para captar y disipar la energia generada por el sismo,

lo cual es esencial para disminuir la demanda sismica en la estructura y la mitigacion de posibles dafios. Fuente:
Elaboracion propia.



4.2.2.3.7 Balance energético

Tabla 98
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Distribucion de energia disipada por la estructura y por los disipadores de Fluido Viscoso

Energia de

Energia disipada por
la estructura

Energia disipada por los
disipadores Fluido Viscoso

Registro entrada
(tonf-m)  (tonfrm) (%) (tonf-m) (%)
Ica 2007 Caso 1 6971,40 4178,99 60 2792,04 40
Ica 2007 Caso 2 7303,18 4532,10 62 2770,44 38
Lima 66 Caso 1 3779,93 2361,22 62 1418,25 38
Lima 66 Caso 2 3719,86 2322,54 62 1396,88 38
Lima 74 Caso 1 5024,81 3251,26 65 1773,05 35
Lima 74 Caso 2 6849,78 4191,39 61 2653,05 39
Promedio 5608,16 3472,92 62 2133,95 38

Nota: La tabla muestra un analisis comparativo de la energia disipada por la estructura y por los disipadores
de fluido viscoso en diferentes registros sismicos (Ica 2007, Lima 66, Lima 74) bajo distintos casos. Se observa
que, en promedio, el 62% de la energia es disipada por la estructura, mientras que los disipadores de fluido
viscoso contribuyen con la disipacion del 38% de la energia total. Estos resultados destacan la eficiencia de los
disipadores en la mitigacion de los efectos sismicos, complementando la capacidad de la estructura para

absorber energia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 120

Energia disipada por la estructura y por los disipadores de Fluido Viscoso

ENERGIA DISIPADA

5000.00

4532.10

4500.00

4000.00

3500.00

3000.00 4 2770.44

2500.00 2361.22

2000.00

Energia (Tonf-m)

1418.25
1500.00

1000.00

500.00

0.00

3251.26

i

4191.39

2653.05

BPOR LA ESTRUCTURA
BPOR LOS DISIPADORES

S5

ICA 2007 CASO 1 ICA 2007 CASO 2

Registros

LIMA 1966 CASO 1 LIMA 1966 CASO 2 LIMA 1974 CASO 1 LIMA 1974 CASO 2

Nota: La figura compara la energia disipada por la estructura en escenarios sin disipadores y con disipadores
de fluido viscoso. Los resultados muestran una reduccion significativa en la energia disipada por la estructura
cuando se incorporan disipadores, lo que evidencia la eficacia de estos dispositivos en la mejora del
comportamiento sismico de la estructura. La grafica resalta como los disipadores contribuyen a disminuir la
carga energética que la estructura debe manejar, mejorando su desempeilo bajo eventos sismicos. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 121

Porcentaje de energia disipada sin disipadores y con disipadores de Fluido Viscoso
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Nota: La figura compara la energia disipada por la estructura en escenarios sin disipadores y con disipadores
de Fluido viscoso. Los resultados muestran una reduccion significativa en la energia disipada por la estructura
cuando se incorporan disipadores, lo que evidencia la eficacia de estos dispositivos en la mejora del
comportamiento sismico de la estructura. La grafica resalta como los disipadores contribuyen a disminuir la

carga energética que la estructura debe manejar, mejorando su desempeilo bajo eventos sismicos. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 122

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Ica 2007 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Ica 2007 - caso 1, con una

efectiva absorcion de energia por los DFV, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 123

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Ica 2007 - caso 2
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Ica 2007 - caso 2, con una

efectiva absorcion de energia por los DFV, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 124

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 66 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 66 - caso 1, con una

efectiva absorcion de energia por los DFV, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 125

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 66 - caso 2
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 66 - caso 2, con una

efectiva absorcion de energia por los DFV, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 126

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 74 - caso 1
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 74 - caso 1, con una

efectiva absorcion de energia por los DFV, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 127

Balance energético de la estructura bajo el registro sismico de Lima 74 - caso 2
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Nota: Se observa un balance energético adecuado en la estructura bajo el sismo de Lima 74 - caso 2, con una
efectiva absorcion de energia por los DFV, lo que contribuye a la estabilidad estructural. Fuente: Elaboracion
propia.

4.2.2.3.8 Seleccion del disipador

El disipador se selecciona evaluando el caso mas vulnerable en la direccion X, que en este

caso corresponde al escenario de Lima 74 caso 1.

Tabla 99
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 10

Link Nivel Registro Tonf F(I‘;"Irlf;‘ F(;‘&rlf)a
K10 10 TH74 caso | 220,3599 486 715
K20 10 TH74caso 1 194,7650 429 715
K30 10 TH74 caso 1 210,2734 464 715
K42 10 TH74 caso 1 211,1035 465 715
K53 10 TH74 caso 1 237,2017 523 715
K63 10 TH74 caso 1 313,8491 692 715
K73 10 TH74 caso 1 146,0034 322 715
K83 10 TH74 caso | 388,9701 858 900

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 100
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 9
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Link Nivel Registro Tonf F(I‘;"Irlf;‘ F(;‘glf)a
K9 09 TH74 caso 1 315,8726 696 715
K19 09 TH74 caso 1 279,7423 617 715
K29 09 TH74 caso 1 295,2775 651 715
K41 09 TH74 caso 1 297,7482 656 715
K52 09 TH74 caso 1 317,1712 699 715
K62 09 TH74 caso 1 362,1773 798 715
K72 09 TH74 caso 1 252,5235 557 715
K82 09 TH74 caso 1 403,2000 889 900
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 101
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 8
Link Nivel Registro Tonf P&l(ellif)a lzilsll;)a
K8 08 TH74 caso 1 279,4700 616 715
K18 08 TH74 caso 1 258,0087 569 715
K28 08 TH74 caso 1 270,6808 597 715
K40 08 TH74 caso 1 271,1227 598 715
K51 08 TH74 caso 1 325,7855 718 715
K61 08 TH74 caso 1 372,8928 822 900
K71 08 TH74 caso 1 201,5346 444 715
K81 08 TH74 caso 1 386,6078 852 900
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 102
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 7
Link Nivel Registro Tonf IZIll(filif;l F(‘Iu<elli)z)a
K7 07 TH74 caso 1 398,0921 878 900
K17 07 TH74 caso 1 374,6851 826 900
K27 07 TH74 caso 1 388,1226 856 900
K39 07 TH74 caso 1 389,8093 859 900
K50 07 TH74 caso 1 455,2817 1004 1450
K60 07 TH74 caso 1 461,3065 1017 1450
K70 07 TH74 caso 1 359,9742 794 900
K80 07 TH74 caso 1 450,1851 992 1450

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 103

Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 6
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. . . Fuerza Fuerza
Link Nivel Registro Tonf (KIP) (KIP)
K6 06 TH74 caso 1 346,9380 765 900
K16 06 TH74 caso 1 331,5380 731 900
K26 06 TH74 caso 1 340,3589 750 900
K38 06 TH74 caso 1 340,3143 750 900
K49 06 TH74 caso 1 434,8615 959 1450
K59 06 TH74 caso 1 4343661 958 1450
K69 06 TH74 caso 1 265,2469 585 715
K79 06 TH74 caso 1 380,6068 839 900
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 104
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 5
. . . Fuerza Fuerza
Link Nivel Registro Tonf (KIP) (KIP)
K5 05 TH74 caso 1 456,3207 1006 1450
K15 05 TH74 caso 1 439,7678 970 1450
K25 05 TH74 caso 1 4490832 990 1450
K37 05 TH74 caso 1 450,4051 993 1450
K48 05 TH74 caso 1 549,6591 1212 1450
K58 05 TH74 caso 1 529,5448 1167 1450
K68 05 TH74 caso 1 425,9744 939 1450
K78 05 TH74 caso 1 498,9175 1100 1450
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 105
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 4
. . . Fuerza Fuerza
Link Nivel Registro Tonf (KIP) (KIP)
K4 04 TH74 caso 1 375,6925 828 900
K14 04 TH74 caso 1 372,1684 820 900
K24 04 TH74 caso 1 376,9506 831 900
K36 04 TH74 caso 1 376,2437 829 900
K47 04 TH74 caso 1 481,7483 1062 1450
K57 04 TH74 caso 1 461,1234 1017 1450
K67 04 TH74 caso 1 312,7574 690 715
K77 04 TH74 caso 1 346,8273 765 900

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 106
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 3
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. . . Fuerza Fuerza
Link Nivel Registro Tonf (KIP) (KIP)
K3 03 TH74 caso 1 461,5751 1018 1450
K13 03 TH74 caso 1 459,4145 1013 1450
K23 03 TH74 caso 1 463,3362 1021 1450
K35 03 TH74 caso 1 464,2698 1024 1450
K46 03 TH74 caso 1 559,9658 1235 1450
K56 03 TH74 caso 1 522,8198 1153 1450
K66 03 TH74 caso 1 417,197 920 900
K76 03 TH74 caso 1 469,5198 1035 1450
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 107
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 2
. . . Fuerza Fuerza
Link Nivel Registro Tonf (KIP) (KIP)
K2 02 TH74 caso 1 374,4616 826 900
K12 02 TH74 caso 1 374,4196 825 900
K22 02 TH74 caso 1 375,5773 828 900
K34 02 TH74 caso 1 374,494 826 900
K44 02 TH74 caso 1 463,2953 1021 1450
K55 02 TH74 caso 1 426,6034 941 1450
K65 02 TH74 caso 1 320,8307 707 715
K75 02 TH74 caso 1 311,6696 687 715
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 108
Seleccion del disipador de acuerdo a su fuerza (KIP) del nivel 1
. . . Fuerza Fuerza
Link Nivel Registro Tonf (KIP) (KIP)
K1 01 TH74 caso 1 448 4818 989 1450
K11 01 TH74 caso 1 443,9698 979 1450
K21 01 TH74 caso 1 421,3632 929 1450
K33 01 TH74 caso 1 422,5815 932 1450
K43 01 TH74 caso 1 506,5347 1117 1450
K54 01 TH74 caso 1 480,0374 1058 1450
K64 01 TH74 caso 1 369,4897 815 900
K74 01 TH74 caso 1 381,2617 841 900

Fuente: Elaboracion propia.
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Existen tres tipos de disipadores en este estudio. A continuacion, se proporcionan las
dimensiones detalladas de los tres disipadores, asi como de la placa base correspondiente,
con el fin de asegurar una comprension completa de sus caracteristicas y su adecuado
dimensionamiento en el contexto del disefio estructural. Estas especificaciones son cruciales
para garantizar que los disipadores seleccionados cumplan con los requisitos de desempefio

durante eventos sismicos, optimizando la seguridad y la funcionalidad de la estructura.
4.2.2.3.9 Costo del disipador

En la Tabla 109 se presenta el costo referencial de la implementacion de los disipadores de
fluido viscoso, detallando la fuerza (KIP), cantidad, precio unitario y el costo parcial de cada
tipo de disipador. Este célculo es referencial y muestra un costo total estimado de 652,000.00

dolares, basado en las especificaciones de fuerza.

Tabla 109

Costo de implementacion del disipador de Fluido Viscoso

Precio unitario Parcial
Fuerza (KIP Cantidad
(KIF) ®) ®)
715 24 6 000,00 144 000,00
900 26 8 000,00 208 000,00
1450 30 10 000,00 300 000,00
Costo total 652 000,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Periodos
Tabla 110

Comparacion de modos de vibracion

. . Sin SLB TADAS Fluido Viscoso
Modo disipadores
Periodo Periodo Periodo Periodo
() ®) ®) (®)
1 1,063 0,777 0,744 1,063
2 0,784 0,714 0,655 0,784
3 0,568 0,520 0,476 0,568

Nota: La tabla muestra una comparacion de los modos de vibracién en funcion de los periodos de vibracion
(en segundos) para diferentes configuraciones estructurales: sin disipadores, con disipadores Shear Link Bozzo
(SLB), con disipadores TADAS, y con disipadores de Fluido viscoso. Los resultados indican que los sistemas
con disipadores TADAS y SLB reducen significativamente los periodos de vibracion en comparacion con la
estructura sin disipadores, lo que implica una mayor rigidez estructural. Por otro lado, los disipadores de fluido
viscoso no alteran los periodos de vibracion, lo que sugiere que su principal funcion es la amortiguacion de la
energia sin afectar la rigidez global del sistema. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 128

Comparacion de modos de vibracion

COMPARACION DE MODOS DE VIBRACION

1.200

1.063 MODO 1

1.000 @MODO 2

@MODO 3
0.800

SEGUNDOS

0.600

0.400

0.200

SIN DISIPADORES SLB TADAS FLUIDO VISCOSO

0.000

Nota: La figura compara los modos de vibracion de una estructura con barras en azul (modo 1), rojo (modo 2),
y verde (modo 3). Sin disipadores, el modo 1 alcanza 1.063 segundos. Con los disipadores SLB y TADAS, los
periodos de vibracion se reducen significativamente en todos los modos, especialmente con TADAS. El
disipador Fluido Viscoso mantiene valores similares al sistema sin disipadores, sin reducir los periodos de
vibracion. Fuente: Elaboracion propia.



4.3.2 Desplazamientos promedio

Tabla 111

Comparacion de desplazamientos dx promedio
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: _ Sin SLB TADAS  Fluido Viscoso
Nivel disipadores dx (m) dx (m) dx (m)
dx (m)
10 0,2451 0,1490 0,1717 0,1165
09 0,2283 0,1397 0,1615 0,1103
08 0,2088 0,1278 0,1473 0,1028
07 0,1867 0,1140 0,1315 0,0937
06 0,1619 0,0982 0,1142 0,0828
05 0,1349 0,0807 0,0957 0,0703
04 0,1064 0,0624 0,0764 0,0567
03 0,0775 0,0440 0,0571 0,0422
02 0,0498 0,0266 0,0384 0,0278
01 0,0250 0,0115 0,0212 0,0145

Nota: La tabla compara los desplazamientos promedio en un edificio con diferentes configuraciones de
disipadores. Los mayores desplazamientos se observan sin disipadores, mientras que los disipadores de fluido
viscoso muestran los menores desplazamientos, indicando el mejor desempeiio estructural. Los disipadores
SLB también reducen significativamente los desplazamientos, y los TADAS, aunque menos efectivos, mejoran
respecto a no usar disipadores. En resumen, menores desplazamientos indican mejor desempeiio, destacando
los disipadores de fluido viscoso como la mejor opcion. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 129
Comparacion de desplazamientos dx promedio

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS PROMEDIO
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Nota: La figura muestra que la estructura sin disipador (linea roja con cuadrados) tiene los mayores
desplazamientos, mientras que los disipadores de Fluido Viscoso (linea roja con circulos) presentan los
menores desplazamientos, indicando el mejor desempefio. Los disipadores SLB (linea azul con rombos) y
TADAS (linea verde con tridngulos) también reducen los desplazamientos, siendo SLB mas efectivo que
TADAS. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 Derivas

Tabla 112

Comparacion de derivas maximas AX promedio

Nivel disi:;gores SLB TADAS Fluido Viscoso
AX AX AX
AX
10 0,0043 0,0028 0,0027 0,0010
09 0,0051 0,0034 0,0033 0,0016
08 0,0058 0,0039 0,0038 0,0020
07 0,0066 0,0043 0,0042 0,0025
06 0,0072 0,0047 0,0046 0,0030
05 0,0075 0,0049 0,0048 0,0033
04 0,0076 0,0048 0,0048 0,0036
03 0,0073 0,0046 0,0047 0,0036
02 0,0066 0,0040 0,0043 0,0034
01 0,0053 0,0024 0,0038 0,0030

Nota: La tabla compara las derivas maximas Ax en distintos niveles de un edificio bajo diferentes
configuraciones de disipadores: Sin disipadores, SLB, TADAS y Fluido Viscoso. Los resultados muestran que
la configuracion sin disipadores presenta las mayores derivas, indicando un menor control de las deformaciones
laterales bajo cargas sismicas. Por otro lado, el disipador de Fluido viscoso destaca por lograr las menores
derivas, seguido por los disipadores SLB y TADAS. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 130

Comparacion de derivas maximas Ax promedio
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Nota: La figura compara las derivas maximas en distintos niveles del edificio. Los disipadores de Fluido
Viscoso (linea guinda con circulos) presentan las menores derivas, manteniéndose siempre por debajo de la
deriva objetivo de 0,005. Los disipadores SLB (azul con rombos) y TADAS (verde con tridangulos) también
logran reducir las derivas, pero son ligeramente menos efectivos. La estructura sin disipadores (roja con
cuadrados) excede claramente la deriva objetivo de 0,005, mostrando el peor comportamiento estructural.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3.4 Fuerza cortante

Tabla 113

Comparacion de cortantes Vx (Tonf) promedio

Sin

Nivel disipadores SLB TADAS Fluido Viscoso
Vx (Tonf) Vx (Tonf) Vx (Tonf) Vx (Tonf)
10 1981,50 2013,10 2026,12 982,79
09 3561,11 3718,39 3773,16 1650,59
08 4809,24 5259,20 5365,91 2632,76
07 5863,98 6678,39 6902,71 3553,57
06 6774,33 7818,18 8259,36 4343,08
05 7601,43 8789,29 9464,20 5074,81
04 8287,99 9712,87 10550,43 5725,49
03 8780,20 10327,48 11467,47 6104,68
02 9085,17 10253,01 11854,96 6633,08
01 9227,22 9780,58 11773,25 7362,54

Nota: La tabla compara las fuerzas cortantes promedio Vx (Tonf) en diferentes niveles de un edificio bajo
cuatro configuraciones: Sin disipadores, SLB, TADAS y Fluido Viscoso. Los disipadores histeréticos (SLB y
TADAS) muestran mayores fuerzas cortantes, debido a la rigidez adicional que aportan estos disipadores, lo
que incrementa la absorcion y transferencia de energia sismica. En contraste, los disipadores de fluido viscoso,
al no aumentar la rigidez de la estructura, reducen significativamente las cortantes, absorbiendo el sismo de
manera mas eficiente sin sobrecargar la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5 Aceleraciones

Tabla 114

Comparacion de aceleraciones (m/sec2) en X promedio

: _ Sin SLB TADAS  Fluido Viscoso
Nivel disipadores (m/sec2) (m/sec2) (m/sec2)
(m/sec2)
10 10,8697 9,6697 11,7432 7,9606
09 8,9130 8,6354 10,5125 7,2117
08 7,7509 7,8032 9,6716 6,7756
07 6,9541 7,1976 8,8887 6,2140
06 6,1458 6,3952 8,0467 5,6384
05 5,6420 5,4760 7,1184 5,1485
04 5,9782 4,8398 6,2138 4,6396
03 6,1207 4,7849 5,6245 4,3816
02 5,8647 4,6771 5,1528 4,1762
01 5,3603 4,5666 4,6679 4,1506

Nota: La tabla compara las aceleraciones promedio en direccion X en diferentes niveles de una estructura sin
y con disipadores. Los disipadores TADAS generan las mayores aceleraciones debido a su rigidez, mientras
que los disipadores de fluido viscoso reducen las aceleraciones, demostrando una mejor absorcion de energia
sismica. Los SLB y la configuracién sin disipadores muestran aceleraciones intermedias, reflejando un balance
entre rigidez y amortiguamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 131

Comparacion de aceleraciones x promedio
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Nota: La figura compara las aceleraciones promedio en direccion X para cuatro configuraciones estructurales.
La linea verde con triangulos (disipadores TADAS) genera las mayores aceleraciones debido a su rigidez. La
linea roja con circulos (disipadores de fluido viscoso) muestra las menores aceleraciones, siendo los mas
efectivos en absorber energia sismica. La linea azul con rombos (SLB) y la linea roja con cuadrados (sin
disipadores) presentan aceleraciones intermedias. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6 Balance energético

Tabla 115

Comparacion del balance energético

SLB TADAS Fluido Viscoso
(Tonf-m) (Tonf-m) (Tonf-m)
Energia de entrada 4021,94 5542.81 5608,16
Energia disipara 370248 5097,03 3472.92
por la estructura
Energia disipada 319,39 445,68 2133.95

por el disipador

Nota: Latabla muestra el balance energético comparativo para los disipadores SLB, TADAS y Fluido Viscoso,
medido en Tonf-m. Los disipadores histeréticos SLB y TADAS, al incrementar la rigidez de la estructura,
hacen que esta disipe una mayor parte de la energia sismica, lo que reduce la cantidad de energia que los
disipadores deben manejar. Como resultado, estos disipadores disipan menos energia en comparacion con el
disipador de fluido viscoso. Por el contrario, el disipador de fluido viscoso, que no aporta rigidez adicional,
participa mds activamente en la amortiguacion, absorbiendo una mayor cantidad de energia sismica (2133,95
Tonf-m), lo que alivia significativamente la carga sobre la estructura principal. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.7 Costo

Tabla 116

Comparacion de costo del disipador

SLB TADAS FLUIDO VISCOSO
3) 3 3)
411 000,00 440 000,00 652 000,00

Nota: La tabla presenta una comparacion de costos entre los distintos tipos de disipadores: SLB, TADAS y
Fluido Viscoso. Los resultados muestran que el disipador de fluido viscoso es el mas costoso, con un valor de
$652,000.00, seguido por el TADAS a $440,000.00 y el SLB, que es el mas econdmico, con un costo de
$411,000.00. Es importante destacar que los montos son referenciales y deben ser considerados en la toma de
decisiones, balanceando la inversion inicial con la eficacia del disipador en la reduccion de dafios estructurales
y la mejora del desempeiio sismico. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 PRUEBA ESTADISTICA
4.4.1 Periodos

Tabla 117

Comparacion de modos de vibracion

SLB TADAS Fluido Viscoso
Modo Reduccion Reduccion Reduccion
(%) (%) (%)
1 26,90 30,01 -
2 8,93 16,45 -
3 8,45 16,20 -

Nota: La tabla compara la reduccion porcentual de los periodos de vibracion en los modos 1, 2 y 3 para los
disipadores SLB y TADAS. El disipador TADAS muestra una mayor reduccion, alcanzando hasta un 30,01%
en el primer modo, lo que indica una mayor rigidez estructural. El disipador de fluido viscoso no reduce los
periodos, ya que su funcién es amortiguar la energia sin aumentar la rigidez. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Desplazamientos promedio

Tabla 118

Comparacion de desplazamientos dx promedio

SLB TADAS Fluido Viscoso
Nivel Reduccion Reduccion Reduccion
(%) (%) (%)
10 39 30 52
09 39 29 52
08 39 29 51
07 39 30 50
06 39 29 49
05 40 29 48
04 41 28 47
03 43 26 46
02 46 23 44
01 54 15 42
Promedio 42 27 48

Nota: La tabla presenta la comparacion de la reduccion porcentual de los desplazamientos promedio en la
direccion X de una estructura utilizando tres tipos de disipadores: SLB, TADAS, y Fluido Viscoso. Los
resultados indican que el disipador de fluido viscoso es el mas efectivo, logrando una reducciéon promedio del
48% en los desplazamientos, seguido por el disipador SLB con una reduccion del 42%, y finalmente el
disipador TADAS con un 27%. Estos resultados destacan la capacidad de los disipadores de fluido viscoso
para controlar los desplazamientos laterales, lo que contribuye significativamente a mejorar la resiliencia
sismica de la estructura. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Derivas

Tabla 119

Comparacion de derivas maximas AX promedio

SLB TADAS Fluido Viscoso
Nivel Reduccion Reduccion Reduccion
(%) (%) (%)
10 34 37 76
09 33 34 69
08 33 34 66
07 34 36 62
06 35 36 59
05 36 37 56
04 37 37 53
03 38 36 51
02 39 34 48
01 55 27 43
Promedio 37 35 58

Nota: La tabla compara la reduccién porcentual en las derivas maximas promedio (AX) para los disipadores
SLB, TADAS y Fluido viscoso a lo largo de los niveles de un edificio. El disipador de Fluido viscoso se destaca
como el mas efectivo, logrando una reduccion promedio del 58% en las derivas, con un maximo del 76% en el
nivel superior. El disipador SLB sigue con una reduccion promedio del 37%, mostrando un buen desempefio,
especialmente en los niveles inferiores. Por su parte, el disipador TADAS, aunque eficaz, presenta una
reduccion promedio del 35%, ligeramente menor que SLB. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 Fuerza cortante

Tabla 120

Comparacion de cortantes Vx (Tonf) promedio

Nivel SLB TADAS Fluido Viscoso

(%) (%) (%)
10 +2 +2 -50
09 +4 +6 -54
08 +9 +12 -45
07 +14 +18 -39
06 +15 +22 -36
05 +16 +25 -33
04 +17 +27 -31
03 +18 +31 -30
02 +13 +30 =27
01 +6 +28 -20

Nota: Latabla compara las fuerzas cortantes en un edificio con disipadores SLB, TADAS y de Fluido Viscoso.
SLB y TADAS aumentan los cortantes entre 2% y 31% por su mayor rigidez, mientras que el Fluido Viscoso
las reduce entre 20% y 54%, absorbiendo energia sin aumentar la rigidez. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.5 Aceleraciones

Tabla 121

Comparacion de aceleraciones (m/sec) en X promedio

Nivel SLB TADAS Fluido Viscoso
(%) (%) (%)
10 -11 8 =27
09 -3 8 -19
08 +1 25 -13
07 +4 28 -11
06 +4 31 -8
05 -3 26 -9
04 -19 4 -22
03 -22 8 -28
02 -20 12 -29
01 -15 13 -23

Nota: La tabla compara las aceleraciones promedio (m/sec2) en la direccion X a lo largo de los diferentes
niveles de un edificio utilizando los disipadores SLB, TADAS y Fluido Viscoso. Los resultados muestran que
los disipadores TADAS aumentan significativamente las aceleraciones en la mayoria de los niveles, con
incrementos de hasta un 31%, lo que refleja el aumento de rigidez en la estructura. El disipador SLB presenta
un comportamiento mixto, con algunas reducciones y otros incrementos moderados en las aceleraciones. En
contraste, el disipador de fluido viscoso reduce las aceleraciones en todos los niveles, con disminuciones de
hasta un 29%, demostrando su eficacia en absorber la energia sismica sin incrementar las fuerzas dindmicas en
la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6 Balance energético

Tabla 122

Comparacion del balance energético

SLB TADAS Fluido Viscoso
(%) (%) (%)
Energia disipara 92,27 92,35 61,19
por la estructura
Energia disipada 773 7,65 38,73

por el disipador

Nota: La tabla compara el balance energético entre los disipadores SLB, TADAS y Fluido viscoso. Los
disipadores histeréticos SLB y TADAS disipan una mayor proporcién de energia a través de la estructura
(92,27% y 92,35%; respectivamente), mientras que solo una pequefia parte de la energia es disipada
directamente por los disipadores (7,73% y 7,65%). En contraste, el disipador de fluido viscoso muestra un
comportamiento diferente, donde la estructura disipa menos energia (61,19%), y el propio disipador absorbe y
disipa una porcion significativa (38,73%). Esto indica que los disipadores de Fluido viscoso son mas efectivos
en la absorcion directa de la energia sismica, reduciendo la demanda sobre la estructura. Fuente: Elaboracion
propia.
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45 COMPROBACION DE HIPOTESIS

Hipotesis general: El analisis comparativo del comportamiento sismico de disipadores
histeréticos SLB, TADAS y disipadores sismicos de Fluido-Viscoso demostrara
identificar la alternativa mas eficaz en la resiliencia sismica de la infraestructura de la

Universidad Tecnoldgica del Peru de Tacna — 2024

El analisis comparativo realizado en la tesis evidencia que los disipadores de fluido viscoso
son los mas efectivos en términos de reduccion de desplazamientos y derivas méximas. La
Tabla 95 muestra que el disipador de fluido viscoso alcanz6 una reduccion promedio del
48% en los desplazamientos, y la Tabla 89 refleja una reduccion promedio del 58% en las
derivas, destacando su superioridad en el control de movimientos laterales de la estructura.
Estos resultados demuestran que este tipo de disipador mejora significativamente la
resiliencia sismica al minimizar las demandas de desplazamiento y deformacion en la

estructura, lo que reduce la probabilidad de dafio durante un evento sismico.

Por otro lado, aunque los disipadores histeréticos SLB y TADAS también mejoran
el comportamiento sismico, sus efectos se traducen principalmente en un aumento de la
rigidez, lo que se evidencia en el incremento de las fuerzas cortantes en la Tabla 90, y en
algunos casos, en un aumento de las aceleraciones en la Tabla 98. Sin embargo, estos
dispositivos también son efectivos para reducir las demandas sobre la estructura, como se
observa en la reduccion de los periodos de vibracion en la Tabla 87, lo que mejora la
capacidad de la estructura para resistir eventos sismicos. En conclusion, aunque el disipador
de fluido viscoso se destaca en términos de reduccion de desplazamientos y derivas, la
eleccion del disipador mas adecuado debe considerar las necesidades especificas del

proyecto y el balance entre costo y beneficios.

Hipotesis especifica: Al realizar el analisis dinamico modal espectral proporcionara
informacion fundamental para justificar y respaldar la necesidad de incorporar los
disipadores de energia SLB, TADAS y Fluido-Viscoso como medida efectiva de
mejorar la resiliencia sismica de la infraestructura de la Universidad Tecnoldgica del

Peru de Tacna — 2024

El andlisis dinamico modal espectral, junto con el analisis no lineal Tiempo-Historia, ha
proporcionado informacion crucial que respalda la necesidad de implementar disipadores de

energia en la estructura. Especificamente, en la direccion X, la deriva maxima alcanzada fue
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de 0,0083; lo cual supera el limite permisible de 0,007 segun la norma E.030. Este exceso
en la deriva indica un riesgo significativo de deformacion excesiva bajo cargas sismicas, lo
que podria comprometer la estabilidad y seguridad de la estructura si no se toman medidas
correctivas. En la direccion Y, la maxima deriva registrada fue de 0,0065; lo que se mantiene
dentro del rango permitido por la normativa. Esto sugiere que, en el eje Y, la estructura es
capaz de soportar las demandas sismicas sin necesidad de refuerzos adicionales. Dado que
la direccion X muestra un comportamiento fuera de los limites normativos, es necesario

implementar disipadores de sismicos en ese eje para reducir las derivas a niveles seguros.

Hipotesis especifica: Este analisis detallado se centrara en determinar las posiciones
mas eficaces para maximizar la capacidad de estos disipadores de energia SLB, TADAS
y Fluido-Viscoso y mejorar la resiliencia sismica de la infraestructura de la

Universidad Tecnoldgica del Peru de Tacna — 2024

El andlisis detallado realizado en esta tesis fue crucial para identificar no solo las posiciones,
sino también las cantidades y tipos dptimos de disipadores de energia a implementar en la
estructura, optimizando su capacidad para mejorar la resiliencia sismica. A través de
multiples iteraciones y pruebas, se refinaron los modelos estructurales ajustando la ubicacion
y el tipo de disipador segin sus caracteristicas especificas y su influencia en la respuesta
global de la estructura. Cada tipo de disipador SLB, TADAS, y Fluido Viscoso, aunque
operan de manera diferente, comparten el objetivo de mejorar la resistencia sismica. Se
determiné que los disipadores de fluido viscoso eran mas efectivos en los niveles superiores,
donde su capacidad para absorber energia sin aumentar la rigidez reducia significativamente
los desplazamientos y derivas. En contraste, los disipadores histeréticos, como SLB y
TADAS, mostraron un rendimiento 6ptimo en los niveles inferiores, donde su capacidad
para incrementar la rigidez fue clave para controlar las fuerzas internas y reducir las
deformaciones laterales. Este enfoque iterativo y basado en pruebas asegurd una
implementacion estratégica que maximiza la resiliencia sismica, garantizando que la

estructura soporte de manera segura y efectiva futuros eventos sismicos.

Hipotesis especifica: Al realizar el analisis dinamico no lineal tiempo-historia permitira
la evaluacion de la respuesta sismica con la implementacion de los disipadores en la
infraestructura de la Universidad Tecnologica del Peru de Tacna demostrando que los
disipadores optimizan la resiliencia sismica y se encuentran dentro del rango admisible

segin la norma E030 — 2024
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El andlisis dinamico no lineal tiempo-historia ha demostrado que la implementacion de
disipadores de energia en la estructura de la Universidad Tecnologica del Perti de Tacna es
altamente efectiva para cumplir con los requisitos normativos establecidos en la norma E030,
particularmente en lo que respecta al control de derivas laterales, manteniéndolas por debajo
del limite de 0,007. La inclusion de los disipadores, independientemente del tipo, ha
optimizado la resiliencia sismica de la estructura, reduciendo significativamente los
desplazamientos y mejorando la estabilidad general. Este resultado confirma que los
disipadores son una medida eficaz para fortalecer la capacidad de la infraestructura de resistir
eventos sismicos, garantizando su desempeio seguro y efectivo. En conjunto, los tres tipos
de disipadores evaluados han demostrado su capacidad para mejorar la respuesta sismica de
la estructura, asegurando su integridad y cumpliendo con las exigencias de la normativa

vigente.

Hipotesis especifica: Al realizar el analisis costo-beneficio abarcara costos de
implementacion, mantenimiento y los beneficios asociados a 1a mejora de la resiliencia

sismica, proporcionando una vision completa para la toma de decisiones informada

El andlisis costo-beneficio reveld que, aunque los disipadores de fluido viscoso son mas
costosos en términos de implementacion (con un costo significativamente mayor en
comparacion con SLB y TADAS), ofrecen beneficios sustanciales en la reduccién de
desplazamientos, derivas y aceleraciones. Esto podria justificar su uso en estructuras donde
la proteccion sismica es prioritaria y el presupuesto lo permite. Por otro lado, los disipadores
SLB y TADAS, con un costo menor, también proporcionan una mejora notable en la
resiliencia sismica, haciéndolos opciones viables para proyectos con restricciones
presupuestarias. Este analisis integral proporciona una base sélida para la toma de decisiones
informadas, equilibrando la inversion inicial con los beneficios en términos de seguridad y

desempefio estructural.
4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

e Chenetal. (2023), reportaron una reduccion del 40% en los desplazamientos laterales
mediante el uso de métodos iterativos para optimizar la disposicion de disipadores
TADAS en edificios altos. En la investigacion, los disipadores TADAS lograron una
reduccion de 27% en los desplazamientos, lo que indica su efectividad en mejorar la
resiliencia sismica, aunque con menor eficacia en comparacion con los resultados de

Chen et al. Esta diferencia podria deberse a la falta de un proceso de optimizacion
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iterativa en nuestra metodologia. No obstante, ambos estudios confirman que los
disipadores TADAS son herramientas valiosas para controlar la deriva sismica, y que
la optimizacidn en su disposicidon podria potenciar aun mas sus beneficios.

Baquero et al. (2022), reportaron una reduccion del 32% en los desplazamientos
utilizando disipadores de fluido viscoso en estructuras compuestas, superando
ligeramente la efectividad de los sistemas de base aislada. En esta investigacion, los
disipadores de fluido viscoso mostraron una mayor eficacia, logrando una reduccion
del 48% en los desplazamientos. Esta diferencia podria estar relacionada con las
caracteristicas estructurales y condiciones sismicas especificas de la region de Tacna,
Perti. Ambos estudios confirman la eficacia de los disipadores de fluido viscoso, pero
los resultados aqui presentados sugieren que pueden ser aun mas efectivos en ciertos
contextos estructurales y geograficos.

Gorji et al. (2022), reportaron una reduccion del 30% en el desplazamiento lateral
utilizando disipadores SLB en marcos de concreto reforzado. En esta investigacion,
los disipadores SLB lograron una reduccion promedio del 42% en los
desplazamientos, superando los resultados de Gorji et al. Esta mayor eficacia podria
estar relacionada con las configuraciones especificas y optimizadas aplicadas en la
estructura de estudio. Ambos estudios confirman la efectividad de los disipadores
SLB para mejorar el rendimiento sismico, sugiriendo que pueden ser ain mas
eficaces bajo ciertas condiciones estructurales.

Farhad et al. (2024), encontraron que los amortiguadores metélicos en forma de U
lograron una reduccion del 30% en el desplazamiento inter-historia y del 35% en las
fuerzas cortantes en estructuras de acero, mejorando la ductilidad y la capacidad de
disipacion de energia. En esta investigacion, los disipadores histeréticos SLB y
TADAS mostraron una eficacia comparable, con el SLB logrando una reduccion del
42% en los desplazamientos y TADAS un 27%. Estos resultados confirman que, al
igual que los amortiguadores en forma de U, los disipadores histeréticos son efectivos
para mejorar la resistencia sismica de las estructuras. La mayor reduccion observada
en esta investigacion sugiere que los disipadores SLB pueden ofrecer beneficios
adicionales bajo ciertas condiciones estructurales, reforzando su idoneidad para
aplicaciones sismorresistentes.

Patel et al. (2022), encontraron que los amortiguadores de friccion lograron reducir

en un 30% las respuestas sismicas de estructuras adyacentes, mejorando la
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distribucion de las fuerzas sismicas y disminuyendo los picos de aceleracion y
tensiones inducidas. De manera similar, en esta investigacion, los disipadores
histeréticos SLB y TADAS mostraron una reduccién significativa en los
desplazamientos, con SLB alcanzando un 42% y TADAS un 27%. Estos resultados
indican que, aunque los dispositivos analizados en ambos estudios operan mediante
mecanismos diferentes, ambos enfoques son efectivos para mitigar las respuestas
sismicas y mejorar la estabilidad estructural. La investigacion actual refuerza la idea
de que la adecuada implementacion de dispositivos de disipacion de energia puede
optimizar la resiliencia sismica, independientemente del tipo de dispositivo utilizado.
Kiral (2022), investigdé los amortiguadores viscosos dependientes del
desplazamiento, logrando una reduccién del 40% en los desplazamientos laterales y
una mejora del 35% en la capacidad de disipacion de energia, destacando por su
flexibilidad y adaptabilidad en tiempo real. En contraste, esta investigacion se enfocd
en disipadores de fluido viscoso pasivos, los cuales demostraron una reduccion
promedio del 48% en los desplazamientos. Ademas, se observo que estos disipadores
absorben el 38,73% de la energia sismica, disminuyendo significativamente la
demanda sobre la estructura. Estos hallazgos indican que, aunque los dispositivos
semiactivos de Kiral ofrecen ventajas en adaptabilidad, los sistemas pasivos de fluido
viscoso son altamente efectivos para mejorar la resiliencia sismica, proporcionando

una absorcion eficiente de la energia y una notable reduccion de desplazamientos.
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CONCLUSIONES

e FEl analisis comparativo realizado ha demostrado que cada tipo de disipador ofrece
ventajas especificas en la mejora del comportamiento sismico de la estructura. Los
disipadores de fluido viscoso se destacaron por su capacidad para reducir
desplazamientos y derivas laterales de manera mas efectiva, mientras que los
disipadores histeréticos SLB y TADAS proporcionaron una mayor rigidez
estructural, disminuyendo los periodos de vibracion y controlando las
deformaciones. Estos resultados confirman que la implementacion de disipadores,
independientemente de su tipo, contribuye significativamente a mejorar la resiliencia
sismica de la infraestructura de la Universidad Tecnologica del Pert de Tacna,
cumpliendo con los requerimientos normativos establecidos.

e El andlisis dindmico modal espectral realizado con ETABS mostr6 que la estructura
cumple con los limites establecidos por la norma E030 en ambas direcciones. Sin
embargo, al realizar un analisis dindmico no lineal tiempo-historia, se observara que
las derivas méaximas en la direccion X superan el valor limite normativo, alcanzando
un maximo de 0,0083. Estos resultados evidencian la necesidad de incorporar
disipadores de energia en la direccion X para controlar las derivas y asegurar que la
estructura cumpla con los requisitos de seguridad sismica bajo condiciones mas
severas.

e A través de un proceso iterativo de simulaciones, se identificaron las ubicaciones
Optimas para la instalacion de los disipadores de energia. Se determind que los
disipadores de fluido viscoso eran mas efectivos cuando se instalaban en los niveles
superiores de la estructura, donde su capacidad de amortiguacién redujo
significativamente los desplazamientos y derivas laterales. Por otro lado, los
disipadores histeréticos, como SLB y TADAS, mostraron un mejor rendimiento en
los niveles inferiores, donde su capacidad para incrementar la rigidez estructural fue
fundamental para mejorar la estabilidad general de la estructura.

e El analisis dinamico no lineal tiempo-historia confirmé que la implementacion de
disipadores en la estructura resultd en una significativa reduccion de desplazamientos
laterales, derivas maximas, y aceleraciones entre piso, manteniendo todas las
respuestas sismicas dentro de los limites normativos. El balance energético mostrd

que los disipadores de fluido viscoso absorben una porcion significativa de la energia
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sismica, lo que reduce la demanda sobre la estructura. En conjunto, estos resultados
demuestran la efectividad de los disipadores para mejorar la resiliencia sismica de la
estructura.

El analisis costo-beneficio reveld que, aunque los disipadores de fluido viscoso
tienen un costo de implementacion mas elevado, ofrecen ventajas significativas en
términos de reduccion de desplazamientos, mejora de la resiliencia sismica y
minimizacion del dafo estructural. Cabe sefialar que los costos presentados son
referenciales y pueden variar dependiendo de las condiciones especificas del
proyecto. Los disipadores histeréticos SLB y TADAS, a pesar de ser menos costosos,
también brindan una mejora sustancial en la resistencia sismica, lo que los convierte
en opciones viables para proyectos con restricciones presupuestarias. La eleccion del
tipo de disipador debe considerar tanto los beneficios estructurales como la viabilidad
economica, asegurando una inversion Optima en la proteccion sismica de la

infraestructura.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que el area de infraestructura y mantenimiento de la Universidad
Tecnologica del Perti considere la implementacion de disipadores de energia en
futuros proyectos de construccion y reforzamiento, seleccionando el tipo mas
adecuado en funcion de las necesidades especificas de cada estructura. Ademas, es
fundamental realizar analisis previos detallados para asegurar que la seleccion del
disipador maximice la resiliencia sismica y cumpla con los requisitos normativos.

e Se recomienda que el area de infraestructura y mantenimiento de la Universidad
Tecnoldgica del Peru priorice la incorporacion de disipadores en la direccion X de la
estructura, enfocandose en aquellos puntos criticos identificados por el analisis
modal espectral. Ademas, se sugiere realizar revisiones periddicas y actualizaciones
del andlisis modal en caso de modificaciones estructurales o cambios en las
normativas sismorresistentes.

e Se recomienda que el area de infraestructura y mantenimiento de la Universidad
Tecnoldgica del Pert seguir un enfoque similar en futuros proyectos, llevando a cabo
un proceso iterativo de simulaciones para determinar las ubicaciones 6ptimas de los
disipadores. Ademas, es aconsejable documentar detalladamente estas ubicaciones y
los criterios utilizados para su seleccion, facilitando la replicabilidad y la justificacion
técnica en futuros analisis.

e Se recomienda a los ingenieros estructurales del Pert continuar utilizando el analisis
dindmico no lineal Tiempo-Historia como herramienta clave en la evaluacion sismica
de estructuras. Este tipo de andlisis debe ser integrado en la fase de disefio y
evaluacion de proyectos, asegurando que cualquier decision sobre la implementacion
de disipadores esté respaldada por datos precisos y analisis detallados.

e Serecomienda que el 4rea de planificacion y finanzas de la Universidad Tecnologica
del Peru realizar anélisis costo-beneficio detallados en las fases iniciales de cada
proyecto, considerando no solo los costos de implementacion, sino también los
beneficios a largo plazo en términos de reduccion de dafos y costos de reparacion
post-sismo. En proyectos con presupuestos ajustados, se deben explorar opciones de
financiamiento o fases de implementacion escalonadas para maximizar la proteccion

sismica sin comprometer la viabilidad economica.
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables/dimensiones e
indicadores

Metodologia

1.Interrogante principal

(Cual sera el andlisis comparativo
del comportamiento sismico de
disipadores  histeréticos  SLB,
TADAS vy disipadores sismicos de
Fluido-Viscoso aplicados en la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Perd de Tacna —
20247

2.Interrogantes especificas

a) ;Qué resultado se obtendra al
evaluar la situacion actual y
realizar un analisis dindmico modal
espectral mediante el software
ETABS  para justificar la
incorporacion de los disipadores de
energia SLB, TADAS y Fluido-
Viscoso en la infraestructura de la
Universidad Tecnologica del Peru
de Tacna — 2024?

b) (Cuales seran las ubicaciones
estratégicas de la incorporacion de
los disipadores de energia SLB,
TADAS vy Fluido-Viscoso en los
porticos de la infraestructura de la
Universidad Tecnologica del Peru
de Tacna — 2024?

1.0bjetivo general

Realizar un andlisis comparativo
del comportamiento sismico de
disipadores  histeréticos  SLB,
TADAS vy disipadores sismicos de
Fluido-Viscoso aplicados en la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Pera de Tacna —
2024.

2.0bjetivos especificos

a) Evaluar la situacion actual y
realizar un analisis dinamico modal
espectral mediante el software
ETABS para justificar la
incorporacion de los disipadores de
energia SLB, TADAS y Fluido-
Viscoso en la infraestructura de la
Universidad Tecnologica del Pera
de Tacna —2024.

b) Identificar y definir
estratégicamente las ubicaciones
de la incorporacion de los
disipadores de energia SLB,
TADAS vy Fluido-Viscoso en los
porticos de la infraestructura de la
Universidad Tecnoldgica del Pera
de Tacna —2024.

1.Hipétesis general

El andlisis comparativo del
comportamiento  sismico  de
disipadores  histeréticos  SLB,
TADAS vy disipadores sismicos de
Fluido-Viscoso demostrara
identificar la alternativa mas eficaz
en la resiliencia sismica de la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Pera de Tacna —
2024.

2.Hipédtesis especificas

a) Al realizar el analisis dinamico
modal espectral proporcionara
informaciéon fundamental para
justificar y respaldar la necesidad
de incorporar los disipadores de
energia SLB, TADAS y Fluido-
Viscoso como medida efectiva de
mejorar la resiliencia sismica de la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Pera de Tacna —
2024.

b) Este analisis detallado se
centrara en  determinar las
posiciones mas eficaces para
maximizar la capacidad de estos
disipadores de energia SLB,
TADAS 'y Fluido-Viscoso y
mejorar la resiliencia sismica de la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Pera de Tacna —
2024.

Variable independiente

e Andlisis comparativo  del
comportamiento sismico.

Indicadores

e Desplazamientos maximos
(cm)

Derivas maximas (cm/cm)
Fuerza cortante (Tonf)
Aceleraciones maximas (m/s2)
Curvas histeréticas (Tonf-cm)

Balance energético (Tonf/m)

Medicién
e Razon

Variable dependiente

e Disipadores histeréticos SLB,
TADAS y disipadores sismicos
de Fluido-Viscoso.

Indicadores

e Configuracion geométrica
e Dimension del disipador

Cantidad de  dispositivos
disipadores

e Ubicacion del  dispositivo
disipador

Medicion

e Razoén

Tipo de investigacion
Basica

Disefio de la investigacion
No experimental

Ambito de estudio
Distrito de Tacna, Tacna

Poblacion
Edificacion de 10 niveles en el
distrito de Tacna

Muestra
Universidad Tecnoldgica del
Peru

Técnicas de recoleccion de
datos
Documental

Instrumentos
Etabs, excel, sap200, matlab,
mathcad, etc.
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¢) (Cual sera el analisis dindmico
no lineal Tiempo — Historia con el
objetivo de determinar los
desplazamientos laterales entre
piso, derivas maximas, fuerzas
cortantes, aceleraciones maximas
entre piso, y llevar a cabo un
balance energético implementando
disipadores de energia SLB,
TADAS y Fluido-Viscoso de la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Pert de Tacna —
20247

d) (Cudl sera el analisis costo-
beneficio para evaluar la viabilidad
econdmica de implementar
disipadores de energia SLB,
TADAS y Fluido-Viscoso en la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Pert de Tacna —
20247

¢) Realizar el anélisis dindmico no
lineal Tiempo-Historia con el
objetivo de determinar los
desplazamientos laterales entre
piso, derivas maximas, fuerzas
cortantes, aceleraciones maximas
entre piso, y llevar a cabo un
balance energético implementando
disipadores de energia SLB,
TADAS y Fluido-Viscoso de la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Perd de Tacna —
2024.

d) Realizar un analisis costo-
beneficio para evaluar la viabilidad
econémica  de implementar
disipadores de energia SLB,
TADAS y Fluido-Viscoso en la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Perd de Tacna —
2024.

¢) Al realizar el analisis dinamico
no lineal Tiempo-Historia
permitira la evaluacion de la
respuesta  sismica con la
implementacion de los disipadores
de energia SLB, TADAS y Fluido-
Viscoso en la infraestructura de la
Universidad Tecnologica del Pera
de Tacna demostrara que los
disipadores optimizan la resiliencia
sismica y se encuentran dentro del
rango admisible segun la norma
E030 —2024.

d) Al realizar el analisis costo-
beneficio abarcara costos de
implementacién, mantenimiento y
los beneficios asociados a la
mejora de la resiliencia sismica,
proporcionando una vision
completa para la toma de
decisiones informada en la
infraestructura de la Universidad
Tecnologica del Pera de Tacna —
2024.
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ANEXOS



ESTRUCTURAS

ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE DISIPADORES HISTERETICOS SLB, TADAS Y DISIPADORES SISMICO
DE FLUIDO-VISCOSO APLICADOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICO DEL PERU DE TACNA - 2024
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1/2" 0.40 m 0.35 m 0.50 m
5/8" 0.50 m 0.40 m 0.60 m
3/ 0.65 m 050 m 070 m INDICACIONES PARA EL VACIADO DE LA LOSA
” 120 m 120 m 125 m EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA EL VACIADO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO DE TECHO Y LAS VIGAS QUE LA SOPORTAN SE REALIZARA DE LA SIGUIENTE

a.— NO EMPALMAR MAS DEL 507% DEL AREA TOTAL DE UNA MISMA SECCION.

b.— EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADAS AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME
EN UN 30%.

c.— PARA ALIGERADIS Y VIGAS CHATAS, EL ACERO INFERIOR SE EMPALMA
SOBRE LOS APQOYOS, SIENDO LA LONGITUD DEL EMPALME IGUAL A 50
CM., PARA FIERROS DE 3/8", 60 CM. PARA 1/2" Y 70 CM. PARA 5/8".

DETALLE DE EMPALME DE ACERO EN VIGAS

ESC: 1 / 25

MANERA:

(1).
3

o o,

GRUPOS DE CUATRO LINEAS.

1) SE VACIARAN LOS PANOS ENTRE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR INDICADAS EN PLANTA.
2) SE VACIARAN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR, POR LO MENOS 30 DIAS DESPUES DE HABER FINALIZADO EL VACIADO DE LOS PAROS INDICADOS EN EL PUNTO

LAS JUNTAS DE VACIADO DE VIGAS Y LOSAS EN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR DEBERAN SER DENTADAS.
4) SE DEBERA UTILIZAR UN PUENTE DE ADHERENCIA EPGXICO DE TIEMPO DE TRABAJABILIDAD PROLONGADO.

)
)
) EL REFUERZO SERA CONTINUO A TRAVES DE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR Y DONDE NO HAYA REFUERZO SUPERIOR SE COLOCARAN BASTONES SUPERIORES
E ¢3/8@20 QUE CRUCEN TRANSVERSALMENTE LA FRANJA Y PENETREN .40 EN AMBOS BORDES.

6) LA FRANJA DE VACIADO POSTERIOR TIPICA ES DE 1 METRO DE ANCHO EN PROMEDIO, SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. EN EL PLANO SE MUESTRA ACHURADA CON

7) DE NO CONSIDERARSE LAS FRANJAS DE VACIADO, SE PRESENTARAN FISURAS PARA LA CUALES DEBERA CONSIDERARSE UN SELLADO SIMPLE DE FISURAS DE ESPESOR
MENOR A 2mm Y UN SELLADO CON INYECCION DE MORTERO DE ALTA RESISTENCIA EN FISURAS DE MAYOR ESPESOR.

3 Estribos @3/8”
Suplementarios

AN

3 Estribos @3/8”
Suplementarios

%

e
EN T

EN CRUZ
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DETALLE DE NUDOS VIGA—COLUMNA

ESC: 1/50

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO SIMPLE (CICLOPEO)
CIMIENTOS — SUBZAPATAS :

f'c : MEZCLA CEMENTO/HORMIGON
EN PROPORCION DE 1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE (MAXIMO @ 6")

SOBRECIMIENTOS:
f'c © 175Kg/cm2, MEZCLA CEMENTO HS/HORMIGON
EN PROPORCION SEGUN DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

CONCRETO ARMADO

ZAPATAS fc . 280 Kg/em2

VIGA DE CIMENTACION fc : 280 Kg/em2

SOBRECIMIENTO ARMADO fc: 175 Kg/em2

COLUMNAS fe: 280 Kg/em2

MUROS DE CONTENCION fo: 280 Kg/em2

LOSA ALIGERADA fo: 280 Kg/em2

COLUMNETAS Y VIGUETAS fc: 175 Kg/em2

ACERO fy : 4200 Kg/cm2
SOBRECARGAS

CORREDORES : 400 Kg/m2

SS.HH. Y AULAS : 250 Kg/m2

AZOTEA © 100 Kg/m2
RECUBRIMIENTOS

ZAPATAS : 7.50 cm.

VIGA CIMENTACION : 5.00 cm.

SOBRECIMIENTO . 2.50 cm.

COLUMNAS Y VIGAS : 4.00 cm.

ESCALERA Y LOSAS . 250 cm.

NOTAS GENERALES
— Vaciar columnas amarradas a los muros en forma dentada.
— Evitar empalmes y traslapes en zonas de mdximo esfuerzo.

— Curar concreto por via humeda.
— Usar CEMENTO TIPO HS solo en el 1Ter nivel en elementos en contacto con el suelo.

— Usar cemento tipo IP en los niveles superiores.
- Las juntas entre columnas y columnetas serdn de sello elastomerico e=1",

RECOMENDACIONES ADICIONALES :
1) No debe cimentarse sobre turba, suelo orgdnico, tierra vegetal, desmonte,

relleno sanitario o relleno artificial. Estos materiales inadecuados deberan
ser removidos en su totalidad antes de construir la edificacion y ser
reemplazados con materiales adecuados debidamente compactados.

2) En caso de que a la profundidad indicada se encuentre material suelto
& relleno profundizar excavacion por lo menos 30cm. en terreno natural y
vacear falsa zapata.

3) En donde se requiera rellenar para conformar el falso piso se debera usar

afirmado compactado al 95% del proctor modificado. La compactacion debera
ser con plancha vibradora en capas no mas de 20cm

PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTES
ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL

PARAMETROS SISMICOS:

Factor de Zona : Z = 0.45 (Tacna)
Uso e Importancia : U =150
Tipo de suelo : Grava bien gradada muy densa
Factor de Terreno : S1 = 1.00 (Suelo Rigido)
Tp= 0.40 seq.
TL= 2.50 seg.
Gravedad : g = 9.81 m/seq.
COEFICIENTE DE REDUCCION:
R DX: 7 (MUROS ESTRUCTURALES Y PORTICOS)
R DY: 6 (MUROS ESTRUCTURALES)
MODOS DE VIBRACION:
T 1.063 seg
T2: 0.784 seg
T3 0.568 seg
FUERZA CORTANTE EN LA BASE ESTATICA:
Vx: 1582.65 Tnf
Wy: 2503.50 Tnf
FUERZA CORTANTE EN LA BASE DINAMICO:
Vx: 1563.06 Tnf
Wy 2342.60 Tnf
DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS
Desplazamientos Derivas
PISO X=X Y=Y X=X Y=Y
10 3.75 3.81 0.0042 0.0050
9 3.49 3.42 0.0048 0.0052
8 3.18 3.02 0.0053 0.0053
7 2.84 2.61 0.0058 0.0053
6 2.47 2.19 0.0062 0.0053
5 2.06 1.78 0.0064 0.0051
4 1.63 1.38 0.0065 0.0048
3 1.20 1.00 0.0063 0.0044
2 0.77 0.66 0.0056 0.0039
1 0.39 0.35 0.0045 0.0033

) 4
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EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA EL VACIADO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO DE TECHO Y LAS VIGAS QUE LA SOPORTAN SE REALIZARÁ DE LA SIGUIENTE MANERA: 1) SE VACIARÁN LOS PAÑOS ENTRE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR INDICADAS EN PLANTA. 2) SE VACIARÁN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR, POR LO MENOS 30 DÍAS DESPUÉS DE HABER FINALIZADO EL VACIADO DE LOS PAÑOS INDICADOS EN EL PUNTO (1). 3) LAS JUNTAS DE VACIADO DE VIGAS Y LOSAS EN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR DEBERÁN SER DENTADAS. 4) SE DEBERÁ UTILIZAR UN PUENTE DE ADHERENCIA EPÓXICO DE TIEMPO DE TRABAJABILIDAD PROLONGADO. 5) EL REFUERZO SERÁ CONTINUO A TRAVÉS DE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR Y DONDE NO HAYA REFUERZO SUPERIOR SE COLOCARÁN BASTONES SUPERIORES DE  3/8@20 QUE CRUCEN TRANSVERSALMENTE LA FRANJA Y PENETREN .40 EN AMBOS BORDES.6) LA FRANJA DE VACIADO POSTERIOR TÍPICA ES DE 1 METRO DE ANCHO EN PROMEDIO, SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. EN EL PLANO SE MUESTRA ACHURADA CON GRUPOS DE CUATRO LINEAS. 7) DE NO CONSIDERARSE LAS FRANJAS DE VACIADO, SE PRESENTARÁN FISURAS PARA LA CUALES DEBERÁ CONSIDERARSE UN SELLADO SIMPLE DE FISURAS DE ESPESOR MENOR A 2mm Y UN SELLADO CON INYECCIÓN DE MORTERO DE ALTA RESISTENCIA EN FISURAS DE MAYOR ESPESOR.
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VALORES DE "a a) LA CONTRAFLECHA SE DETERMINARA POR TRAMOS DE ACUERDO AL PERALTE Y LA LUZ \ﬁ Ty 8 & 3
LIBRE DE LA VIGA, CONSIDERANDO LAS RELACIONES MOSTRADAS EN LA TABLA ADJUNTA. 18 150
REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR b) LA CONTRAFLECHA "f” SE MEDIRA EN EL CENTRO DEL TRAMO.
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30 0.65 m 050 m 070 m INDICACIONES PARA EL VACIADO DE LA LOSA
r 120 m 120 m 125 m EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTVO PARA EL VACIADO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO DE TECHO Y LAS VIGAS QUE LA SOPORTAN SE REALIZARA DE LA SIGUIENTE
MANERA:
a.— NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL DE UNA MISMA SECCION.
b.— EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS 1) SE VACIARAN LOS PAROS ENTRE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR INDICADAS EN PLANTA. ‘
PORCENTAJES ESPECIFICADAS AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME : = :
EN UN 30%. 2) SE VACIARAN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR, POR LO MENOS 30 DIAS DESPUES DE HABER FINALIZADO EL VACIADO DE LOS PAROS INDICADOS EN EL PUNTO 3 Estribos 83/8" 3 Estribos 3/8" ; ; %
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DETALLE DE EMPALME DE ACERO EN VIGAS 5) EL REFUERZO SERA CONTINUO A TRAVES DE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR Y DONDE NO HAYA REFUERZO SUPERIOR SE COLOCARAN BASTONES SUPERIORES
ESC: 1/ 25 DE $3/8@20 QUE CRUCEN TRANSVERSALMENTE LA FRANJA Y PENETREN .40 EN AMBOS BORDES.
6) LA FRANJA DE VACIADO POSTERIOR TIPICA ES DE 1 METRO DE ANCHO EN PROMEDIO, SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. EN EL PLANO SE MUESTRA ACHURADA CON EN CUMBRE DE T EN CUMBRE DE "L
GRUPOS DE CUATRO LINEAS.
o I DETALLE DE NUDOS VIGA—COLUMNA
7) DE NO CONSIDERARSE LAS FRANJAS DE VACIADO, SE PRESENTARAN FISURAS PARA LA CUALES DEBERA CONSIDERARSE UN SELLADO SIMPLE DE FISURAS DE ESPESOR ESC: 1/50

MENOR A 2mm Y UN SELLADO CON INYECCION DE MORTERO DE ALTA RESISTENCIA EN FISURAS DE MAYOR ESPESOR.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO SIMPLE (CICLOPEO)
CIMIENTOS — SUBZAPATAS :

f'c : MEZCLA CEMENTO/HORMIGON
EN PROPORCION DE 1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE (MAXIMO @ 6")

SOBRECIMIENTOS:
f'c © 175Kg/cm2, MEZCLA CEMENTO HS/HORMIGON
EN PROPORCION SEGUN DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

CONCRETO ARMADO

ZAPATAS fc . 280 Kg/em2

VIGA DE CIMENTACION fc : 280 Kg/em2

SOBRECIMIENTO ARMADO fc: 175 Kg/em2

COLUMNAS fe: 280 Kg/em2

MUROS DE CONTENCION fo: 280 Kg/em2

LOSA ALIGERADA fo: 280 Kg/em2

COLUMNETAS Y VIGUETAS fc: 175 Kg/em2

ACERO fy : 4200 Kg/cm2
SOBRECARGAS

CORREDORES : 400 Kg/m2

SS.HH. Y AULAS : 250 Kg/m2

AZOTEA © 100 Kg/m2
RECUBRIMIENTOS

ZAPATAS : 7.50 cm.

VIGA CIMENTACION : 5.00 cm.

SOBRECIMIENTO . 2.50 cm.

COLUMNAS Y VIGAS : 4.00 cm.

ESCALERA Y LOSAS . 250 cm.

NOTAS GENERALES

- Vaciar columnas amarradas a los muros en forma dentada.
Evitar empalmes y traslapes en zonas de maximo esfuerzo.
— Curar concreto por via humeda.

— Usar CEMENTO TIPO HS solo en el 1Ter nivel en elementos en contacto con el suelo.

Usar cemento tipo IP en los niveles superiores.
Las juntas entre columnas y columnetas serdn de sello elastomerico e=1",

RECOMENDACIONES ADICIONALES :
1) No debe cimentarse sobre turba, suelo orgdnico, tierra vegetal, desmonte,

relleno sanitario o relleno artificial. Estos materiales inadecuados deberan
ser removidos en su totalidad antes de construir la edificacion y ser
reemplazados con materiales adecuados debidamente compactados.

2) En caso de que a la profundidad indicada se encuentre material suelto
& relleno profundizar excavacion por lo menos 30cm. en terreno natural y
vacear falsa zapata.

3) En donde se requiera rellenar para conformar el falso piso se debera usar

afirmado compactado al 95% del proctor modificado. La compactacion debera
ser con plancha vibradora en capas no mas de 20cm

PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTES
ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL
PARAMETROS SISMICOS:
Factor de Zona : Z = 0.45 (Tacna)
Uso e Importancia : U =150
Tipo de suelo : Grava bien gradada muy densa
Factor de Terreno : S1 = 1.00 (Suelo Rigido)
Tp= 0.40 seq.
TL= 2.50 seg.
Gravedad : g = 9.81 m/seq.
COEFICIENTE DE REDUCCION:
R DX: 7 (MUROS ESTRUCTURALES Y PORTICOS)
R DY: 6 (MUROS ESTRUCTURALES)
MODOS DE VIBRACION:
T 1.063 seg
T2: 0.784 seg
T3 0.568 seg
FUERZA CORTANTE EN LA BASE ESTATICA:
Vx: 1582.65 Tnf
Wy: 2503.50 Tnf
FUERZA CORTANTE EN LA BASE DINAMICO:
Vx: 1563.06 Tnf
Wy 2342.60 Tnf
DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS
Desplazamientos Derivas
PISO X=X Y=Y X=X Y=Y
10 3.75 3.81 0.0042 0.0050
9 3.49 3.42 0.0048 0.0052
8 3.18 3.02 0.0053 0.0053
7 2.84 2.61 0.0058 0.0053
6 2.47 2.19 0.0062 0.0053
5 2.06 1.78 0.0064 0.0051
4 1.63 1.38 0.0065 0.0048
3 1.20 1.00 0.0063 0.0044
2 0.77 0.66 0.0056 0.0039
1 0.39 0.35 0.0045 0.0033
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ESTRUCTURAS

ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE DISIPADORES HISTERETICOS SLB, TADAS Y DISIPADORES SISMICO

DE FLUIDO-VISCOSO APLICADOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICO DEL PERU DE TACNA - 2024
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VALORES DE "a a) LA CONTRAFLECHA SE DETERMINARA POR TRAMOS DE ACUERDO AL PERALTE Y LA LUZ \ﬁ Ty 8 & 3
LIBRE DE LA VIGA, CONSIDERANDO LAS RELACIONES MOSTRADAS EN LA TABLA ADJUNTA. 18 150
REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR b) LA CONTRAFLECHA "f” SE MEDIRA EN EL CENTRO DEL TRAMO.
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30 0.65 m 050 m 070 m INDICACIONES PARA EL VACIADO DE LA LOSA
” 120 m 120 m 125 m EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA EL VACIADO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO DE TECHO Y LAS VIGAS QUE LA SOPORTAN SE REALIZARA DE LA SIGUIENTE

a.— NO EMPALMAR MAS DEL 507% DEL AREA TOTAL DE UNA MISMA SECCION.

b.— EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADAS AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME
EN UN 30%.

c.— PARA ALIGERADIS Y VIGAS CHATAS, EL ACERO INFERIOR SE EMPALMA
SOBRE LOS APQOYOS, SIENDO LA LONGITUD DEL EMPALME IGUAL A 50
CM., PARA FIERROS DE 3/8", 60 CM. PARA 1/2" Y 70 CM. PARA 5/8".

DETALLE DE EMPALME DE ACERO EN VIGAS

ESC: 1 / 25

MANERA:
1) SE VACIARAN LOS PANOS ENTRE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR INDICADAS EN PLANTA.

2) SE VACIARAN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR, POR LO MENOS 30 DIAS DESPUES DE HABER FINALIZADO EL VACIADO DE LOS PAROS INDICADOS EN EL PUNTO
(1).

3) LAS JUNTAS DE VACIADO DE VIGAS Y LOSAS EN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR DEBERAN SER DENTADAS.
4) SE DEBERA UTILIZAR UN PUENTE DE ADHERENCIA EPGXICO DE TIEMPO DE TRABAJABILIDAD PROLONGADO.

)
)
) EL REFUERZO SERA CONTINUO A TRAVES DE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR Y DONDE NO HAYA REFUERZO SUPERIOR SE COLOCARAN BASTONES SUPERIORES
E ¢3/8@20 QUE CRUCEN TRANSVERSALMENTE LA FRANJA Y PENETREN .40 EN AMBOS BORDES.

o o,

6) LA FRANJA DE VACIADO POSTERIOR TIPICA ES DE 1 METRO DE ANCHO EN PROMEDIO, SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. EN EL PLANO SE MUESTRA ACHURADA CON
GRUPOS DE CUATRO LINEAS.

7) DE NO CONSIDERARSE LAS FRANJAS DE VACIADO, SE PRESENTARAN FISURAS PARA LA CUALES DEBERA CONSIDERARSE UN SELLADO SIMPLE DE FISURAS DE ESPESOR
MENOR A 2mm Y UN SELLADO CON INYECCION DE MORTERO DE ALTA RESISTENCIA EN FISURAS DE MAYOR ESPESOR.
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DETALLE DE NUDOS VIGA—COLUMNA

ESC: 1/50

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO SIMPLE (CICLOPEO)
CIMIENTOS — SUBZAPATAS :

f'c : MEZCLA CEMENTO/HORMIGON
EN PROPORCION DE 1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE (MAXIMO @ 6")

SOBRECIMIENTOS:

f'c © 175Kg/cm2, MEZCLA CEMENTO HS/HORMIGON
EN PROPORCION SEGUN DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

CONCRETO ARMADO

ZAPATAS

VIGA DE CIMENTACION
SOBRECIMIENTO ARMADO
COLUMNAS

MUROS DE CONTENCION
LOSA ALIGERADA
COLUMNETAS Y VIGUETAS

fc . 280 Kg/em2
fc : 280 Kg/em2
fc: 175 Kg/em2
fe: 280 Kg/em2
fo: 280 Kg/em2
fo: 280 Kg/em2
fc: 175 Kg/em2

ACERO fy : 4200 Kg/cm2
SOBRECARGAS

CORREDORES 400 Kg/m2

SS.HH. Y AULAS 250 Kg/m2

AZOTEA 100 Kg/m2
RECUBRIMIENTOS

ZAPATAS : 7.50 cm.

VIGA CIMENTACION : 5.00 cm.

SOBRECIMIENTO : 2.50 cm.

COLUMNAS Y VIGAS : 4.00 cm.

ESCALERA Y LOSAS : 250 cm.

NOTAS GENERALES

— Vaciar columnas amarradas a los muros en forma dentada.
Evitar empalmes y traslapes en zonas de maximo esfuerzo.

Curar concreto por via humeda.
Usar CEMENTO TIPO HS solo en el 1er nivel en elementos en contacto con el suelo.

Usar cemento tipo IP en los niveles superiores.
Las juntas entre columnas y columnetas serdn de sello elastomerico e=1",

RECOMENDACIONES ADICIONALES :
1) No debe cimentarse sobre turba, suelo orgdnico, tierra vegetal, desmonte,

relleno sanitario o relleno artificial. Estos materiales inadecuados deberén
ser removidos en su totalidad antes de construir la edificacion

reemplazados con materiales adecuados debidamente compactados.

2) En caso de que a la profundidad indicada se encuentre material suelto
& relleno profundizar excavacion por lo menos 30cm. en terreno natural y

vacear falsa zapata.

3) En donde se requiera rellenar para conformar el falso piso se debera usar
afirmado compactado al 95% del proctor modificado. La compactacion debera

ser con plancha vibradora en capas no mas de 20cm

y ser

PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTES
ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL

PARAMETROS SISMICOS:

Factor de Zona :
Uso e Importancia :

Tipo de suelo :

Factor de Terreno :

Gravedad :

R DX:
R DY:
MODOS DE VIBRACION:

COEFICIENTE DE REDUCCION:
7 (MUROS ESTRUCTURALES Y PORTICOS)

Z = 0.45 (Tacna)
U =150

Grava bien gradada muy densa
S1 = 1.00 (Suelo Rigido)

Tp= 0.40 seq.

TL= 2.50 seg.

g = 9.81 m/seq.

6 (MUROS ESTRUCTURALES)

T 1.063 seg
T2: 0.784 seg
T3 0.568 seg
FUERZA CORTANTE EN LA BASE ESTATICA:
Vx: 1582.65 Tnf
Wy: 2503.50 Tnf
FUERZA CORTANTE EN LA BASE DINAMICO:
Vx: 1563.06 Tnf
Wy 2342.60 Tnf
DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS
Desplazamientos Derivas
PISO X=X Y=Y X=X Y=Y
10 3.75 3.81 0.0042 0.0050
9 3.49 3.42 0.0048 0.0052
8 3.18 3.02 0.0053 0.0053
7 2.84 2.61 0.0058 0.0053
6 2.47 2.19 0.0062 0.0053
5 2.06 1.78 0.0064 0.0051
4 1.63 1.38 0.0065 0.0048
3 1.20 1.00 0.0063 0.0044
2 0.77 0.66 0.0056 0.0039
1 0.39 0.35 0.0045 0.0033

l 4

y

y
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ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE DISIPADORES HISTERETICOS SLB, TADAS Y DISIPADORES SISMICO

DE FLUIDO-VISCOSO APLICADOS EN LA INFRAESTRUCTURA DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICO DEL PERU DE TACNA - 2024
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r 120 m 120 m 125 m EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTVO PARA EL VACIADO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO DE TECHO Y LAS VIGAS QUE LA SOPORTAN SE REALIZARA DE LA SIGUIENTE

a.— NO EMPALMAR MAS DEL 507% DEL AREA TOTAL DE UNA MISMA SECCION.

b.— EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADAS AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME
EN UN 30%.

c.— PARA ALIGERADIS Y VIGAS CHATAS, EL ACERO INFERIOR SE EMPALMA
SOBRE LOS APQOYOS, SIENDO LA LONGITUD DEL EMPALME IGUAL A 50
CM., PARA FIERROS DE 3/8", 60 CM. PARA 1/2" Y 70 CM. PARA 5/8".

DETALLE DE EMPALME DE ACERO EN VIGAS

ESC: 1 / 25

MANERA:

1) SE VACIARAN LOS PANOS ENTRE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR INDICADAS EN PLANTA.

2) SE VACIARAN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR, POR LO MENOS 30 DIAS DESPUES DE HABER FINALIZADO EL VACIADO DE LOS PAROS INDICADOS EN EL PUNTO
(1).

3) LAS JUNTAS DE VACIADO DE VIGAS Y LOSAS EN LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR DEBERAN SER DENTADAS.
4) SE DEBERA UTILIZAR UN PUENTE DE ADHERENCIA EPGXICO DE TIEMPO DE TRABAJABILIDAD PROLONGADO.

)
)
) EL REFUERZO SERA CONTINUO A TRAVES DE LAS FRANJAS DE VACIADO POSTERIOR Y DONDE NO HAYA REFUERZO SUPERIOR SE COLOCARAN BASTONES SUPERIORES
E ¢3/8@20 QUE CRUCEN TRANSVERSALMENTE LA FRANJA Y PENETREN .40 EN AMBOS BORDES.

o o,

6) LA FRANJA DE VACIADO POSTERIOR TIPICA ES DE 1 METRO DE ANCHO EN PROMEDIO, SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. EN EL PLANO SE MUESTRA ACHURADA CON
GRUPOS DE CUATRO LINEAS.

7) DE NO CONSIDERARSE LAS FRANJAS DE VACIADO, SE PRESENTARAN FISURAS PARA LA CUALES DEBERA CONSIDERARSE UN SELLADO SIMPLE DE FISURAS DE ESPESOR
MENOR A 2mm Y UN SELLADO CON INYECCION DE MORTERO DE ALTA RESISTENCIA EN FISURAS DE MAYOR ESPESOR.

3 Estribos @3/8”
Suplementarios

3 Estribos @3/8”
Suplementarios

AN

EN CRUZ

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO SIMPLE (CICLOPEO)
CIMIENTOS — SUBZAPATAS :

f'c : MEZCLA CEMENTO/HORMIGON
EN PROPORCION DE 1:10 + 30% DE PIEDRA GRANDE (MAXIMO @ 6")

SOBRECIMIENTOS:
f'c © 175Kg/cm2, MEZCLA CEMENTO HS/HORMIGON
EN PROPORCION SEGUN DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

CONCRETO ARMADO

ZAPATAS fc . 280 Kg/em2

VIGA DE CIMENTACION fc : 280 Kg/em2

SOBRECIMIENTO ARMADO fc: 175 Kg/em2

COLUMNAS fe: 280 Kg/em2

MUROS DE CONTENCION fo: 280 Kg/em2

LOSA ALIGERADA fo: 280 Kg/em2

COLUMNETAS Y VIGUETAS fc: 175 Kg/em2

ACERO fy : 4200 Kg/cm2
SOBRECARGAS

CORREDORES : 400 Kg/m2

SS.HH. Y AULAS : 250 Kg/m2

AZOTEA © 100 Kg/m2
RECUBRIMIENTOS

ZAPATAS : 7.50 cm.

VIGA CIMENTACION : 5.00 cm.

SOBRECIMIENTO . 2.50 cm.

COLUMNAS Y VIGAS : 4.00 cm.

ESCALERA Y LOSAS . 250 cm.

NOTAS GENERALES

- Vaciar columnas amarradas a los muros en forma dentada.
Evitar empalmes y traslapes en zonas de maximo esfuerzo.
Curar concreto por via humeda.

Usar cemento tipo IP en los niveles superiores.

Usar CEMENTO TIPO HS solo en el 1er nivel en elementos en contacto con el suelo.

Las juntas entre columnas y columnetas serdn de sello elastomerico e=1",

RECOMENDACIONES ADICIONALES :

1) No debe cimentarse sobre turba, suelo orgdnico, tierra vegetal, desmonte,

relleno sanitario o relleno artificial. Estos materiales inadecuados deberén
ser removidos en su totalidad antes de construir la edificacion y ser

reemplazados con materiales adecuados debidamente compactados.

2) En caso de que a la profundidad indicada se encuentre material suelto
& relleno profundizar excavacion por lo menos 30cm. en terreno natural y

vacear falsa zapata.

3) En donde se requiera rellenar para conformar el falso piso se debera usar
afirmado compactado al 95% del proctor modificado. La compactacion debera

ser con plancha vibradora en capas no mas de 20cm

PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTES
ANALISIS DINAMICO MODAL - ESPECTRAL

PARAMETROS SISMICOS:

il %
! !

Suplementarios

3 Estribos 93/8”
Suplementarios

EN CUMBRE DE "T" EN CUMBRE DE ""

DETALLE DE NUDOS VIGA—COLUMNA

ESC: 1/50

3 Estribos @3/8”

Factor de Zona : Z = 0.45 (Tacna)
Uso e Importancia : U =150
Tipo de suelo : Grava bien gradada muy densa
Factor de Terreno : S1 = 1.00 (Suelo Rigido)
Tp= 0.40 seq.
TL= 2.50 seg.
Gravedad : g = 9.81 m/seq.
COEFICIENTE DE REDUCCION:
R DX: 7 (MUROS ESTRUCTURALES Y PORTICOS)
R DY: 6 (MUROS ESTRUCTURALES)
MODOS DE VIBRACION:
T 1.063 seg
T2: 0.784 seg
T3 0.568 seg
FUERZA CORTANTE EN LA BASE ESTATICA:
Vx: 1582.65 Tnf
Wy: 2503.50 Tnf
FUERZA CORTANTE EN LA BASE DINAMICO:
Vx: 1563.06 Tnf
Wy 2342.60 Tnf
DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS
Desplazamientos Derivas
PISO X=X Y=Y X=X Y=Y
10 3.75 3.81 0.0042 0.0050
9 3.49 3.42 0.0048 0.0052
8 3.18 3.02 0.0053 0.0053
7 2.84 2.61 0.0058 0.0053
6 2.47 2.19 0.0062 0.0053
5 2.06 1.78 0.0064 0.0051
4 1.63 1.38 0.0065 0.0048
3 1.20 1.00 0.0063 0.0044
2 0.77 0.66 0.0056 0.0039
1 0.39 0.35 0.0045 0.0033

l 4
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