~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE exTITIoA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Universidad Catolica de Santa Maria
Facultad de Arquitectura e Ingenierias Civil y del Ambiente

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Analisis comparativo del comportamiento sismico de disipadores de
fluencia Shear Link Bozzo y de friccion Quaketek en una edificacion

multifamiliar, Arequipa 2024.

Tesis presentada por el Bachiller:
Pure Aguinaga, Christian Sebastian
ORCID: 0009-0001-4151-2059

para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Asesor (a):

Ing. Chavez Vega, Oscar Félix
ORCID: 0000-0002-2281-2013

Arequipa - Pert

2025

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UCSM-ERP

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
INGENIERIA CIVIL

TITULACION CON TESIS
DICTAMEN APROBACION DE BORRADOR
Arequipa, 14 de Abril del 2025

Dictamen: 013457-C-EPIC-2025

Visto ¢l borrador del expediente 013457, presentado por:

2017202091 - PURE AGUINAGA CHRISTIAN SEBASTIAN

Titulado:

ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE DISIPADORES DE FLUENCIA
SHEAR LINK BOZZO Y DE FRICCION QUAKETEK EN UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR,
AREQUIPA 2024,

Nuestro dictamen es:
APROBADO
Titulo Profesional/Titulo de Segunda Especialidad/Grado Académico a optar:

INGENIERO CIVIL

29238311 - GUILLEN MALAGA MILAGROS SOCORRO
DICTAMINADOR

42839424 - ROSAS ESPINOZA JORGE
DICTAMINADOR

72476554 - BUSTAMANTE MORA BORIS ANDRE
DICTAMINADOR




Analisis comparativo del comportamiento sismico de
disipadores de fluencia Shear Link Bozzo y de fricciéon

Quaketek en una edificacion multifamiliar, Arequipa 2024.

INFORME DE ORIGINALIDAD

204 25, 6 S

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 1"
Fuente de Internet 0/0

repositorioacademico.upc.edu.pe /
Fuente de Internet %

repositorio.upeu.edu.pe

Fuente de Internet

e

1o

repositorio.upt.edu.pe

Fuente de Internet

-~

T

cybertesis.uni.edu.pe

Fuente de Internet

o

1o

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

1o

repositorio.upla.edu.pe

Fuente de Internet

B B

1o

Fuente de Internet

biblioteca2.ucab.edu.ve <1




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios, por haberme guiado a lo largo de este camino y por darme

fortaleza en los momentos dificiles de mi carrera profesional.

A mis padres, Ruben e Isabel, por su apoyo incondicional y confianza en cada paso de mi

formacion profesional.
A mis hermanos, por su carifio, compaiiia y motivacion durante todo este proceso.

A mis profesores, cuya orientacion ha sido invaluable en este proceso, y a mis amigos, por su

constante aliento. Este logro es el reflejo de su apoyo continuo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM ~2 DE SANTA MARIA

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Universidad Catolica de Santa Maria por haberme brindado la formacion
académica y los recursos necesarios para llevar a cabo esta investigacion. Su compromiso
con la excelencia educativa ha sido fundamental en mi desarrollo profesional y en la

culminacion de este trabajo.

Expreso mi mas sincero reconocimiento a mis profesores y asesores, quienes, con su guia,
conocimiento y dedicacion, han sido un pilar esencial en este proceso. Sus ensefianzas no
solo han fortalecido mis habilidades técnicas, sino que también han fomentado en mi el

espiritu critico y la pasion por la investigacion.

Asimismo, quiero agradecer a mis comparnieros de estudio y a todas las personas que, de una

u otra manera, han contribuido con su apoyo y motivacion para la culminacion de esta tesis.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

RESUMEN

Esta investigacion analiza comparativamente el comportamiento sismico de los
disipadores histéricos Shear Link Bozzo (SLB) y los disipadores de friccion Quaketek, con el
objetivo de determinar su efectividad en la reduccion de dafios estructurales y mejora de la
seguridad sismica en edificaciones de Arequipa. Mediante simulaciones numéricas y analisis
estructurales, se evaluaron sus capacidades de disipacion de energia, asi como su impacto en la
reduccion de desplazamientos y derivas. Los resultados muestran que los disipadores SLB
destacan en la reduccion de desplazamientos laterales, alcanzando disminuciones de hasta 43%
en eventos sismicos severos, en comparacion con una reduccion del 39% lograda por los
disipadores Quaketek. En términos de disipacion de energia, los SLB absorbieron
aproximadamente el 52% de la energia sismica, mientras que los Quaketek lograron un 47%.
Por otro lado, los disipadores de friccion Quaketek demostraron una mayor efectividad en la
reduccion de desplazamientos y méaximas distorsiones laterales, lo que mejora la seguridad y el
confort de los ocupantes, especialmente en sismos moderados. En conclusion, los disipadores
SLB son mas adecuados para edificaciones en zonas altamente sismicas, donde el control de
desplazamientos y la disipaciéon de energia son prioritarios. En contraste, los disipadores
Quaketek son recomendables en estructuras donde el confort y la reduccion de aceleraciones

son factores determinantes.

Palabras claves: Disipadores histéricos Shear Link Bozzo, Disipadores de friccion

Quaketek, desplazamientos laterales.
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ABSTRACT

This research comparatively analyzes the seismic behavior of Shear Link Bozzo (SLB)
hysteretic dampers and Quaketek friction dampers, aiming to determine their effectiveness in
reducing structural damage and improving seismic safety in buildings in Arequipa. Through
numerical simulations and structural analyses, their energy dissipation capacities were
evaluated, as well as their impact on the reduction of displacements and drifts. The results show
that SLB dampers excel in reducing lateral displacements, achieving reductions of up to 43%
during severe seismic events, compared to a 39% reduction achieved by Quaketek dampers. In
terms of energy dissipation, the SLBs absorbed approximately 52% of the seismic energy, while
the Quaketek dampers reached 47%. On the other hand, the Quaketek friction dampers
demonstrated greater effectiveness in reducing displacements and maximum lateral distortions,
which enhances the safety and comfort of occupants, especially during moderate earthquakes.
In conclusion, SLB dampers are more suitable for buildings in highly seismic zones, where
displacement control and energy dissipation are priorities. In contrast, Quaketek dampers are

recommended for structures where comfort and acceleration reduction are determining factors.

Key words: Shear Link Bozzo hysteretic dampers, Quaketek friction dampers, lateral

displacements.
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INTRODUCCION

El Pert estd ubicado en una zona de alta actividad sismica. En este marco, la presente
investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento sismico de una edificacion
multifamiliar en Arequipa, utilizando disipadores de energia como estrategia para mitigar
los dafios. Se seleccionaron dos tipos de disipadores: los disipadores de fluencia Shear Link
Bozzo y los disipadores de friccion Quaketek, con el fin de realizar un analisis comparativo
exhaustivo de su efectividad en la reduccion de desplazamientos, derivas, fuerzas cortantes
y aceleraciones en la estructura, preservando la integridad y funcionalidad de la construccion
tras un evento sismico (Orocollo, 2024). A fin de dar cumplimiento a los objetivos de esta

investigacion, esta se ha estructurado en cuatro capitulos.

En el primer capitulo, se presenta el planteamiento y probleméatica de la
investigacion, formulacion del problema, justificacion, hipotesis, objetivos, alcances y

limitaciones.

En el segundo capitulo, se desarrolla el fundamento tedrico considerando el estado
del arte, antecedentes de la investigacion, marco legal y tedrico. En este capitulo se describe

de forma detallada los disipadores SLB y Quaketek.

En tercer capitulo, se presenta la metodologia propuesta donde se detalla el tipo,

nivel, disefio y métodos de la investigacion.

En el cuarto capitulo, se realiza el andlisis estatico, modal espectral, la demanda

sismica, disefio de los sistemas de disipacion de energia SLB y Quaketek,

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones basadas en los
objetivos planteados, asi como las referencias bibliograficas y los anexos correspondientes

a la investigacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

El Pert es una de las regiones mas expuestas a la actividad sismica del mundo debido
a su ubicacion dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico. Este cinturon es una zona
altamente sismica y volcanica que rodea el Océano Pacifico y es responsable de la mayoria
de los terremotos del mundo (Gamarra Davila, 2020). En los ultimos 20 afios, Peru ha
experimentado varios eventos sismicos significativos, incluyendo los terremotos de
Arequipa en 2001, Pisco en 2007 y Huaraz en 1970. Aunque estos terremotos tienen origenes
tectonicos diferentes, todos han demostrado la extrema vulnerabilidad del pais a los sismos,
los cuales generan aceleraciones suficientemente grandes en las estructuras, provocando

danos considerables.

El terremoto de Arequipa, que ocurri6 el 23 de junio de 2001, tuvo una magnitud de
8.4 en la escala de Richter. De acuerdo con el Instituto Geofisico del Pert (IGP) y el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI), este evento sismico resulto en la pérdida de 83 vidas
humanas y causo heridas graves a aproximadamente 2,812 personas. En cuanto a los costos
materiales, el nimero de viviendas destruidas en la region fue de alrededor de 22,052, y se
contabilizaron aproximadamente 35,576 viviendas danadas. Ademas, se reportaron dafios
significativos en carreteras, puentes y otras infraestructuras civiles esenciales para las

actividades economicas (Chirme, 2023).

Una situacion similar se observo durante el terremoto de Pisco, ocurrido el 15 de
agosto de 2007, con una magnitud de 7.9 en la escala de magnitud de momento. Sin
embargo, los costos humanos y materiales de este terremoto fueron considerablemente
mayores que los del terremoto de Arequipa. Se contabilizaron 596 personas fallecidas y el
nimero de heridos alcanzé aproximadamente 2,200 personas. En cuanto a las pérdidas

materiales, el nimero de viviendas destruidas fue de alrededor de 76,000, mientras que las
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viviendas dafiadas ascendieron a mas de 100,000. También se reportaron numerosas
pérdidas materiales y la interrupcion de servicios vitales debido a dafios en infraestructuras

civiles como hospitales, escuelas, iglesias y otros edificios importantes (Andina, 2022).

El terremoto de Huaraz, ocurrido el 31 de mayo de 1970, tuvo una magnitud de 7.9
en la escala de Richter y afectd principalmente a la regiéon de Ancash. La magnitud del
desastre que no tiene precedentes en la historia de los sismos en el Perti, segd la vida de mas
de 50 000 personas. 3 470 811 personas resultaron afectadas directa o indirectamente en

toda la region donde se levantaban 250 pueblos (Salazar, 2022).

El gobierno proporcion6 un afio después los siguientes datos del terremoto ocurrido
en Huaraz de 1970: 60 000 viviendas de 38 poblaciones necesitan reconstruirse; 15 pueblos
quedaron con las viviendas destruidas en mas de un 80 %; en 18 ciudades con un total de
309 000 habitantes y en 81 pueblos con una poblacion de 59 400 personas, los alcantarillados

quedaron inhabilitados; ademas, 6730 aulas fueron destruidas (Salazar, 2022).

El analisis presentado resalta la constante amenaza de fuertes aceleraciones del
terreno en el pais, lo que subraya la necesidad de que las estructuras construidas consideren
la posible ocurrencia de sismos que generen grandes desplazamientos laterales en el sistema
estructural. Dado que los sistemas tradicionales dependen de la deformacion generalizada
en toda la estructura, es crucial explorar enfoques de disefio alternativos, como aquellos que

se enfocan en concentrar el dafio en areas especificas.

Por esta razon, este trabajo de investigacion se enfoca en el analisis y disefio de
estructuras con sistemas de disipacion de energia, con el objetivo de abordar eficazmente el
comportamiento no lineal de un sistema estructural. En particular, se ha elegido evaluar el

comportamiento sismico de dos tipos de disipadores de energia dependientes del
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desplazamiento: el disipador basado en la fluencia de metales SLB y el disipador Quaketek,

que emplea friccion.

Los sistemas de disipacion de energia son una herramienta crucial en el disefio
sismo-resistente moderno, ya que permiten reducir significativamente las demandas de
deformacion en las estructuras durante un sismo. Estos sistemas funcionan absorbiendo y
disipando la energia generada por el movimiento sismico, lo que reduce la energia que debe
ser soportada por los elementos estructurales principales. De esta manera, se minimizan los

dafios estructurales y se mejora la seguridad de los edificios (Carhuamaca, 2020).

El disipador de energia basado en fluencia metdlica SLB (Shear Link Bozzo) es un
sistema que utiliza la fluencia por cortante para disipar la energia sismica a través de la
friccion controlada entre las capas. Este sistema es eficaz para reducir las aceleraciones y
desplazamientos en la estructura, proporcionando una respuesta mas controlada durante un

sismo (Orocollo, 2024).

Por otro lado, el disipador de energia basado en friccion Quaketek utiliza
mecanismos de friccion para disipar la energia sismica. Este tipo de disipador es altamente
eficiente en la absorcion de energia, ya que convierte la energia cinética del movimiento
sismico en calor a través del deslizamiento de las superficies en contacto. La friccion
controlada permite una disipacion constante y efectiva de la energia, lo que contribuye a la

estabilidad y seguridad de la estructura (Quiroz Gordillo, 2020).

En este estudio se propone analizar el comportamiento sismico de sistemas de
disipacion de energia con el fin de valorar su efectividad frente a métodos tradicionales de
disefio estructural. Para ello, se utilizaran modelos estructurales y simulaciones sismicas que
permitan observar el rendimiento de los dispositivos SLB y Quaketek bajo distintas

condiciones de carga sismica.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general
- (Es posible comparar el comportamiento sismico de los disipadores de fluencia
metalica Shear Link Bozzo (SLB) y de friccion Quaketek en una edificacion
multifamiliar en la ciudad de Arequipa, 2024, para determinar cudl de estos
sistemas ofrece un mejor desempefio en términos de reduccion de dafos
estructurales y seguridad durante eventos sismicos?
1.2.2  Problemas Especificos
(Como se evaluaréd el comportamiento dindmico de los disipadores de fluencia metélica
Shear Link Bozzo (SLB) y de friccion Quaketek mediante simulaciones numéricas y analisis
no lineal tiempo historia bajo diferentes escenarios sismicos?
(Como se analizara la capacidad de disipacion de energia de ambos tipos de disipadores y
su impacto en la reduccion de desplazamientos y derivas en las estructuras?
(Cudles serdn las recomendaciones para la aplicacion practica de los disipadores mas
eficientes en futuras construcciones y rehabilitaciones de edificaciones en Arequipa?
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Justificacion Ambiental
El uso de los disipadores de energia reduciria significativamente las deformaciones
y dafos estructurales de una estructura ante un evento sismico evitando asi la posibilidad de
un colapso estructural que generaria residuos solidos, lo cual podria implicar un impacto

ambiental (Rodriguez-Castellanos et al., 2022).

1.3.2 Justificacion Social
La problematica expuesta refleja la necesidad de encontrar soluciones practicas para
mejorar la resistencia sismica de las edificaciones en Arequipa. Los disipadores de energia

permitirdn mejorar el comportamiento estructural frente a demandas simicas y se lograra
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contribuir al avance del conocimiento en el campo de la ingenieria sismica, al proporcionar
datos empiricos y tedricos que pueden ser utilizados para mejorar los codigos y normas de

disefio sismico.

1.3.3 Justificacion Econémica

Una edificacion multifamiliar equipada con disipadores de energia reducira sus
desplazamientos laterales y de esta forma reducira los dafios en las estructuras principales
mejorando su funcionabilidad después de un movimiento sismico evitando mayores costos

de reparacion de la estructura.

1.3.4 Justificacion Tecnologica

La comparacion entre estos disipadores histéricos SLB y de friccion Quaketek se
justifica por la necesidad de evaluar y seleccionar las mejores tecnologias disponibles para
la proteccion sismica de las edificaciones en Arequipa, esta investigacion proporcionara
informacion valiosa sobre el desempefio de estos disipadores en un entorno sismico como el

de Arequipa.

En el Pert, los disipadores de energia se suelen usar principalmente en hospitales,
universidades y otras estructuras de gran importancia, a diferencia de su poco uso en las

viviendas multifamiliares (Vilca Zapana, 2022).

1.3.5 Justificacion Politica
La investigacion busca cumplir con las restricciones a la regularidad y rigidez
establecidas en la norma peruana NTE E.030 (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018).
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1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Hipotesis general
- Los disipadores de fluencia metalica Shear Link Bozzo (SLB) y de friccion
Quaketek presentan diferencias significativas en su comportamiento sismico, y
uno de ellos ofrece un mejor desempenio en términos de reduccion de dafios
estructurales y seguridad durante eventos sismicos en las edificaciones de
Arequipa.
1.4.2 Hipotesis Especificas
Los disipadores de fluencia metalica Shear Link Bozzo (SLB) reduciran los desplazamientos
laterales y derivas en las estructuras de Arequipa de manera mas eficiente que los disipadores
de friccion Quaketek bajo escenarios sismicos similares en el analisis no lineal tiempo
historia.
La capacidad de disipacion de energia de los disipadores de fluencia metalica Shear Link
Bozzo (SLB) es superior a la de los disipadores de friccion Quaketek, lo que resulta en una
mayor proteccidon contra dafios estructurales durante un sismo.
La implementacion de disipadores histéricos Shear Link Bozzo (SLB) en edificaciones de
Arequipa proporcionara una mayor resiliencia sismica en comparacion con la
implementacion de disipadores de friccion Quaketek.
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general
- Comparar el comportamiento sismico de los disipadores de fluencia metalica
Shear Link Bozzo (SLB) y de friccion Quaketek en una edificacion multifamiliar
en la ciudad de Arequipa, 2024, para determinar cudl de estos sistemas ofrece un
mejor desempeiio en términos de reduccion de dafos estructurales y seguridad

durante eventos sismicos.
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1.5.2 Objetivos especificos

Evaluar el comportamiento dinamico de los disipadores de fluencia metalica Shear Link
Bozzo (SLB) y de friccion Quaketek mediante simulaciones numéricas y analisis no lineal
tiempo historia bajo diferentes escenarios sismicos.

Analizar la capacidad de disipacion de energia de ambos tipos de disipadores y su impacto
en la reduccion de desplazamientos y derivas en las estructuras.

Proponer recomendaciones para la aplicacion practica de los disipadores mas eficientes en
futuras construcciones y rehabilitaciones de edificaciones en Arequipa.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1 Alcances

El estudio se centrard en una edificacion multifamiliar ubicada en la ciudad de
Arequipa, Peru, una region conocida por su alta actividad sismica. La investigacion se
llevara a cabo en el afio 2024, con un enfoque en el analisis de datos historicos recientes y
la aplicacion de modelos predictivos para eventos sismicos futuros.

El analisis se enfocara en una edificacion tipica de Arequipa, que se asemeje a las
construcciones de edificios residenciales como comerciales, que representen una muestra
significativa de las construcciones en la region.

Se utilizaran simulaciones numéricas y modelos computacionales avanzados para
evaluar el comportamiento sismico de los disipadores de fluencia metalica Shear Link Bozzo
(SLB) y de friccion Quaketek.

Se realizardn analisis comparativos basados en diferentes escenarios sismicos,

considerando variaciones en la magnitud y caracteristicas de los terremotos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- BT i UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

1.6.2 Limitaciones

El andlisis se limitara a los disipadores de fluencia metélica Shear Link Bozzo (SLB)
y de friccion Quaketek, sin incluir otros tipos de disipadores o tecnologias de mitigacion
sismica.

Los resultados estaran basados en modelos y simulaciones, por lo que podrian diferir

ligeramente de los resultados obtenidos en pruebas experimentales o en condiciones reales.
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CAPITULO 11
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

Los eventos sismicos en el sur del Pert en los ltimos afios dejaron como registro
dafios estructurales los cuales tuvieron como consecuencia pérdidas de carédcter social,
econdmico, etc. A causa de la falta de informacion para afrontar un sismo y a la poca
preocupacion de las entidades publicas en realizar un estudio que prepare a las viviendas y
pobladores ante un evento sismico. El estudio de wvulnerabilidad sismica es un paso
fundamental para una respuesta favorable de una region ante un desastre natural en el Pera

(Enriquez & Granda, 2018).

Los disipadores de energia son fundamentales en la proteccion de las estructuras
contra los terremotos, ya que absorben y disipan la energia sismica, reduciendo asi el dafio
potencial. Entre estos dispositivos, los disipadores histeréticos Shear Link Bozzo (SLB) se
destacan por su eficacia y aplicaciones diversas en ingenieria sismica (Quispe Huaméan &

Garcia Urrutia, 2019).

El disipador SLB (Shear Link Bozzo) es un tipo de disipador de fluencia metalica
que utiliza el principio de friccion controlada entre capas deslizantes. Este sistema convierte
la energia sismica en calor a través de la friccion, lo que ayuda a reducir las fuerzas internas
en la estructura. La principal ventaja de este dispositivo es su capacidad de ofrecer una
respuesta sismica mas controlada y predecible, disminuyendo los desplazamientos laterales
y aceleraciones que experimentan las estructuras durante un sismo (Bozzo, Ramirez, Bairan,

Bozzo, & Muioz, 2020).

El desarrollo de los disipadores SLB ha evolucionado con el tiempo, incorporando
mejoras en los materiales y en el disefio para aumentar su eficiencia y durabilidad. Los

estudios han demostrado que los disipadores SLB son efectivos en una amplia gama de
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estructuras, desde edificios residenciales hasta infraestructuras criticas como puentes y
hospitales. Su capacidad para adaptarse a diferentes configuraciones estructurales los hace
una opcidn versatil para la proteccion sismica (Bozzo, Ramirez, Bairan, Bozzo, & Muifioz,

2020).

Numerosos estudios han evaluado el comportamiento y la eficacia de los disipadores
SLB en distintos escenarios sismicos. Investigaciones recientes han recurrido a simulaciones
numéricas y ensayos de laboratorio para examinar su comportamiento en diversas
condiciones sismicas. Los hallazgos han revelado que los disipadores SLB son eficaces en
la disminucién de desplazamientos y fuerzas internas dentro de las estructuras, lo que

contribuye a mejorar su resistencia y estabilidad.

Pruebas en laboratorio han demostrado que los disipadores SLB son capaces de
disipar grandes cantidades de energia, reduciendo el impacto de las cargas sismicas en las
estructuras. Se han realizado experimentos para evaluar la durabilidad y la capacidad de
recuperacion de los disipadores SLB después de multiples eventos sismicos, mostrando

resultados positivos en términos de rendimiento a largo plazo (Bozzo et al., 2019).

El uso de modelos computacionales avanzados ha facilitado la simulacion del
comportamiento de los disipadores SLB en estructuras complejas, lo que ha permitido
verificar su eficacia en la reduccion de desplazamientos y aceleraciones. Estas simulaciones
han contribuido a perfeccionar el disefio de los disipadores, mejorando tanto su capacidad

de disipacion de energia como su integracion en diversas configuraciones estructurales.

La aplicacion de disipadores SLB en proyectos reales ha demostrado ser eficaz en
mejorar el desempefio sismico de diversas estructuras, como edificios de gran altura, puentes
y hospitales. Segun Peralta Tafur (2021), estos dispositivos han ayudado a reducir los dafios

estructurales y los costos de reparacion post-sismo, asegurando la operatividad de
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infraestructuras criticas durante y después de eventos sismicos. Aunque la integracion de
disipadores SLB presenta desafios técnicos y econdmicos, especialmente en estructuras
existentes, la investigacion en nuevos materiales y tecnologias sigue avanzando, lo que

podria optimizar su rendimiento y accesibilidad en el futuro.

En varias regiones sismicas, los disipadores SLB se han instalado en edificios de
gran altura, demostrando su capacidad para mejorar la seguridad estructural y reducir los
costos de reparacion post-sismo. En puentes y hospitales, los disipadores SLB han sido
utilizados para garantizar la operatividad y la seguridad durante y después de eventos

sismicos significativos (Peralta Tafur, 2021).

Aunque ha habido mejoras significativas, los disipadores SLB atn enfrentan algunos
obstaculos, como la necesidad de reducir costos y adaptar su uso a estructuras ya existentes.
No obstante, se espera que los avances en los materiales y las tecnologias de friccion

continiien optimizando su rendimiento y facilidad de implementacion.

La investigacion busca mejorar la eficiencia de los disipadores SLB mediante el
desarrollo de materiales mas accesibles y procesos de fabricacion que reduzcan tanto los

costos de instalacion como los de mantenimiento.

El proceso de mejorar estructuras antiguas con disipadores SLB presenta desafios
tanto técnicos como econdmicos, pero también brinda una valiosa oportunidad para
aumentar la resistencia sismica de los edificios mas antiguos. Ademas, la investigacion en
nuevos materiales y el uso de tecnologias avanzadas, como los sistemas de monitoreo en

tiempo real, pueden incrementar significativamente su eficacia y flexibilidad.

Los disipadores de friccion Quaketek son una tecnologia de control de vibraciones
disefiada para mejorar la resistencia sismica de las estructuras mediante la disipacion de

energia sismica a través de friccion controlada. Estos dispositivos han sido desarrollados
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para abordar los desafios que presentan los eventos sismicos, proporcionando una solucién
eficaz para reducir el dafo estructural y mejorar la seguridad durante terremotos. Por otro
lado, los disipadores de friccion Quaketek operan basandose en el principio de friccion entre
superficies en contacto. Durante un evento sismico, estas superficies se deslizan entre si,
disipando la energia sismica en forma de calor. Este mecanismo de friccidon ayuda a reducir
las fuerzas internas en las estructuras, minimizando el impacto de las cargas sismicas y

limitando los desplazamientos laterales y las aceleraciones (Quaketek, s.f.).

La tecnologia de los disipadores Quaketek ha evolucionado significativamente desde
su introduccion. Los avances han incluido mejoras en los materiales de friccion, el disefio
de las superficies de contacto y la integracion de sistemas de monitoreo para una mayor
eficacia y durabilidad. Los disipadores Quaketek se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, desde edificios comerciales y residenciales hasta infraestructuras criticas como

puentes y hospitales (Quaketek, s.f.).

2.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Cervantes y Albrizzio (2020) presentaron un trabajo cuyo objetivo principal fue
evaluar el desempefio sismico de un hospital de concreto armado equipado con disipadores
SLB (Shear Link Bozzo) en una zona sismica de nivel 4. La investigacion se centrd en
determinar la eficacia de los disipadores SLB en mejorar la capacidad de absorciéon de
energia y reducir los dafos estructurales durante eventos sismicos. Ademds, se buscod
comparar el desempefio del hospital con y sin los disipadores para evaluar su impacto en la
estabilidad estructural y la seguridad del edificio. La metodologia empleada en el estudio
incluy6 un andlisis detallado basado en simulaciones computacionales y estudios de casos.
Primero, se desarrollaron modelos estructurales del hospital utilizando software de
simulacion sismica, incorporando los disipadores SLB. Se aplicaron diferentes escenarios

sismicos, representando las condiciones esperadas en una zona sismica de nivel 4, para
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evaluar la respuesta del hospital. Posteriormente, se compararon las simulaciones del
hospital con disipadores SLB y aquellas sin ellos para identificar las mejoras en el
desempefio sismico. Los parametros analizados incluyeron desplazamientos, fuerzas
internas y energia disipada por los disipadores. Los resultados obtenidos mostraron que el
uso de los disipadores SLB mejor6 significativamente el desempefio sismico del hospital.
Los modelos simulados indicaron una reduccion considerable en los desplazamientos de las
estructuras y las fuerzas internas, asi como una mayor eficiencia en la absorcion de energia
durante eventos sismicos. El hospital equipado con los disipadores SLB demostré una mayor
capacidad para resistir las cargas sismicas sin experimentar dafios graves, en comparacion
con el modelo sin disipadores. Los disipadores SLB contribuyeron a una reduccion notable
en el riesgo de colapso estructural y en la necesidad de reparaciones posteriores a un sismo.
La investigacion concluyd que los disipadores SLB (Shear Link Bozzo) fueron altamente
efectivos en mejorar el desempefio sismico de edificios de concreto armado, como se
evidencio en el caso del hospital analizado. La integracion de estos disipadores en la
estructura del hospital proporcion6 una mejora significativa en la capacidad de absorcion de
energia sismica y redujo el riesgo de dafios estructurales graves. La implementacion de
disipadores SLB en zonas sismicas de alta actividad demostr6 ser una estrategia efectiva
para aumentar la seguridad y la resiliencia de edificaciones criticas. El estudio destaco la
importancia de considerar estos dispositivos en el disefio sismico de infraestructuras,
especialmente en areas con alta actividad sismica, para garantizar la proteccion de la vida

humana y la continuidad de las operaciones de las instalaciones esenciales.

Segtn Quiroz Gordillo (2020), en su tesis titulada Evaluacion del desemperio sismico
con disipadores a friccion en dos edificios bajos en el centro poblado El Milagro, Trujillo
2020, se propuso evaluar el comportamiento estructural de edificaciones con la

incorporacion de disipadores sismicos a friccion, con el objetivo de mejorar la seguridad
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estructural en zonas expuestas a actividad sismica. La investigacion se centré en dos
edificios bajos con caracteristicas irregulares, para los cuales se disefiaron y modelaron
disipadores de friccion que fueron incorporados a las estructuras mediante el uso del
software ETABS 2016. El estudio aplicé un enfoque metodologico no experimental,
transversal y descriptivo, y considerd tanto analisis estaticos como dinamicos, de acuerdo
con lanorma técnica peruana E.030 de disefo sismorresistente. Se evaluo el comportamiento
de los edificios en distintos escenarios sismicos, incluyendo factores como el tipo de suelo
y condiciones climaticas. Uno de los principales parametros de analisis fue la deriva maxima
de entrepiso, verificando que no superara los limites establecidos por la normativa vigente.
Los resultados evidenciaron que los disipadores a friccion lograron reducir
significativamente las derivas y desplazamientos estructurales, con un rendimiento superior
al de los disipadores de fluido viscoso, especialmente en estructuras con alto grado de
irregularidad. Ademas, se destaco que estos dispositivos representan una solucion mas
economica, lo cual los convierte en una alternativa viable para reforzar edificaciones

existentes con vulnerabilidad sismica, en particular en zonas urbanas con recursos limitados.

Segun la tesis desarrollada por Fuentes Espinoza y Corazi Maqui (2023), titulada
“Andlisis comparativo de sistemas de proteccion sismica entre aisladores sismicos y
disipadores SLB en el Hospital Hipdlito Unanue de Tacna — 2023 ", el objetivo principal del
estudio fue comparar el desempefio sismico de dos sistemas de proteccion estructural: los
aisladores sismicos y los disipadores SLB (Shear Link Bozzo), aplicados al Hospital
Hipolito Unanue de la ciudad de Tacna. La investigacion se centré en determinar cual de
estos sistemas ofrecia mejores resultados en la capacidad de absorcion de energia y en la
reduccion de danos estructurales frente a eventos sismicos. La metodologia empleada fue de
tipo comparativo y se basd en simulaciones computacionales utilizando modelos

tridimensionales del hospital, desarrollados en software especializado. En dichos modelos
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se incorporaron ambos sistemas de proteccion en configuraciones independientes, y se
sometieron a diferentes escenarios sismicos representativos de la actividad sismica de la
region. Los parametros de analisis incluyeron desplazamientos maximos, fuerzas internas y
energia disipada. Los resultados evidenciaron que ambos sistemas contribuyen
significativamente a mejorar el desempefio sismico de la estructura. Los aisladores sismicos
presentaron una mayor efectividad en la reduccion de desplazamientos y fuerzas internas,
mientras que los disipadores SLB mostraron una notable capacidad de disipacion de energia,
lo cual se traduce en una disminucion importante de los dafios estructurales. La tesis
concluye que la seleccion del sistema de proteccion mas adecuado debe basarse en las
caracteristicas especificas del proyecto, los objetivos de disefio estructural y las condiciones
sismicas locales, a fin de garantizar un alto nivel de seguridad y resiliencia para edificaciones

criticas.

Segun Tello y Yacsavilca (2023) en la tesis titulada "Andlisis de la respuesta sismica
de un edificio de usos mixtos de 5 pisos de muros estructurales sin y con disipadores SLB
en el distrito de San Juan de Miraflores — Lima", que tuvo como objetivo principal evaluar
el impacto de los disipadores SLB (Shear Link Bozzo) en la respuesta sismica de un edificio
de cinco pisos con muros estructurales en el distrito de San Juan de Miraflores, Lima. La
investigacion buscd comparar el desempeio sismico del edificio tanto con los disipadores
SLB instalados como sin ellos, para determinar su eficacia en la mejora de la resistencia
sismica y la reduccion de dafios estructurales. La metodologia empleada en la investigacion
incluyo simulaciones computacionales detalladas. Se desarrollaron modelos estructurales
del edificio de usos mixtos, tanto con disipadores SLB como sin ellos, utilizando software
de analisis sismico. Se aplicaron diferentes escenarios sismicos basados en espectros de
disefio y registros sismicos historicos para evaluar la respuesta del edificio en ambas

configuraciones. Los parametros analizados incluyeron desplazamientos, fuerzas internas y

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

energia disipada durante los eventos sismicos. Los resultados obtenidos indicaron que la
incorporacion de los disipadores SLB en el edificio mejord significativamente su desempeio
sismico en comparacion con el disefio sin disipadores. El uso de los disipadores SLB resultd
en una reduccidn notable de los desplazamientos y las fuerzas internas en la estructura, asi
como una mayor eficiencia en la absorcion de energia sismica. El edificio equipado con
disipadores SLB mostré una capacidad superior para resistir las cargas sismicas sin
experimentar dafios graves, en comparacion con el modelo sin disipadores. La investigacion
concluyd que la instalacion de disipadores SLB en edificios de muros estructurales
proporciona una mejora significativa en la respuesta sismica y la resistencia a dafios
estructurales. La integracion de estos dispositivos es especialmente beneficiosa en 4reas de
alta actividad sismica como el distrito de San Juan de Miraflores. El estudio destaco la
importancia de considerar el uso de disipadores SLB en el disefio sismico de edificaciones

para aumentar su resiliencia y garantizar la seguridad estructural en eventos sismicos.

2.3 MARCO LEGAL

El marco legal para el disefio y uso de disipadores sismicos en Peru se basa en una
serie de normativas y regulaciones que establecen los requisitos y estdndares para garantizar
la seguridad y la resiliencia sismica de las estructuras. Este marco legal incluye leyes,
reglamentos y normas técnicas que abordan tanto la construccion de nuevas edificaciones
como la rehabilitacion de estructuras existentes. A continuacion, se detalla el marco legal

relevante:

Ley General de Defensa Civil: La Ley N° 30831 modifica la Ley N° 29664, Ley
que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) con la
finalidad de incorporar un plazo para la presentacion del Plan Nacional de Gestion de Riesgo

de Desastres y los planes que lo conforman, a fin de garantizar la accién permanente y el
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cumplimiento de la gestion prospectiva, correctiva y reactiva de riesgos de desastres

(Congreso de la Republica del Perti, 2018).

Ademds, La Ley N°30831 sienta las bases para las politicas de seguridad y
prevencion, y proporciona directrices generales sobre la infraestructura y la gestion de

riesgos sismicos (Congreso de la Republica del Pera, 2018).

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): El Reglamento Nacional de
Edificaciones, aprobado por el Decreto Supremo N.° 011-2006-VIVIENDA, regula los
requisitos técnicos y de seguridad para la construccion de edificaciones en Peru. Este
reglamento incluye normas especificas para el disefio sismico (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006).

El Reglamento Nacional de Edificaciones incluye especificaciones para el uso de
sistemas de proteccion sismica, como los disipadores sismicos, y establece los pardmetros
para su implementacion en edificaciones (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2006).

Norma E.030 - Diseno Sismorresistente: El1 Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento del Pert (2018), en su publicacion Norma Técnica E.030: Diserio
Sismorresistente, establecida mediante la Resolucion Ministerial N.° 355-2018-VIVIENDA,
se enfoca en el disefio sismorresistente de edificaciones. Esta norma proporciona los
requisitos y directrices para el disefio y construccion de estructuras capaces de resistir los
efectos sismicos, garantizando la seguridad estructural en el contexto de terremotos en el

pais.

El reglamento establece directrices para la incorporacion de dispositivos disefiados

para reducir la energia sismica, como los disipadores de friccion e histéricos, con el objetivo
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de optimizar la respuesta sismica de las edificaciones (Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento, 2018).

Normas Internacionales y Cddigos de Diseiio: Ademés de las normativas
nacionales, Peru también considera normas internacionales y cédigos de disefio sismico que

influyen en el disefo y la implementacion de tecnologias de disipacion de energia.

Estas normas pueden incluir las del International Building Code (International Code
Council, 2024) y de la American Society of Civil Engineers (ASCE, 2017), que ofrecen
estandares adicionales y mejores practicas internacionales que pueden ser incorporadas en

el disefio de estructuras sismicamente resistentes.

2.4 MARCO TEORICO
2.4.1 Peligro sismico

El peligro sismico se define como la probabilidad de que un sitio experimente un
terremoto de una magnitud especifica y el nivel de intensidad de las fuerzas sismicas que

podrian afectar a una estructura en dicho sitio (Rivera Rojas, 2024).
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Figura 1

Espectro de aceleraciones caracteristico de la norma peruana de diserio sismico

Sa(Mla,

2,5
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Nota. Norma de construccion sismorresistente: Puentes (NCSP-07) (p. 19), por Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2008,
https://iisee.kenken.go.jp/worldlist/49 Spain/NCSP-07.pdf

El concepto de peligro sismico se basa en la evaluacion de la actividad sismica
regional y las caracteristicas del suelo. La norma ASCE/SEI 41-17 proporciona diversos
métodos y herramientas para estimar estos riesgos con mayor precision (ASCE, 2018).

La evaluacion del peligro sismico, segun la norma ASCE/SEI 41-17, se realiza
mediante el analisis de datos sismicos historicos, estudios de sismologia y mapas de
peligrosidad sismica. Esta informacién incluye la frecuencia de ocurrencia y la magnitud de
los eventos sismicos registrados en la region, lo que permite estimar el nivel de amenaza
sismica en una zona determinada (ASCE, 2018).

Una herramienta fundamental en esta evaluacion es el espectro de peligro sismico,
que muestra la intensidad del peligro sismico en funcion de diferentes periodos de

oscilacion. Este espectro representa la relacion entre la magnitud del terremoto y la
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intensidad de las fuerzas sismicas esperadas en funcion del periodo de la estructura,
proporcionando una representacion grafica de como las fuerzas sismicas pueden afectar a
diferentes tipos de estructuras, el peligro sismico también se evalia en términos de la
probabilidad de ocurrencia de un terremoto de cierta magnitud en un periodo de tiempo
especifico (ASCE, 2018).

Los mapas de peligro sismico son una herramienta clave en el contexto de la
normativa ASCE 41, ya que permiten estimar la intensidad esperada de los sismos en
distintas regiones y asi evaluar el nivel de amenaza al que estan expuestas las estructuras.
Esta informacion, que incluye parametros como la aceleracion del suelo, es fundamental
para realizar un andlisis adecuado del desempefio sismico de los edificios y orientar
decisiones de disefio o reforzamiento estructural (Luque Luque, 2020).

La norma ASCE 41-17 establece procedimientos para estimar la demanda sismica
esperada en estructuras existentes, utilizando probabilidades basadas en espectros de
respuesta modificados por condiciones locales del suelo. Considera factores de
amplificacion del sitio, los cuales reflejan como las caracteristicas del terreno pueden
incrementar la intensidad de las fuerzas sismicas que afectan a una estructura. Esta
consideracion es esencial para una evaluacion precisa del comportamiento estructural frente
a sismos, ya que el tipo de suelo puede influir significativamente en la forma en que se
propagan y amplifican las ondas sismicas (ASCE, 2018).

Finalmente, la norma ASCE 41-17 proporciona directrices detalladas para incorporar
la evaluacion del peligro sismico en el analisis, disefio y rehabilitacion de estructuras
existentes. Estas directrices permiten verificar si las edificaciones cumplen con los niveles
de desempeio sismico apropiados para cada nivel de amenaza sismica, asegurando asi la
proteccion de las personas y la reduccion de dafios estructurales y no estructurales durante

un sismo (ASCE, 2018).
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2.4.2 Analisis sismico

El analisis sismico busca conocer el comportamiento estructural ante cargas
sismicas, que incluyen dos componentes horizontales y una vertical (Palma Romero, 2020).
En general, estos analisis requieren comprender el comportamiento de los materiales
empleados en el disefio, lo que frecuentemente implica la necesidad de analisis lineales y no

lineales (ASCE, 2018). Los métodos de analisis sismicos son los siguientes:

Figura 2

Meétodos de Analisis Sismico

METODOS DE ANALISIS SiSMICO

METODOS LINEALES METODOS NO LINEALES

ANALISIS ELASTICO || ANALISIS INELASTICO ESTATICO
ESTATICO (PUSHOVER)
ANALISIS ELASTICO DINAMICO ANALISIS DINAMICO NO LINEAL
(MODAL ESPECTRAL) (TIEMPO HISTORIA)

Nota. Elaboracion propia.

2.4.2.1 Métodos Lineales

2.4.2.1.1 Analisis elastico dinamico (Modal Espectral)

Este analisis evalua la respuesta sismica a diferentes aceleraciones del terreno
mediante la integracion de las ecuaciones de equilibrio y se puede usar como complemento
a los analisis estaticos y dinamicos espectrales, segiin la Norma E.030 (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018). Este método utiliza un modelo de masas
concentradas o un modelo simplificado, conocido como edificio cortante, que no considera

la deformacion axial de columnas y vigas.
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El analisis modal espectral es aplicable a cualquier tipo de estructura y se emplea en
casos donde el método de fuerzas equivalentes no es suficientemente preciso. La aceleracion
del suelo se describe mediante la curva de respuesta espectral de pseudoaceleraciones, de la
cual se obtienen los maximos valores espectrales de fuerzas y desplazamientos (Rodriguez
& Tejada, 2023).

2.4.2.2 Métodos no Lineales

2.4.2.2.1 Analisis no lineal estdtico (Push Over)

El anélisis Push Over de una estructura (como un edificio o un puente) implica
examinar su comportamiento bajo una carga gravitatoria constante y fuerzas laterales que

aumentan progresivamente (Poma, 2019).

La carga lateral puede simular el rango de cortante basal causado por una carga
sismica, y su disposicion puede ser proporcional a la distribucion de masa en la altura del

edificio, a las formas modales u otros enfoques practicos (Poma, 2019).

2.4.2.2.2 Analisis Dindamico no lineal (Tiempo-Historia)

Este método es adecuado para analizar estructuras con disipadores o aisladores
sismicos, manteniendo un comportamiento eldstico lineal. Las fuerzas en elementos no
lineales se calculan iterativamente al final de cada paso de tiempo, y el andlisis de tiempo
historia se realiza a través de superposicion modal, resolviendo las ecuaciones modales para
cada incremento, dado que muchos estudios sobre estructuras con dispositivos de disipacion
necesitan modelar su comportamiento no lineal, el analisis no lineal de tiempo historia es

esencial. La normativa ASCE 7-10 respalda este procedimiento (Tapia Quispe, 2020).

En esta investigacion, se eligid realizar un analisis de tiempo historia basado en
normativas norteamericanas y peruanas, utilizando un modelo matematico lineal y métodos

de integracion numérica. Segun la Norma Técnica E.030: Diserio sismorresistente del
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Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018), se deben usar al menos tres conjuntos de registros de aceleraciones del
terreno, cada uno con dos componentes en direcciones ortogonales, provenientes de eventos

consistentes con el sismo maximo considerado.

2.4.3 Sistemas de proteccion sismica

Los sistemas de proteccion sismica estan disefiados para mitigar los efectos de los
terremotos sobre las estructuras, reduciendo el dafo y mejorando la seguridad. Estos
sistemas pueden ser clasificados en dos categorias principales: sistemas de aislamiento
sismico y sistemas de disipacion de energia. Cada tipo tiene enfoques y tecnologias

especificas para enfrentar las fuerzas sismicas (Palma Romero, 2020).

Segun Villarreal y Diaz (2016), los sistemas de proteccion sismica se clasifican en

cuatro grupos: sistemas pasivos, semiactivos, hibridos y activos.

Figura 3

Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA
I

|
SISTEMAS PASIVOS SISTEMAS ACTIVOS SISTEMAS HiBRIDOS SISTEMAS SEMI-ACTIVOS

AISLAMIENTO || ARRIOSTRES AISLAMIENTO DISIPADORES DE
| sismico ACTIVOS ACTIVO ORIFICIO VARIABLE
TENDONES DISPOSITIVOS DE
DISIPADORES DE — OSCILADOR — 5
— ACTIVOS ot FRICCION VARIABLE
OSCILADOR DISIPADORES FLUIDO
|| osCiLADOR | Acwvo CONTROLABLES
RESONANTE

Nota. Adaptado de Edificaciones con disipadores viscosos (p. 8), por G. Villarreal Castro

& M. Diaz la Rosa Sanchez, 2016, Grafica Norte S.R.L.
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2.4.3.1 Sistemas activos de Proteccion Sismica

Los sistemas activos mitigan los efectos sismicos aplicando fuerzas mediante
actuadores controlados por sensores, procesadores y controladores en tiempo real. Los
sensores miden las excitaciones y la respuesta de la estructura, mientras que los procesadores
calculan las fuerzas necesarias, las cuales son generadas por los actuadores para estabilizar

la estructura durante un sismo (Boza Farfan & Galan Tirapo, 2013).

Figura 4

Esquema de funcionamiento de control activo

';{ ALGORITMO DE CONTROL }“'

Fuente de Energia

v

SISTEMA DE CONTROL ]

—_—

SENSORES ]
ACTIVO

SENSORES l [
A

SOLICITACION | q ESTRUCTURA }—>{ RESPUESTA ]
sisMICA I L

Nota. Adaptado de Diserio de un edificio aporticado con disipadores en arreglo chevron

(p. 7), por Z. E. Boza Farfan & D. Galéan Tirapo, 2013, Tesis de grado, Pontificia
Universidad Catolica del Peru. http://hdl.handle.net/20.500.12404/4518

2.4.3.2 Sistemas Hibridos de Proteccion Sismica

Los sistemas hibridos combinan sistemas activos y pasivos para mejorar la eficiencia
y confiabilidad del control estructural. Estos sistemas requieren menos energia que los
activos y, en caso de falla del componente activo, el sistema pasivo sigue funcionando,

aunque de manera menos efectiva (Boza Farfan & Galan Tirapo, 2013).

Los sistemas de control hibrido se enfocan principalmente en dos tipos: osciladores

hibridos “Hybrid Mass Damper - HMD?”, y aislamiento de base con control activo del
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desplazamiento. Los HMD son el resultado de la combinacidon de un oscilador resonante

(TMD) y un actuador activo (Boza Farfan & Galan Tirapo, 2013).

Figura 5

Esquema de funcionamiento de control Hibrido

SENSORES }—Pl CONTROLADOR J<—! SENSORES ]

A == :
| J

ACTUADORES DE
CONTROL

ol

[ EXITACION ]——>| DPE ESTRUCTURA l'—b[ RESPUESTA ]

Nota. Adaptado de Diserio de un edificio aporticado con disipadores en arreglo chevron

(p. 8), por Z. E. Boza Farfan & D. Galéan Tirapo, 2013, Tesis de grado, Pontificia
Universidad Catélica del Peru. http://hdl.handle.net/20.500.12404/4518

2.4.3.3 Sistema Semi — Activos de Proteccion Sismica

Los sistemas semi - activos tienen un esquema de funcionamiento similar a los
sistemas activos, con la diferencia que no aplican fuerzas de control en el sistema estructural,
pero poseen distintas propiedades que pueden ser controladas a tiempo real mediante
actuadores para reducir la respuesta del sistema estructural con costos energéticos reducidos

(Boza Farfan & Galan Tirapo, 2013).
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Figura 6

Esquema de funcionamiento de control Semiactivo

[
I SENSORES ]—>{ CONTROLADOR P—! SENSORES ]
A l A
ACTUADORES DE
CONTROL

DPEl

[ EXITACION ]——>| DPE ESTRUCTURA ]——P[ RESPUESTA ]

Nota. Adaptado de Diserio de un edificio aporticado con disipadores en arreglo chevron

J

(p. 8), por Z. E. Boza Farfan & D. Galéan Tirapo, 2013, Tesis de grado, Pontificia
Universidad Catélica del Peru. http://hdl.handle.net/20.500.12404/4518

2.4.3.4 Sistemas pasivos de proteccion sismica

Los sistemas de control pasivo se basan en dispositivos mecanicamente simples que
responden de forma inercial a la accion sismica y, a diferencia del resto de sistemas, son mas
econdémicos y no dependen de fuentes de energia para funcionar. Estos sistemas se clasifican
en sistemas de aislamiento sismico, en disipadores de energia y en osciladores resonantes.
El aislamiento sismico se basa en el hecho de que es posible separar la estructura de los
movimientos del suelo mediante la incorporacion de elementos flexibles entre la estructura
y su cimentacion, disminuyendo notablemente la energia de entrada y por consiguiente su

respuesta estructural (Boza Farfan & Galéan Tirapo, 2013).
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Figura 7

Esquema de funcionamiento de control Pasivo

PASIVO

[ EXITACION [ ARTHADERES DE l—b[ RESPUESTA ]
CONTROL J

Nota. Adaptado de Diserio de un edificio aporticado con disipadores en arreglo chevron

[ SISTEMA DE CONTROL I<

(p- 5), por Z. E. Boza Farfan & D. Galan Tirapo, 2013, Tesis de grado, Pontificia
Universidad Catolica del Peru. http://hdl.handle.net/20.500.12404/4518
Segun Fuentes y Corazi (2023), la clasificacion de los dispositivos de proteccion en
primera instancia sera:
e Aislamiento Sismico
e Disipadores de energia

e Sistemas Sintonizados

2.4.3.4.1 Aisladores Sismicos

Los sistemas de aislamiento sismico tienen el objetivo de desacoplar la estructura
del suelo, reduciendo asi la transmision de las fuerzas sismicas hacia el edificio. Esto se
logra mediante la implementacion de dispositivos que permiten que la estructura se mueva
independientemente del movimiento del terreno (Peralta Tafur, 2021).

2.4.3.4.2 Disipadores de energia

Los Disipadores de Energia, o ED (en sus siglas en inglés), No alteran el impacto del
sismo, pero absorben la energia incidente, evitando que sea disipada por los elementos
estructurales mediante deformaciones inelasticas, lo que conviene evitar. Esto significa que

la mayor parte de la energia del terremoto se concentra en estos dispositivos, lo que hace
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que reaccionen y se activen. La ED puede reducir la fuerza de corte, la aceleracion del suelo,
el desplazamiento e incluso la duracion de la vibracion (Miranda & Ontiveros, 2020).
2.4.3.4.3 Ventajas y desventajas de los disipadores pasivos de energia
Es importante conocer las ventajas y desventajas de cada uno de los tipos de

dispositivos de energia pasivos para elegir un disipador.
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Resumen de tipos de disipadores de energia pasivos

UNIVERSIDAD

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

Disipador fluido | Disipador solido Disipador Disipador por
viscoso viscoelastico metalico friccién
Esquema % - mwm
basico ﬁ
Modelo q g g g
Histerético | & C) 2 (__,_/7 H LC » 2
Idealizado Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Bl - mi” Modelo idealizada e
fisico [N il no disponible E—B_QL.
1dealizado Displ. Displ.
Se activa en bajos |Se activa en bajos  |Comportamiento Alta disipacién
desplazamientos. desplazamientos. histerético estable. |energética por ciclo.
-Minima fuerza de |-Proporciona fuerza (-Fiabilidad a largo |-Insensible a
restauracion. restauradora. plazo. temperatura
-Para -Comportamiento -Insensible a ambiente.
Venbijas ii.mortiguamiento lineal, po.r lo tanto el temperatura
ineal, la modelamiento del ambiente.
modelacion del amortiguador es -Materiales y
amortiguar es simplificado. comportamiento
simplificada. familiares al
ingeniero
estructural.
Posible fuga de Limitada capacidad |Después del sismo |Condiciones de la
liquido en la junta. |de deformacidn. requieren ser interfaz deslizante
-Sus propiedades remplazados. pueden cambiar con
son dependientes -Comportamiento no (el tiempo.
dela frecuencia y la |lineal; requiere Comportamiento
Desventajas temperatura. analisis complejo. |altamente no lineal.
- Posible -Desplazamientos
desprendimiento del permanentes si el
material mecanismo no
viscoelastico. provee fuerza
restauradora.
Nota. Adaptado de Energy dissipation systems for seismic applications: Current practice

and recent developments (p. 10), por M. D. Symans et al., 2008, Journal of Structural

Engineering, 134(1), 3-21. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2008)134:1(3)
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Existen dispositivos de proteccion sismica que disipan energia mediante el
desplazamiento de componentes, y estos son ampliamente utilizados debido a su efectividad

en mitigar los efectos de los terremotos sobre las estructuras.

2.4.3.4.4 Sistemas Sintonizados

Los amortiguadores de masa sintonizada (TMD, por sus siglas en inglés) son
sistemas de control de vibraciones utilizados en la ingenieria sismica y estructural, cuya
funcioén principal es reducir la amplitud de las vibraciones que experimenta una estructura,
especialmente durante un evento sismico o cargas dindmicas. Estos dispositivos operan
absorbiendo la energia cinética generada por el movimiento del edificio, lo que ayuda a
disminuir el impacto de las fuerzas sismicas sobre la estructura (Martinez-Martinez et al.,

2022).

Figura 8

Clasificacion de los sistemas de control pasivos

Amortiguador Masa  Resorte

A =4

\ \
Aislador Amortiguador

a. Aislamiento en la base b. Disipadores de Energia ¢. Sistemas sintonizados

Nota. Adaptado de Sistemas de control de respuesta sismica en edificaciones, por EFE
PRIMA CE, 2017, https://www.efeprimace.co/sistemas-control-respuesta-sismica-

edificaciones/
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2.4.4 Sistemas de Disipacion de Energia

Los sistemas de disipacion de energia se utilizan para atenuar los efectos sismicos
en las estructuras, absorbiendo y disipando la energia sismica durante un evento sismico.
Esto permite reducir las fuerzas internas y los desplazamientos que podrian comprometer la

estabilidad de la edificacion (Llacua Escobar, 2021).

Segun la norma estadounidense ASCE 7-10 en su capitulo 18 sefiala que estos
dispositivos se clasificacion segiin su comportamiento en 3 categorias diferentes:
dependientes del desplazamiento, dependientes de velocidad y dependientes del

desplazamiento y de la velocidad (Villarreal & Diaz, 2016).

Figura 9

Clasificacion de disipadores de energia

! DISIPADORES DE ENERGIA '
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I
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Nota. Adaptado de Andlisis del desemperio de disipadores de energia implementados en
edificaciones (p. 3), por J. L. Neyra-Torres, N. Campos-Vasquez, R. K. Manturano-

Chipana, E. Lizana-Gamarra, D. A. Guerra-Quispe, & L. A. Lopez-Lau, 2023, en Actas de
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la 21 Conferencia Internacional LACCEI, Buenos Aires, Argentina.
https://laccei.org/LACCEI2023-BuenosAires/papers/Contribution 556 a.pdf

2.44.1 Disipadores dependientes del desplazamiento

Los disipadores de esta categoria se activan por medio de los desplazamientos
relativos de los extremos del dispositivo, inducidos por los movimientos de la estructura
durante un terremoto. Estos dispositivos disipan energia a través de la deformacion plastica
de sus componentes o mediante la friccion entre superficies especialmente disefiadas para
estos fines (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico - Camara Chilena de la Construccion,
2012).

2.4.4.1.1 Disipadores Histeréticos

Los disipadores histeréticos son aquellos que trabajan por medio del desplazamiento
del entrepiso de la estructura y pueden ser de plastificacion y/o fluencia de metales o
friccionantes. Los dispositivos por plastificaciéon disipan energia mediante ciclos de
deformacion ineldstica por flexion, corte, torsion o extrusion, proceso utilizado para crear

objetos con seccidn transversal definida y fija (Lopez Ortiz, 2018).

Por lo general los disipadores histeréticos se comportan elasticamente para resistir
las cargas laterales producidas por el viento y sismos menores, y trabajan en el rango
inelastico en el caso de los sismos de alta intensidad disipando energia mediante este
comportamiento. Al estar ligados a la estructura principal, las deformaciones inelasticas que
se presentan durante el evento sismico representan una forma efectiva de disipacion de

energia (Lopez Ortiz, 2018).

2.4.4.1.1.1  Disipadores de plastificacion o fluencia de metales
Segun Villarreal y Oviedo (2009), los disipadores de energia son esenciales para
reducir los efectos sismicos en las estructuras, funcionando mediante la plastificacion de

metales, ya sea por esfuerzos estructurales o extrusion. El acero es el material mas utilizado
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debido a su ductilidad, bajo costo y propiedades constructivas, lo que permite que los
disipadores de acero disipen eficazmente la energia sismica sin comprometer la estabilidad

de la estructura durante sismos de gran magnitud.

2.4.4.1.1.1.1 Disipadores Por Flexion

Se han desarrollado numerosos dispositivos que plastifican debido a flexion. Se ha
estudiado el comportamiento de dos placas en forma de U que disipan energia por flexion
pura al enrollarse por efecto del desplazamiento relativo entre sus extremos (Figura 10). Su

comportamiento histerético se demostr6 muy estable (Henriques, Calado, & Castiglioni,

2019).

Figura 10

Disipadores ADAS (a) y TADAS (b)

Nota. Disipadores histeréticos tipo “ADAS” o “TADAS”, por Disipa Ingenieria, s.f.,
http://www.disipaing.com/adas_tadas/

2.4.4.1.1.1.2 Disipadores por Cortante

Los disipadores por cortante, como las placas de acero rigidizadas, utilizan aceros de
alta ductilidad y bajo limite elastico para disipar energia sismica. Su estructura con

rigidizadores distanciados requiere espesores importantes para evitar la abolladura, y los
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aceros con limite eldstico de 80 MPa y alargamiento entre 46% y 60% permiten espesores

mayores sin necesidad de mucha rigidizacion (Gashi, Petrini, & Bontempi, 2023).

Figura 11

Disipador SLB (Shear Link Bozzo)

Nota. Eficiencia de los disipadores de energia en la respuesta sismica de los edificios (p.
128), por K. Y. Saldana Vasquez & H. V. L. Scaletti Farina, 2022, TECNIA, 32(2).

https://doi.org/10.21754/tecnia.v32i2.1379

2.4.4.1.1.1.3 Disipadores por Extrusion

El dispositivo de disipacion de energia basado en la extrusion de plomo, como el
Prestressed Lead Extrusion Damper (P-LED), utiliza un disefio optimizado para disipar
energia sismica. Este sistema muestra una respuesta histerética estable y eficiente, incluso
después de varios ciclos de desplazamiento, lo que lo convierte en una opcion robusta para
la proteccion sismica de estructuras. Su capacidad para manejar cargas repetidas con alta
estabilidad lo hace ideal para aplicaciones en zonas sismicas (Quaglini, Pettorruso, &

Bruschi, 2022).
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Figura 12

Disipador de Extrusion

ORIFICIO DE
EXTRUSION

Nota. Adaptado de Edificaciones con disipadores de energia (p. 38), por G. Villarreal

Castro & R. Oviedo Sarmiento, 2009, Premio Nacional ANR 2008.

2.4.4.1.1.2  Disipadores de Friccion

Son dispositivos metalicos que se caracterizan por tener un comportamiento
histerético que se logra a través de la friccion entre solidos metalicos y de este modo disipar
energia por calor, el principio basico de estos disipadores consiste en utilizar la deformacion

relativa entre dos puntos de una estructura para disipar energia a través de friccion (Puma

Gonzales, 2021).

El mecanismo desliza ante una carga predeterminada, regulable a partir de la presion
ejercida por pernos mediante una llave dinamométrica. Existe un método simplificado de
disefio sismico para estructuras que incorporan este sistema disipativo. A partir de un estudio
paramétrico, se determina la distribucion en altura de la fuerza umbral Optima de

deslizamiento y se establece un espectro de disefio para su determinacion practica (Quiroz

Gordillo, 2020).
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Figura 13

Disipador de ficcion. Pall y Marsh

Nota. Friction dampers for seismic upgrade of patient tower, St. Joseph Hospital, Tacoma,
WA, por D. Shao, B. Soli, R. (T.) Pall y A. Pall, 2007, en Proceedings of the Ninth
Canadian Conference on Earthquake Engineering (articulo n.° 1029, p. 15),
https://www.caee.ca/9CCEEpdf/1029 EJ.pdf

2.44.2 Disipadores dependientes de la velocidad

2.4.4.2.1 Disipadores Viscoso

Los disipadores viscoeldsticos pertenecen al grupo de dispositivos activados por
desplazamiento o velocidad. Antes de su uso en la ingenieria civil tras 1969, se empleaban
en estructuras aeroespaciales. Un ejemplo notable fue su aplicacion en las Torres Gemelas
del World Trade Center en Nueva York, donde se instalaron cerca de 10,000 disipadores por

torre para controlar las vibraciones causadas por el viento (Montgomery, 2021).

2.4.4.2.1.1  Disipadores de Fluido Viscoso

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir simultaneamente los
esfuerzos y las deflexiones de la estructura. Esto es debido a que los disipadores de fluido
varian su fuerza solamente con la velocidad, la cual provee una respuesta que es

inherentemente fuera de fase con los esfuerzos debido a la flexibilidad de la estructura. Otros
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disipadores pueden normalmente ser clasificados como histeréticos, donde una fuerza de
amortiguamiento es generada bajo una deflexion o los viscoelasticos que son disipadores

con un complejo resorte combinado con un amortiguamiento (Lopez Ortiz, 2018).

Figura 14

Esquema del sistema extendido de amortiguacion, disipador Taylor

1 PISTON INOXIDABLE

3 QEIT.08 SILICONA INERTE

Nota. Disipadores/amortiguadores sismicos Taylor, por CDV Ingenieria Antisismica, s.f.
https://www.cdvperu.com/disipadores-sismicos-taylor/

2.4.4.3 Disipadores dependientes del desplazamiento y la velocidad

2.4.4.3.1.1 Disipadores Viscoeldsticos

Los disipadores viscoelasticos se agrupan en dos: disipadores viscoelasticos solidos
y disipadores viscoelasticos fluidos, con la posterior incorporacion de dispositivos basados
en orificios y deformaciéon de fluidos. Las respuestas tipicas fuerza-desplazamiento
obtenidas para estos dispositivos bajo amplitud constante, condiciones ciclicas de
desplazamiento controlado son provistas. En general, estos dispositivos exhiben

amortiguamiento y rigidez (Villarreal & Oviedo, 2009).

2.4.4.3.1.2  Disipadores Solido Viscoelastico
Los disipadores viscoelasticos solidos empleados en estructuras estan compuestos
por copolimeros o sustancias vidriosas que disipan energia cuando estan sujetos a

deformacion por corte. Un disipador viscoeléstico tipico consiste en capas viscoeldsticas
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entre platos de acero; cuando se montan en una estructura, la deformacién por corte y, por
consiguiente, la disipacién de energia ocurre cuando la vibracion estructural induce el
movimiento relativo entre las laminas de acero exteriores y el plato central (Villarreal &

Oviedo, 2009).

Figura 15

Configuracion tipica de un disipador solido viscoelastico

« Acero

D

¥Mﬂteﬁal V.E.

Plato central
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Nota. Adaptado de Edificaciones con disipadores de energia (p. 48), por G. Villarreal
Castro & R. Oviedo Sarmiento, 2009, Premio Nacional ANR 2008.

2.4.4.3.1.3  Disipadores de Fluido Viscoeldastico

Los dispositivos de fluido viscoelastico sélidos utilizan la accion de solidos para
mejorar el desempefio de la estructura frente a diversas acciones externas. Por otra parte, los
fluidos también pueden ser empleados eficazmente para obtener el nivel deseado de control
pasivo. Recientemente, se ha orientado un esfuerzo significativo al desarrollo de disipadores
de fluido viscoso para aplicaciones estructurales, inicialmente adaptando tecnologias de la

industria militar y pesada (Marra et al., 2023).
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Figura 16

Configuracion tipica de un disipador fluido viscoelastico
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Nota. Adaptado de Edificaciones con disipadores de energia (p. 53), por G. Villarreal
Castro & R. Oviedo Sarmiento, 2009, Premio Nacional ANR 2008.
2.4.5 Disipadores de energia SLB

Los disipadores SLB, o Shear Link Bozzo, son dispositivos de disipacion de energia
disefiados para mejorar el desempeio sismico de estructuras al absorber y disipar la energia

generada durante un terremoto. Estos dispositivos se basan en mecanismos histéricos para
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reducir las fuerzas transmitidas a la estructura y controlar los desplazamientos durante un

evento sismico (Bozzo, Gonzales, Pantoja, Mufioz, & Ramirez, 2019).

Mecanismo Histérico: Los disipadores SLB utilizan un mecanismo histérico que se
basa en el comportamiento no lineal de ciertos materiales y componentes estructurales. El
término "histérico" se refiere a la capacidad del dispositivo para absorber energia mediante
ciclos repetidos de carga y descarga, generando una curva de histéresis que disipa la energia

sismica (Bozzo, Ramirez, Bairan, Bozzo, & Mufioz, 2020).

Estos dispositivos se basan en el aumento localizado de ductilidad en el edificio
permitiendo una reduccion significativa en las fuerzas inducidas por un sismo de alta
intensidad, esto quiere decir que estos dispositivos van a absorber energia de sismo debido
a la plastificacion de su material y a las propiedades mecanicas que posee, disminuyendo asi
las derivas de entrepiso y aumentando también el periodo fundamental de la estructura
debido a que también aporta rigidez. Asi mismo, también se pueden definir como
articulaciones plésticas que el ingeniero estructural puede colocar en puntos estratégicos

para mejorar la respuesta sismica (Miranda & Ontiveros, 2020).

Figura 17

Disipador de energia SLB caracteristico
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Nota. Estudio comparativo para edificacion de 5 plantas empleando solucion
prefabricada y disipadores SLB y solucion convencional en zona de sismicidad alta de
Peru (p. 15), por B. J. Ramirez Machado, 2020, Universitat Politecnica de Catalunya.
http://hdl.handle.net/2117/340783

Segtin Ramirez Machado (2020), los disipadores SLB estan disefiados para disipar
energia sismica mediante la plastificacion del acero, la cual ocurre a través de esfuerzos de
cortante repetidos en su geometria especifica. Este mecanismo permite absorber la energia
sismica y reducir su transmision a la estructura principal, mejorando el comportamiento
sismico del edificio. Esta disipacion ocurre principalmente gracias a la deformacion

inelastica controlada del metal.

Figura 18

Colocacion tipica de los disipadores de energia en un portico de concreto armado
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Nota: Influencia Estructural de Disipadores SLB para Muros Desacoplados en
Estructuras de Concreto Armado y Arriostramientos en Estructuras Metalicas (p. 187),
por J. A. Brito-Tapia, R. A. Teran Coloma y D. P. Guerrero Cuasapaz, 2022, Revista
Técnica de la Facultad de Ingenieria Universidad del Zulia, 45(3), 185-200.

https://doi.org/10.22209/rt.v45n3a05
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La colocacion tipica de los disipadores en un portico, segun Bozzo, Ramirez,
Gonzales y Pantoja (2019), se realizara de acuerdo con los siguientes parametros:

rehabilitacion de estructuras, ubicacion y calculo de la capacidad.

Ubicaciéon: Los disipadores SLB se instalan en ubicaciones clave dentro de la
estructura, como en las conexiones entre vigas y columnas. Su ubicacion y el numero de
dispositivos necesarios se determinan en funcidon del andlisis sismico y los requisitos de

disefio (Bozzo, Ramirez, Gonzales, & Pantoja, 2019).

Célculo de Capacidad: El disefio de los disipadores SLB implica el célculo de su
capacidad de disipacion en funcién de las caracteristicas sismicas del sitio y las
especificaciones estructurales, considerando también la capacidad maxima de deformacion

y la resistencia del dispositivo (Bozzo, Gonzales, Pantoja, Mufioz, & Ramirez, 2019).

Integracion con Otros Sistemas: Los disipadores SLB a menudo se integran con otros
sistemas de proteccion sismica, como aisladores de base o amortiguadores adicionales, para

proporcionar una solucion integral (Bozzo, Ramirez, Gonzales, & Pantoja, 2019).

2.4.6 Disipadores de energia Quaketek

Los disipadores Quaketek son dispositivos disefiados para absorber y disipar la
energia sismica durante un terremoto, con el objetivo de reducir las fuerzas transmitidas a
las estructuras y minimizar los dafios. Estos disipadores se basan en principios de friccion
para transformar la energia sismica en calor, mejorando asi el desempefio sismico de las

edificaciones (Quaketek, s.f.).
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Figura 19

Brazo metalico del disipador Quaketek

‘ ‘

Nota. Disipadores Sismicos — Disipadores a friccion, por Quaketek, s.f.

https://quaketek.com/es/disipadores-sismicos-disipadores-a-friccion/

Los Disipadores a friccion estan disefiados para accionarse antes que los miembros
de que los miembros estructurales alcancen estados plasticos. De esta forma el edificio es
capaz de resistir un terremoto sin recibir un dafio significativo a su estructura principal. Los
disipadores a friccion son muy faciles de modelar en el analisis estructural, pudiendo ser
implementados en virtualmente cualquier proyecto. Los disipadores permiten al edificio
deformarse elasticamente y disipar la energia de terremoto. Esto a su vez produce ahorros
substanciales toda vez que los elementos estructurales pueden ser optimizados. Los
disipadores a fricciobn operan con los principios de un amortiguador tipo Coulomb

trasformando la energia cinética en calor mediante la friccion (Puma Gonzales, 2021).

Los disipadores Quaketek estan compuestos principalmente por placas de acero u
otros materiales de friccion, organizados en una estructura compacta. Durante un sismo, se

genera friccion en las superficies de contacto entre las placas al deslizarse unas sobre otras.
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El rendimiento del disipador depende fundamentalmente del disefio de estas placas y del
tipo de material de friccion empleado. Por ello, seleccionar adecuadamente estos
componentes es esencial para garantizar que el dispositivo funcione eficientemente y cumpla

con su funcion de absorber la energia sismica de forma eficaz (Quaketek, s. f.).

Figura 20

Funcionamiento de los disipadores de energia Quaketek

Nota. Los disipadores Quaketek estdn concebidos para integrarse directamente en la
estructura de una edificacion, generalmente en las conexiones entre vigas y columnas. Esta
instalacion estratégica permite una absorcion de energia eficiente durante un sismo,
minimizando el impacto en la estructura principal y contribuyendo a una respuesta sismica
mas controlada. Disipadores Sismicos — Disipadores a friccion, por Quaketek, s.f.

https://quaketek.com/es/disipadores-sismicos-disipadores-a-friccion/
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Figura 21

Desemperio sismico esperado de un sistema estructural en funcion del peligro sismico
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Nota. Disipadores Sismicos — Disipadores a friccion, por Quaketek, s.f.
https://quaketek.com/es/disipadores-sismicos-disipadores-a-friccion/

Entre las ventajas destacadas de los disipadores Quaketek se encuentran su alta
eficiencia en la disipacion de energia. Gracias a su mecanismo de friccion, estos dispositivos
son muy efectivos para convertir la energia sismica en calor, lo que ayuda a reducir
significativamente las fuerzas internas en la estructura. Ademas, son excelentes para
controlar los desplazamientos horizontales y verticales de las estructuras durante un sismo,

mejorando la estabilidad y la seguridad general del edificio (Quaketek, s. f.).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-3 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE “ CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

La durabilidad es otra caracteristica clave de los disipadores Quaketek. Estan
disefiados para soportar multiples ciclos de carga sin experimentar una pérdida significativa
de eficacia, lo que los hace aptos para aplicaciones en regiones con alta actividad sismica.
Asimismo, requieren poco mantenimiento, ya que su disefio robusto y confiable les permite
funcionar de manera efectiva a lo largo de su vida util, sin necesidad de revisiones frecuentes

(Quaketek, s. f.).
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CAPITULO III
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3. METODOLOGIA PROPUESTA
3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
La tesis propuesta corresponde a una investigacion aplicada con un enfoque
comparativo y experimental. A continuacion, se detallan las caracteristicas que definen el

tipo de investigacion:

En primer lugar, se trata de una investigacion aplicada, cuyo proposito es resolver
problemas précticos y proporcionar soluciones concretas. En este caso, el objetivo es
mejorar el disefio sismico de las estructuras mediante la evaluacion de diferentes sistemas
de disipacion de energia. Los resultados esperados buscan ser directamente aplicables en la
practica de la ingenieria estructural, especificamente para el proyecto en estudio, con el fin

de modificar y mejorar el comportamiento sismico de la estructura.

En segundo lugar, el enfoque comparativo es esencial en esta investigacion. El
proposito de este enfoque es comparar el comportamiento sismico de dos tipos de
disipadores de energia: los disipadores histeréticos SLB y los disipadores de friccion
Quaketek. Segin Chanduvi Nufiez et al. (2023), el método consiste en evaluar y comparar
las caracteristicas, eficiencia y desempeinio de ambos sistemas de disipacion bajo condiciones

sismicas simuladas.

Finalmente, esta tesis se basa en una investigacion experimental. La metodologia
empleada incluye simulaciones y, posiblemente, pruebas de laboratorio para analizar el
comportamiento de los disipadores SLB y Quaketek. Se utilizardn modelos estructurales a
los cuales se aplicaran cargas sismicas para observar y medir la respuesta de los sistemas.
Los datos obtenidos seran cuantitativos y se analizaran estadisticamente para determinar la

efectividad de cada sistema de disipacion de energia.
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3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El diseno de este estudio es cuasi-experimental con un enfoque comparativo, lo que
implica el uso de simulaciones y pruebas de laboratorio para evaluar y comparar el
comportamiento sismico de dos tipos de disipadores de energia: los disipadores SLB y
Quaketek. Este enfoque se emplea cuando no es posible controlar todas las variables, como
en un experimento puro, pero se busca observar relaciones causales manipulando una
variable independiente. Segun Silva Silva (2023), este disefio permite estudiar fendmenos
en condiciones parcialmente controladas, recreando situaciones similares a las reales. En
este caso, se manipularan las condiciones sismicas aplicadas a los modelos estructurales con
el objetivo de controlar variables externas y asegurar que las diferencias en el desempefio

sismico sean atribuibles a los tipos de disipadores utilizados.

El enfoque comparativo tiene como objetivo comparar el comportamiento sismico
de dos tipos de disipadores de energia, histeréticos SLB y de friccion Quaketek, bajo
condiciones similares. La metodologia incluye la evaluacion y comparacion de las
caracteristicas, eficiencia y desempefio de ambos sistemas de disipacion de energia

utilizando modelos estructurales y cargas sismicas simuladas.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaran simulaciones computacionales mediante
software especializado para crear modelos estructurales detallados que incorporen los
disipadores SLB y Quaketek. Estas simulaciones permitiran aplicar diferentes cargas
sismicas y observar como responden las estructuras. En caso de ser aplicable, también se
realizaran pruebas fisicas en modelos a escala para validar los resultados obtenidos en las
simulaciones computacionales, proporcionando datos adicionales sobre el comportamiento

real de los disipadores bajo cargas sismicas.
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El andlisis cuantitativo de los datos obtenidos de las simulaciones y pruebas de
laboratorio serd fundamental. Se recopilaran y analizaran datos cuantitativos, incluyendo
parametros como desplazamientos, fuerzas internas y energia disipada. Estos datos seran
cruciales para determinar la eficiencia y efectividad de cada sistema de disipacion de
energia, proporcionando una base sélida para recomendaciones practicas en el disefo

estructural.

Tabla 2

Matriz Operacional

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

INDEPENDIENTE

Disipador de fluencia  Caracteristicas del

Disipador Sismico SLB disipador
Histerético Disipador de friccion Ubicacién del
Quaketek disipador
DEPENDIENTE
Derivas
Respuestas sismicas
Comportamiento Desplazamientos
Sismico e
Caracteristicas del Energia Disipada
suelo Cortante basal

Nota. Elaboracion propia.
3.3 METODOS DE INVESTIGACION

El método de investigacion del presente trabajo se basa en un enfoque cuasi-
experimental que emplea diversas técnicas, tales como simulaciones computacionales,

pruebas experimentales, analisis cuantitativo y estudios de casos.
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El objetivo principal de las simulaciones computacionales es evaluar el
comportamiento sismico de las estructuras equipadas con disipadores de energia SLB y
Quaketek bajo diferentes escenarios sismicos. Para ello, se emplearan herramientas
avanzadas de software de andlisis estructural, que permitiran la creaciéon de modelos
estructurales detallados con los disipadores incorporados. A través de estas simulaciones, se
analizaran aspectos como desplazamientos, fuerzas internas y energia disipada, generando

datos cuantitativos sobre el desempefio de los disipadores.

En caso de que se apliquen pruebas experimentales, su objetivo sera validar los
resultados obtenidos en las simulaciones y obtener datos adicionales sobre el
comportamiento real de los disipadores bajo condiciones sismicas controladas. Estas
pruebas se llevaran a cabo en laboratorios especializados con equipos para ensayos de
materiales y mesas vibratorias. El procedimiento incluiré la construccion de modelos fisicos
a escala de las estructuras equipadas con los disipadores, los cuales serdn sometidos a
pruebas sismicas. Durante las pruebas, se mediran y registraran los parametros de respuesta
estructural para confirmar la efectividad y eficiencia de los disipadores en un entorno

controlado.

El andlisis cuantitativo se centrard en procesar los datos obtenidos tanto de las
simulaciones como de las pruebas experimentales. Se utilizardn técnicas estadisticas
apropiadas para comparar el desempefio de los disipadores SLB y Quaketek, con el fin de
identificar diferencias significativas en el comportamiento sismico de las estructuras

equipadas con estos dispositivos.

Finalmente, se llevara a cabo un estudio de casos, en el cual se aplicaran los
resultados obtenidos a edificaciones representativas de la ciudad de Arequipa. El objetivo

es evaluar el impacto de la implementacion de los disipadores SLB y Quaketek en la
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resistencia sismica de las estructuras seleccionadas, brindando una visidon practica y

aplicable de los hallazgos obtenidos a lo largo del estudio.

3.3.1 Descripcion del area de estudio
El area del terreno es de 110 m2 y el area del edificio multifamiliar es de 779.01 m2.
El edificio multifamiliar cuenta con 8 niveles y una azotea, el drea aproximada de cada nivel

se detalle a continuacion:

- lerNivel: 92.3 m?
- 2do Nivel: 92.3 m?
- 3er Nivel: 92.3 m?
- 4to Nivel: 92.3 m?
- 5to Nivel: 92.3 m?
- 6to Nivel: 92.3 m?
- 7mo Nivel: 92.3 m?
- 8vo Nivel: 92.3 m?
- Azotea: 40.61 m?

Figura 22
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Nota. Ubicacion del area de estudio. Adaptada de Google Maps para fines de la

investigacion, 2024.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS
4.1 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL
A continuacion, se muestra el modelo estructural de la edificacion analizada en este
trabajo de investigacidon, que en cuanto a sistema estructural consistié esencialmente de un
sisma dual, es decir, una combinacion de porticos de concreto armado, representando por
elementos azules en la imagen siguiente y muros de concreto armado, representadas en color

10jo.

Figura 23:

Modelo estructural de la edificacion analizada sin dispositivos de disipacion de energia.

Nota. El sistema estructural tuvo ocho niveles de un piso tipico que va de primera al ultimo
nivel. Las cargas gravitacionales consideradas en el modelamiento fueron consecuentes con
las cargas provenientes del uso de la edificacion, que fue una edificacion multifamiliar.

Elaboracién propia.
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4.1.1 Vista de las plantas

En la siguiente figura se muestra la vista en planta del modelo estructural realizado
y presentado en la seccion anterior. Como se aprecia de este modelo estructural, existe un
cajon de placas de concreto armado en la zona de las escaleras y los ascensores, estos se han

coloreado en color rojo para poder distinguirlas del sistema de porticos de concreto armado.

Figura 24:

Vista en planta de piso tipico del sistema estructural analizado.

g - - % \ -

Nota. Se presentan trece columnas de concreto armado de diferentes secciones transversales.
Las secciones se modelaron con la finalidad de representar mecénicamente y de forma mas

fiable, las columnas de concreto armado. Elaboracion propia.

Las cargas gravitacionales consideradas fueron de dos tipos, de acuerdo con la norma
peruana de disefo sismico, a decir, la carga muerta y la carga viva. El valor de la carga
muerta se consider6 de 200 kg/m2 y considera tanto el peso de los acabados como el peso

de la tabiqueria movil, la aplicacion de esta se realizo a todos los pisos excepto la azotea,
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pues se considera que no existe cargas debidas a la tabiqueria mévil. En la figura siguiente

se muestra la aplicacion de la carga muerta en los pisos tipicos.

Figura 25:

Aplicacion de cargas gravitacionales de carga muerta y carga viva.

Nota. Se presenta la planta tipica del modelo estructural realizado en ETABS, donde se
puede observar la aplicacion de la carga viva como una carga uniformemente distribuida
sobre las losas del sistema estructural. Elaboracion propia.

El valor de la carga viva introducido en el programa ETABS fue determinado

conforme a las normativas vigentes del Reglamento Nacional de Edificaciones. De acuerdo
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con la Norma Técnica E.020 — Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006), la carga viva minima, aplicada
como carga uniformemente distribuida sobre elementos horizontales o cubiertas, varia segiin

el uso de la estructura.

En este caso, la estructura analizada es un edificio de vivienda multifamiliar, por lo
que la carga viva correspondiente es de 200 kg/m?. Este valor fue finalmente aplicado como

la carga uniformemente distribuida en el modelo estructural.

4.1.2 Definicion de la masa sismica

La masa sismica es una de las caracteristicas mas importantes para determinar la
respuesta dindmica de un sistema estructural, ya que, durante un sismo, los efectos inerciales
producidos por la masa son significativos. En esta investigacion, la masa sismica se ha
definido siguiendo los procedimientos estandar de la ingenieria sismica, considerando el
100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva. A continuacion, se presentan los

parametros utilizados en el analisis seleccionado.

Figura 26:
Definicion de las masas sismicas de andlisis considerando el 100% de la carga muerta y

el 25% de la carga viva.

E Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrcl Load Pattern Multiplier
1
= 5 Dead v Add
oo Syercs (—
Live 0.25 Modify

(] Element Self Mass
[C) Additional Mass Delete

B Specified Load Patterns

B Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05 @ include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction 0.05 B include Vertical Mass

. Lump Lateral Mass at Story Levels

Nota. Elaboracion propia.
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4.1.3 Analisis modal

El andlisis modal del sistema estructural revela que la primera forma de vibracion,

con un periodo de 0.766 s, esta dominada por un movimiento traslacional en la direccion X
(0.314) y en menor medida en la direccion Y (0.190), acompafiado de una contribucion
torsional moderada (RZ = 0.288). Este modo representa el comportamiento fundamental de
la estructura, donde la oscilacion global es mas significativa en la base y en la parte superior
del edificio. La segunda forma modal, con un periodo de 0.452 s, mantiene la predominancia
en la direccion X con una mayor participacion (0.377) y un aumento en la direccion Y
(0.250), lo que indica que la estructura continua respondiendo principalmente mediante

traslaciones. La contribucion torsional en este caso es baja (RZ = 0.076), lo que sugiere que

la influencia de la torsion sigue siendo secundaria.

Figura 27:

Primera y segunda forma de modo del sistema estructural analizado.
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Nota. Elaboracion propia.
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Por otro lado, la tercera forma modal, con un periodo de 0.290 s, muestra una
inversion en la respuesta dindmica, con una minima participacion en la direccion X (0.012)
y una contribucion significativa en la direccion Y (0.272). En este modo, la torsién adquiere
un papel mas relevante (RZ = 0.411), lo que indica que la estructura comienza a
experimentar un comportamiento combinado de traslacion y rotacion, un aspecto clave para
evaluar posibles efectos torsionales en el disefio sismico. La cuarta forma modal, con un
periodo de 0.231 s, presenta contribuciones equilibradas en ambas direcciones (0.063 en X
y 0.053 en Y), alcanzando una acumulacion de participacion modal de aproximadamente
76% en cada direccion, lo que sugiere que estos primeros cuatro modos explican gran parte
de la respuesta dinamica de la estructura. La influencia torsional en este modo es minima

(RZ=0.013), por lo que su impacto en la estabilidad estructural es reducido.

Figura 28:

Tercera y cuarta forma de modo del sistema estructural analizado.
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Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 3:

Caracteristicas modales del sistema estructural analizado.

Mode Period UXx Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
sec
1 0.766 0.314 0.190 0.314 0.190 0.288 0.288
2 0.452 0.377 0.250 0.691 0.440 0.076 0.364
3 0.29 0.012 0.272 0.703 0.712 0.411 0.776
4 0.231 0.063 0.053 0.767 0.765 0.013 0.789
5 0.123 0.009 0.012 0.775 0.777 0.027 0.816
6 0.109 0.114 0.060 0.889 0.837 0.006 0.822
7 0.078 0.006 0.005 0.895 0.842 0.012 0.834
8 0.076 0.011 0.076 0.906 0.918 0.092 0.925
9 0.07 0.001 0.001 0.907 0.920 0.001 0.926
10 0.07 0.001 0.007 0.907 0.927 0.004 0.931
11 0.059 0.001 0.000 0.908 0.927 0.000 0.931
12 0.056 0.005 0.003 0.913 0.930 0.004 0.934
13 0.054 0.000 0.000 0.913 0.930 0.000 0.934
14 0.053 0.000 0.000 0.913 0.930 0.000 0.934
15 0.052 0.000 0.001 0.913 0.931 0.001 0.935

Nota. Elaboracion propia

En términos de respuesta estructural, estos resultados evidencian que la estructura
estd gobernada principalmente por modos de traslacion en X e Y, con una influencia
torsional significativa en el tercer modo. La rapida acumulacion de la participacion modal
en los primeros cuatro modos indica que la estructura responde de manera predecible ante
excitaciones sismicas, y que los modos superiores tendran una menor influencia en la
respuesta global. Sin embargo, el impacto torsional del tercer modo debe analizarse
cuidadosamente para evitar concentraciones de esfuerzos que puedan comprometer la
estabilidad estructural. Finalmente, los periodos modales obtenidos sugieren que la
estructura posee una flexibilidad moderada, lo que influird en la demanda de

desplazamientos y aceleraciones durante un evento sismico.
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4.1.4 Calculo del centro de masa y de rigidez

La distribucion de los centros de masa y de rigidez por niveles en el sistema
estructural indica una ligera variaciéon en la masa de cada nivel, manteniéndose en
aproximadamente 9.89 tonf-s?/m, con excepcion de los niveles inferiores y superiores, donde
la masa es mayor en el primer nivel (10.07 tonf-s>/m) y menor en el altimo (7.78 tonf-s?/m).
Esto sugiere una reduccion de cargas en los pisos superiores, posiblemente debido a
modificaciones en la arquitectura o distribucion estructural. En cuanto a la ubicacion del
centro de masa, se observa que en direccion X varia entre 4.69 m y 4.82 m, mientras que en
Y oscila entre 7.68 m y 7.79 m, indicando una distribucion relativamente uniforme de las
cargas en planta sin grandes desplazamientos entre niveles. Sin embargo, el centro de rigidez
presenta un comportamiento distinto, desplazandose progresivamente desde 7.63 m hasta
7.78 men Xyde3.99ma4.88 men Y, lo que revela que la rigidez no esta perfectamente

centrada con respecto a la masa.

Tabla 4:

Centros de masa y de rigidez por niveles del sistema estructural.

Story Mass X Mass Y XCM YCM XCR YCR
tonf-s*/m tonf-s*/m m m m m
Story1 10.07 10.07 4.7789 7.7169 7.6305 3.9908
Story2 9.89 9.89 4.7633 7.7306 8.0387 4.0766
Story3 9.83 9.83 4.7665 7.7254 8.1392 4.1912
Story4 9.85 9.85 4.7653 7.728 8.1316 4.3188
Story5 9.89 9.89 4.7633 7.7306 8.0732 4.4541
Story6 9.83 9.83 4.7665 7.7644 7.9857 4.5961
Story7 10.07 10.07 4.8226 7.6817 7.8825 4.7436
Story8 7.78 7.78 4.6907 7.785 7.7887 4.8859

Nota. En esta tabla se muestra los centros de masa y de rigidez desde el nivel 1 al 8.

Elaboracién propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE 0 CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

La diferencia entre la ubicacion del centro de masa y el centro de rigidez genera
excentricidades que inducen efectos torsionales durante un sismo, siendo mas pronunciados
en direccion X, donde la excentricidad alcanza aproximadamente 3.1 m en los primeros
niveles y se mantiene en valores similares hasta la parte superior. En direccion Y, la
diferencia es menor, lo que sugiere que los efectos torsionales seran mas significativos en
X. Ademas, el desplazamiento progresivo del centro de rigidez sugiere variaciones en la
rigidez de la estructura a lo largo de su altura, lo que puede generar concentraciones de
esfuerzos y puntos de vulnerabilidad estructural, especialmente si existen niveles con rigidez

reducida que favorezcan la formacion de pisos débiles.

Para mitigar los efectos torsionales, podrian implementarse estrategias como la
reubicacion de elementos estructurales para reducir la excentricidad, el uso de dispositivos
de disipacion de energia o el incremento de la rigidez en zonas estratégicas. En conclusion,
la estructura presenta un desbalance de rigidez en direccion X, lo que podria generar
movimientos torsionales importantes bajo la accion sismica. Se recomienda realizar un
analisis dindmico detallado para evaluar la magnitud de estos efectos y, de ser necesario,
adoptar medidas de control para mejorar el desempefio estructural y reducir los riesgos

asociados a la torsion inducida por sismos.

4.2 ANALISIS ESTATICO
4.2.1 Determinacion del coeficiente sismico

El andlisis de la respuesta sismica de una estructura, segun la Norma Técnica E.030
— Disenio sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones, se fundamenta en
parametros especificos que permiten estimar las fuerzas sismicas de disefio (Ministerio de

Vivienda, Construccidon y Saneamiento, 2018).
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El factor de zona representa la peligrosidad sismica de la region donde se ubica la
estructura. En el presente caso de estudio, la edificacion se encuentra en el distrito de José
Luis Bustamante y Rivero, en el departamento de Arequipa, el cual esta ubicado en la Zona

3 (Z=0.35), correspondiente a una zona de alta sismicidad.

Figura 29:

Zonas Sismicas de la norma E.030

Nota. Norma Técnica E.030: Diserio sismorresistente (RM N° 355-2018-VIVIENDA), por
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018, https://cdn-
web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/2018 E030 RM-355-
2018-VIVIENDA Peruano.pdf

El factor de suelo depende del tipo de suelo en el que se cimentard la estructura, para

el caso de estudio se tiene el Perfil Tipo S2 de Suelos Intermedios, que amplifica
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moderadamente las ondas sismicas (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,

2018).

Para la determinacion de los Pardmetros de Sitio se considera el tipo de perfil que
mejor describa las condiciones locales, utilizdndose los correspondientes valores del factor

de amplificacion del suelo S y de los periodos TP y TL dados en las siguientes tablas:

Tabla 5:

Factor de Suelo “S” de la Norma E.030

Suelo

Zona So S S S3
7, 0.80 1.00 1.05 1,10
Z 0.80 1.00 115 120
7 0.80 1.00 1.20 1.40
Z, 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030: Disernio sismorresistente (RM N° 355-2018-
VIVIENDA), por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018, https://cdn-
web.construccion.org/normas/rne2012/rme2006/files/titulo3/02_E/2018 E030 RM-355-
2018-VIVIENDA Peruano.pdf

Tabla 6:

Periodos “TP”y “TL” de la Norma E.030

So S S S3
T, 0.3 0.4 0.6 1.0
T, 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030: Diserno sismorresistente (RM N° 355-2018-
VIVIENDA), por Ministerio de Vivienda, Construccidon y Saneamiento, 2018, https://cdn-
web.construccion.org/normas/rne2012/rme2006/files/titulo3/02_E/2018 E030 RM-355-

2018-VIVIENDA Peruano.pdf
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Los periodos cortos (Tp = 0.60 s) y largo (T1 = 2.60 s) definen la forma del espectro
de disefio sismico, donde Tp indica la transicion entre la region de aceleraciones constantes
y la de velocidad constante, mientras que Tl marca el inicio de la region de desplazamiento

constante en la curva espectral.

De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion

sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25
b ST c=2.5*(T?P)
s, € =25+ ()

Se determina el Factor de amplificacion sismica considerando el T de 0.766, este

periodo se encuentra dentro de los rangos del Tp de 0.6 y T}, de 2.

2 ( 0.6 )
= Ok | —m
0.766

C =196

El Factor de Uso o importancia (U), se usa segun la clasificacion que se haga. Para

edificaciones comunes tales como viviendas multifamiliares el Factor de Uso =1.

El factor de reduccion bésico sefiala la capacidad de disipacion de energia del sistema
estructural, y este factor se clasifica de acuerdo con los sistemas estructurales segun los
materiales usados y el sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de
analisis.

Se determino el sistema estructural de la edificacion de acuerdo con la Norma

Técnica E.030 — Diserio sismorresistente, que nos indica que, para ser considerado como
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sistema de muros estructurales, la resistencia sismica esta dada predominantemente por
muros estructurales sobre los que actia por lo menos el 70% de la fuerza cortante en la base,
se determind de la siguiente manera para la direccion de andlisis en X (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Se tiene como cortante en los muros estructurales de 115.6 tonf, esto representa el
86% respecto al 134.0 tonf de la cortante basal por ende se considera como sistema

estructural de Muros Estructurales para el analisis en direccion X.

Figura 30:

Determinacion de la fuerza cortante en los muros estructurales respecto al sismo en X.

3 Section Cut Forces X
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Poirt End Poirt [sx1 I Global X  1.1295 m
Global X 0.88 1.379 m
Global ¥ 0.44 m
Global Y 0444 0.436 m Objects to Include crms
al m
m (] Columns () Beams (] Braces TS
() Aoors B wals (] Links % deg
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 z 1 2 z
Force -1156 254 1456 [1156 254 |-1456 tonf
Moment 2474 -18106 7818 [247.4 18106 [7818 tonf-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut
oK Cancel Refresh

Nota. Elaboracion propia.
Se determind el sistema estructural de la edificacion de acuerdo con la Norma
Técnica E.030 — Diserio sismorresistente, para el analisis en direccion Y (Ministerio de

Vivienda, Construccidon y Saneamiento, 2018).

Se tiene como cortante en los muros estructurales de 97.1 tonf, esto representa el
72% respecto al 134.0 tonf de la cortante basal y se considera como sistema estructural de

Muros Estructurales.
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Figura 31:

Determinacion de la fuerza cortante en los muros estructurales respecto al sismo en Y.

[ section Cut Forces X
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point [ay1 Giobal X 0.579 "
Global X 0.302 1.656 m
Global Y  0.363 m
Global Y  0.365 0.361 m Objects to Include iz o
m
m [0 Columns [T Beams ] Braces _——
() Foors B walls [ Links Sl Cl N
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 Z 1 2 ) z
Force 102 -97.1 774 -10.2 97.1 |77.4 torf
Moment (9008 5939 £088 (9008 5939 [e08.8 torf-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut
oK Cancel

Nota. Elaboracion propia.
Se considera el Coeficiente Bésico de Reduccion Ry= 6 de acuerdo a la clasificacion
del sistema estructural de muros estructurales de acuerdo a la Norma E.030 (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Los factores de irregularidad en altura (Ia) reducen la capacidad de disipacion de
energia de la edificacion, De acuerdo a la norma E.030 Norma Técnica E.030 — Diseiio

sismorresistente (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando: Existe irregularidad de rigidez cuando,
en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor al 80% de la rigidez
lateral promedio de los tres niveles superiores (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




B UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 7:

Determinacion de la Irregularidad por Altura — Piso Blando en “X”

Story Ki 0.7(Ki+1) Verificacion 0.8(Kil+Ki2+Ki3) Verificacion
Tonf/m Tonf/m Tonf/m
8 8017.96 - - - -
7 15203.99 5612.6 Regular - -
6 19962.62 10642.8 Regular - -
5 23669.44 13973.8 Regular 11515.9 Regular
4 27133.37 16568.6 Regular 15689.6 Regular
3 32140.00 18993 .4 Regular 18870.8 Regular
2 41424.22 22498.0 Regular 22118.1 Regular
1 66642.56 28997.0 Regular 26852.7 Regular

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 8:

Determinacion de la Irregularidad por Altura — Piso Blando en “Y”

Story Ki 0.7(Ki+1) Verificacion 0.8(Kil+Ki2+Ki3) Verificacion
Tonf/m Tonf/m Tonf/m
8 13600.89 - - - -
7 23153.54 9520.6 Regular - -
6 28132.37 16207.5 Regular - -
5 31396.25 19692.7 Regular 17303.1 Regular
4 33999.87 21977.4 Regular 22048.6 Regular
3 38557.79 23799.9 Regular 24940.9 Regular
2 46834.55 26990.5 Regular 27721.0 Regular
1 78661.68 32784.2 Regular 31837.9 Regular

Nota. Elaboracion propia.

Irregularidad de Resistencia — Piso Débil: Existe irregularidad de resistencia
cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).
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Tabla 9:

Determinacion de la Irregularidad de Resistencia — Piso Débil en “X”

Story Vx 0.8 (Vx+1) Verificacion
Tonf Tonf/m

Story8 25.8 - -
Story7 54.4 20.6 Regular
Story6 78 43.5 Regular
Story5 97.4 62.4 Regular
Story4 112.4 77.9 Regular
Story3 123.4 89.9 Regular
Story2 130.5 98.7 Regular
Story1 134 104.4 Regular

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 10:

Determinacion de la Irregularidad de Resistencia — Piso Débil en “Y”

Story Vy 0.8 (Vy+1) Verificacion
Tonf Tonf/m

Story8 25.8 - -
Story7 54.4 20.6 Regular
Story6 78 43.5 Regular
Story5 97.4 62.4 Regular
Story4 112.4 77.9 Regular
Story3 123.4 89.9 Regular
Story2 130.5 98.7 Regular
Storyl 134 104.4 Regular

Nota. Elaboracion propia.

Irregularidad de Masa o Peso: Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando la
masa (o peso) de un piso determinado, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018).
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Tabla 11:

Determinacion de la Irregularidad de Peso o Masa en “X”

Story Mass 1.5 (Mass x+1) Verificacion
Tonf-s?//m Tonf-s?//m

Story8 7.78 - -
Story7 10.07 11.7 Regular
Story6 9.83 15.1 Regular
Story5 9.89 14.7 Regular
Story4 9.85 14.8 Regular
Story3 9.83 14.8 Regular
Story2 9.89 14.7 Regular
Story1 10.07 14.8 Regular

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 12:

Determinacion de la Irregularidad de Peso o Masa en “Y”

Story Mass 1.5 (Mass y+1) Verificacion
Tonf-s?//m Tonf-s?//m

Story8 7.78 - -
Story7 10.07 i3 ¥ Regular
Story6 9.83 15.1 Regular
Story5 9.89 14.7 Regular
Story4 9.85 14.8 Regular
Story3 9.83 14.8 Regular
Story2 9.89 14.7 Regular
Storyl 10.07 14.8 Regular

Nota. Elaboracion propia.
No presenta irregularidad Geométrica Vertical en direccion “X” y ni en “Y” debido

a que las dimensiones en planta desde el ler nivel hasta el nivel 8 son las mismas.

No presenta discontinuidades en los sistemas resistentes, ya que columnas y placas

mantienen alineacion y orientacion constante del nivel 1 al 8.
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Los factores de irregularidad en planta (Ip) reducen la capacidad de disipacion de
energia de la edificacion, De acuerdo a la Norma Técnica E.030 — Diserio sismorresistente

(Ministerio de Vivienda, Construccidon y Saneamiento, 2018).

Irregularidad torsional: Existe cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Apqyx),
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.3 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga
(Aprom),Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y s6lo si el méximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento permisible
(0.0035), si es irregular se considerard el factor de 0.75 (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018).

Tabla 13:

Determinacion de la irregularidad por Planta — Torsion Derivas

Story DeTRGERADervaLy Deriva x- Deriva Deriva Deriva y-

X y-y X-X y
Extremo Extremo Promedi Promedio
Extremo 1 Extremo 1 ) ) o

Story8  0.00295 0.00065  0.00201 0.00009 0.0025 0.0004
Story7  0.00370 0.00117  0.00198 0.00007 0.0028 0.0006
Story6  0.00443 0.00173  0.00190 0.00003  0.0032 0.0009
Story5  0.00501 0.00221  0.00179 0.00002  0.0034 0.0011
Story4  0.00538 0.00262  0.00183 0.00006 0.0036 0.0013
Story3  0.00528 0.00277  0.00181 0.00010 0.0035 0.0014
Story2  0.00465 0.00262  0.00163 0.00010 0.0031 0.0014
Storyl  0.00267 0.00157  0.00087 0.00001 0.0018 0.0008

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 14.

Determinacion de la irregularidad por Planta — Torsion Relacion de Derivas

Story >50% >50% >1.3 >1.3 Verificacion
Relacion  Relacion

0.035 0.035 Derivas Derivas
X-X y-y i i
X-X y-y
Story8 42% 9% - - Regular
Story7 53% 17% 1.302 - Regular
Story6 63% 25% 1.399 - Irregular
Story5 72% 32% 1.474 - Irregular
Story4 77% 37% 1.492 - Irregular
Story3 75% 40% 1.490 - Irregular
Story2 66% 37% 1.481 - Irregular
Storyl 38% 22% - - Regular

Nota. Elaboracion propia.

Irregularidad torsional extrema: Existe cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio
(Apmax), calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.5 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (Aprom),Este criterio s6lo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y so6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del

desplazamiento permisible (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Tabla 15:

Determinacion de la irregularidad por Planta — Torsion extrema Derivas

Story Derivax-x Deriva y-y Deriva x- Deriva Deriva Deriva y-

X y-y X-X y
Extremo Extremo Promedi Promedio
Extremo 1 Extremo 1 ) ) o

Story8  0.00295 0.00065  0.00201 0.00009  0.0025 0.0004
Story7  0.00370 0.00117  0.00198 0.00007 0.0028 0.0006
Story6  0.00443 0.00173  0.00190 0.00003  0.0032 0.0009
Story5  0.00501 0.00221  0.00179 0.00002  0.0034 0.0011
Story4  0.00538 0.00262  0.00183 0.00006 0.0036 0.0013
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Story3  0.00528 0.00277  0.00181 0.00010 0.0035 0.0014
Story2  0.00465 0.00262  0.00163 0.00010 0.0031 0.0014
Storyl  0.00267 0.00157  0.00087 0.00001 0.0018 0.0008

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 16:

Determinacion de la irregularidad por Planta — Torsion extrema Relacion de Derivas

Story >50% >50% >1.5 >1.5 Verificacion
Relacion  Relacion

Q035 0.035 Derivas Derivas
X-X y-y - 4
X-X y-y
Story8 42% 9% - - Regular
Story7 53% 17% 1.302 - Regular
Story6 63% 25% 1.399 - Regular
Story5 72% 32% 1.474 - Regular
Story4 77% 37% 1.492 - Regular
Story3 75% 40% 1.490 - Regular
Story2 66% 37% 1.481 - Regular
Story1 38% 22% - - Regular

Nota. Elaboracion propia.

Irregularidad Esquinas Entrantes: La estructura se califica como irregular cuando
tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20% de
la correspondiente dimension total en planta (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018).

Tabla 17:

Determinacion de Irregularidad Esquinas Entrantes

D L, L, 0.2L, Verificacion
m m m

Dx 4.05 7.9 1.58 Irregular

Dy 1.42 12.95 2.59 Regular

Nota. Elaboracion propia.
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Discontinuidad de Diafragma: La estructura se califica como irregular cuando los
diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez,
incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta del diafragma (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Tabla 18:

Determinacion de Irregularidad Discontinuidad de Diafragma

AREA A. Abertura A.Bruta 0.5 A. Bruta Verificacién

m? m? m?
1 10.69 923 46.15 Regular
2 4.81 923 46.15 Regular

Nota. Elaboracion propia.

El factor de reduccion total (R) se determina como el producto del coeficiente basico

RO con los factores Ia, Ip obtenidos en los pasos anteriores.

R=Ryx*Ig*1I,
R=6%1=%0.75
R =45

Tabla 19:

Parametros de respuesta sismica definidas por la Norma E.030

Z 0.35 Factor de zona
S 1.15 Factor de suelo
Tp 0.60 Periodo corto
Tl 2.00 Periodo largo
U 1.00 Factor de uso
C 1.96 Factor de Amplificacion Sismica
Ro 6.00 Factor de reduccion basico
Ia 1.00 Irregularidad en altura
Ip 0.75 Irregularidad en planta
R 4.5 Factor de reduccion R=Ro.la.Ib
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Nota. Los parametros de respuesta sismica fueron analizados segun las condiciones del
area de estudio y conforme a lo establecido en la Norma Técnica E.030 — Disefo
sismorresistente. Elaboracion propia.

El valor de C/R no se considera menor que:

=ol )
v
(=)
—_
—_

196 >0.11
45 —

0.44 > 0.11 0K

Se determina el coeficiente K que es un exponente relacionado con el periodo
fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada:

Para T menor o igual a 0.5 segundos K = 1.0
Para T mayor que 0.5 segundos K = (0.75+0.5xT) < 2.0
K = (0.75 + 0.5 x 0.766) < 2.0
K =1133<2.0

El coeficiente sismico (Cs) en la direccion X se determina con la expresion:

ZxUxCx*S
G=—% —

B 0.35*%1.00 * 1.96 * 1.15
s 45

Cs = 0.1753

Lo que representa la fraccion del peso sismico de la estructura que se usara para

calcular las fuerzas sismicas de diseno.
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El coeficiente sismico (Cs) para la direccion Y se determina de igual forma de la

direccion X, tendrd la siguiente expresion:

0.35*%1.00 * 1.96 * 1.15
Cs = 45

Cs = 0.1753

Un Cs de 0.1753 indica que la estructura debera ser diseniada para resistir fuerzas
equivalentes al 17.5 % de su peso total, distribuidas conforme al analisis estructural. En
conclusion, los parametros definidos reflejan el disefio de una estructura en una zona de alta
sismicidad sobre suelo intermedio, con un comportamiento moderadamente ductil debido a
la presencia de irregularidades. El coeficiente sismico obtenido guiara el disefo estructural,
asegurando que la edificacion pueda resistir las demandas sismicas esperadas conforme a la

normativa vigente.

En la figura 32 se muestra la configuracion de parametros sismicos en el software
ETABS para realizar un analisis estatico en direccion X e Y, de acuerdo con la Norma
Peruana de Disenio Sismorresistente E-030 (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018).

Se define el caso de carga sismica en las direcciones X e Y, asignando cargas Dead,

Live y Seismic, con coeficientes laterales ingresados manualmente por el usuario.
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Figura 32:

Definicion del caso de analisis sismico estatico en direccion X e Y.

Loads Click To:
Seff Weight Auto

— Type Mulipier Lateral Load Add New Load
e Seismic v 0 User Coefficient v Modiy Load
Dead Dead 1
Live Live 0 .
o | Subrtand Ut
Sey Seismic 0 User Coefficient e

==

Nota. Elaboracion propia.

Figura 33:

Ingreso del coeficiente de corte, excentricidad y parametros sismicos en direccion X.

E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors

: Base Shear Coefficient, C 0.1753

& ERARNA Building Height Exp., K 1.133
Story Range

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story8

Overwrite Eccentricities € Bottom Story Base
Cancel

Nota. Se ingresa la configuracion de los parametros sismicos en direccion X, donde se activa
la opcion de considerar la excentricidad accidental mediante el coeficiente de excentricidad
de 0.05. En la seccion de factores, se ingresa un coeficiente de corte basal (C) de 0.1753,
calculado en base a los parametros normativos. Ademas, el exponente de altura del edificio
(K) se establece en 1.133, lo que indica la distribucion de las fuerzas sismicas a lo largo de
la altura de la edificacion. Finalmente, se define el rango de pisos considerados en el anélisis,

estableciendo el piso superior en Story8 y el inferior en la base. Elaboracion propia.
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A3
Figura 34:

Ingreso del coeficiente de corte, excentricidad y parametros sismicos en direccion Y.

E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
' Base Shear Coefiiciert, C 0.1753
Building Height Exp., K 1133
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story8
QOverwrite Eccentricities Bottom Story Base

Nota. Se configura el analisis sismico en direccion Y, con parametros analogos a los
definidos en la direccion X. Se activa la opcion de considerar la excentricidad en Y con el
mismo coeficiente de 0.05 y se mantiene el coeficiente de corte basal (C = 0.1753) y el
exponente de altura (K = 1.133). También se conserva el mismo rango de niveles
estructurales. Elaboracion propia.

Este procedimiento es clave para garantizar un adecuado modelado de la accion
sismica en ETABS, permitiendo que la estructura sea evaluada bajo las condiciones
establecidas por la normativa vigente y refleje de manera precisa la distribucion de fuerzas
sismicas, considerando las irregularidades de excentricidad en ambas direcciones

principales.

4.2.2 Distribucion de las cargas estdticas laterales equivalentes

La distribucion de cargas sismicas estaticamente equivalentes se presenta mediante
un diagrama de fuerzas laterales aplicadas en cada nivel de la estructura. En el grafico se
observa que la magnitud de las fuerzas incrementa conforme se asciende en la edificacion,
alcanzando su valor méximo en los niveles superiores. Esto se debe a que, segiin la Norma

Técnica E.030 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018), la distribucion
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de fuerzas sismicas en un analisis estatico sigue un patron basado en la elevacion y la masa
de cada nivel, aplicando mayores esfuerzos en los pisos superiores debido a su mayor

participacion en la respuesta dindmica de la estructura.

Figura 35:
Distribucion de las cargas laterales estaticamente equivalentes.

Auto Lateral Load to Stories

Story8 -(

Story7 &

Story6 &

Story5 &
Story4 -(

Story3 -(
Story2 e
Story 1 —m—

Base T T T T T T T T T 1
00 30 60 9.0 12.0 150 180 21.0 240 270 300

Force, tonf

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 20 adjunta se detallan las fuerzas cortantes aplicadas en el centro de masa
de la edificacion en las direcciones X e Y. Se evidencia que los valores de corte sismico son
equivalentes en ambas direcciones, lo que sugiere que la estructura presenta una distribucion
simétrica de masas y rigideces. Los valores de corte van en aumento desde los niveles
inferiores hasta el Story 7, donde se registra el mayor valor de 28.7 tonf, para luego

disminuir ligeramente en el Story 8 con 25.8 tonf. Este comportamiento es tipico en
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estructuras de multiples niveles donde la inercia y la acumulacion de esfuerzos generan un
incremento progresivo de la fuerza sismica hasta alcanzar un punto maximo antes del Gltimo

nivel.

Tabla 20:
Distribucion de las fuerzas cortantes aplicadas al centro de masa de la estructura en

direccion X e Y.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m tonf tonf
Story8 219 25.8 0
Story7 19.2 28.7 0
Story6 16.5 23.6 0
Story5 13.8 19.4 0
Story4 11.1 15.1 0
Story3 8.4 11 0
Story?2 5.7 7.1 0
Story1 3 3.8 0
Base 0 0 0

Nota. Se detalla las fuerzas cortantes aplicadas en el centro de masa de la edificacion en las
direcciones X e Y. Elaboracion propia.

La base de la estructura, como es de esperarse, no presenta fuerzas laterales ya que
es el punto de referencia fijo del sistema. En general, la distribucion de cargas y esfuerzos
sigue los criterios establecidos por la normativa vigente, asegurando un adecuado disefio
estructural para resistir la accion sismica mediante la aplicacion de fuerzas equivalentes en

cada nivel.

4.2.3 Fuerzas cortantes
4.2.3.1 Fuerzas cortantes en direccion X
El analisis de las fuerzas cortantes inducidas por el sismo en la direccion X muestra

una distribucion progresiva de los esfuerzos a lo largo de la altura de la estructura. Se observa
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que la cortante en la base es 0 tonf, lo cual es esperado ya que no existen fuerzas de corte
por debajo de la cimentacion. A medida que se asciende en la estructura, las fuerzas cortantes
aumentan, alcanzando un valor maximo de 134.0 tonf en el nivel inferior del primer piso, lo
que indica que la mayor demanda de corte se concentra en este nivel, reflejando la
acumulacion de esfuerzos desde los pisos superiores. Este comportamiento es caracteristico
de estructuras sometidas a cargas sismicas, donde la fuerza cortante total se distribuye de
manera acumulativa, incrementandose conforme se desciende en la edificacion. La
distribucion sigue una tendencia 16gica, donde los niveles superiores presentan menores
valores de cortante, como los -25.8 tonf en el nivel 8, debido a que soportan una menor

cantidad de carga lateral en comparacion con los niveles inferiores.

Tabla 21:

Fuerzas cortantes inducidas por el sismo en direccion X.

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m tonf tonf

Story8 219 Top -25.8 0
Bottom -25.8 0
Story7 19.2 Top -54.4 0
Bottom -54.4 0
Story6 16.5 Top -78.0 0
Bottom -78.0 0
Story5 13.8 Top -97.4 0
Bottom -97.4 0
Story4 11.1 Top -112.4 0
Bottom -112.4 0
Story3 8.4 Top -123.4 0
Bottom -123.4 0
Story2 5.7 Top -130.5 0
Bottom -130.5 0
Storyl 3 Top -134.0 0
Bottom -134.0 0
Base 0 Top 0 0
Bottom 0 0

Nota. Elaboracion propia.
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Desde el punto de vista estructural, esta distribucion implica que los niveles
inferiores estardn sometidos a mayores esfuerzos internos, lo que demanda el uso de
elementos estructurales mas robustos en esta zona, como columnas y muros de corte con
mayor capacidad de absorcion de esfuerzos. La acumulacioén de esfuerzos en los primeros
niveles sugiere la posibilidad de un mecanismo de colapso por piso débil si no se cuenta con
suficiente rigidez y resistencia, lo cual es un aspecto critico en el disefio estructural. Ademas,
es fundamental verificar que los elementos estructurales sean capaces de resistir estas
fuerzas cortantes sin exceder los limites de capacidad establecidos en la normativa, por lo
que se recomienda un analisis detallado para garantizar que los refuerzos en vigas, columnas

y conexiones sean adecuados.

Figura 36:
Maximas fuerzas cortantes provocadas por la accion del sismo en direccion X
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Nota. Se evidencia la acumulacion de un posible mecanismo de colapso debido a un piso

débil si no se cuenta con suficiente rigidez y resistencia. Elaboracion propia.
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4.2.3.2 Fuerzas cortantes en direccion Y

El analisis de las fuerzas cortantes inducidas por la accion del sismo en la direccion
Y muestra un comportamiento acumulativo similar al observado en la direccion X. En la
base de la estructura, la fuerza cortante es 0 tonf, lo cual es consistente con la ausencia de
esfuerzos por debajo de la cimentacion. A medida que se asciende en la estructura, las
fuerzas cortantes aumentan progresivamente, alcanzando su valor maximo de 134.0 tonf en
el nivel inferior del primer piso. Esto indica que la mayor demanda de corte se encuentra en
este nivel, lo que sugiere que las columnas y muros de corte de los primeros niveles deben

disenarse para resistir estos esfuerzos de manera eficiente.

En los niveles superiores, los valores de fuerza cortante son menores, con -25.8 tonf
en el ultimo piso (nivel 8), debido a que estos pisos soportan una menor acumulacioén de
cargas sismicas laterales. La progresion de valores sigue una tendencia esperada, con un
incremento conforme se desciende en la estructura, lo que confirma que la mayor exigencia

estructural en términos de cortante se encuentra en los niveles inferiores.

Tabla 22:

Fuerzas cortantes inducidas por el sismo en direccion Y.

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m tonf tonf
Story8 21.9 Top 0 -25.8
Bottom 0 -25.8
Story7 19.2 Top 0 -54.4
Bottom 0 -54.4
Story6 16.5 Top 0 -78.0
Bottom 0 -78.0
Story5 13.8 Top 0 -97.4
Bottom 0 -97.4
Story4 11.1 Top 0 -112.4
Bottom 0 -112.4
Story3 8.4 Top 0 -123.4
Bottom 0 -123.4
Story2 5.7 Top 0 -130.5
Bottom 0 -130.5
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Storyl 3 Top 0 -134.0
Bottom 0 -134.0
Base 0 Top 0 0
Bottom 0 0

Nota. En la tabla se muestra que, en los niveles superiores, los valores de fuerza
cortante son menores, con -25.8 tonf en el ultimo piso (nivel 8), debido a que estos pisos
soportan una menor acumulacion de cargas sismicas laterales. La progresion de valores
sigue una tendencia esperada, con un incremento conforme se desciende en la estructura, lo
que confirma que la mayor exigencia estructural en términos de cortante se encuentra en los

niveles inferiores. Elaboracion propia.

Desde el punto de vista del disefo estructural, esta distribucion implica que los pisos
bajos estan sometidos a las mayores demandas de resistencia al corte, por lo que es crucial
asegurar la rigidez lateral mediante muros estructurales o sistemas de arriostramiento
adecuados. Ademads, se debe evaluar la capacidad de disipacion de energia de la estructura
para evitar concentraciones excesivas de esfuerzos que puedan derivar en dafos prematuros

o fallas localizadas.

Otro aspecto importante para considerar es la posible formacién de un mecanismo
de piso blando en los primeros niveles si la rigidez no es suficiente para soportar las
demandas de corte inducidas por el sismo. Para mitigar este riesgo, es recomendable analizar
la distribucion de la rigidez en toda la altura del edificio y, si es necesario, reforzar los niveles
inferiores con elementos adicionales que incrementen su capacidad de absorcion de

esfuerzos laterales.
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Figura 37:

Maximas fuerzas cortantes inducidas por la accion del sismo en direccion Y
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Nota. Elaboracion propia.
4.2.4 Maximas distorsiones laterales

4.2.4.1 Maximas distorsiones laterales producidas por el sismo en direccion

X

El analisis de los desplazamientos laterales inducidos por el sismo en direccion X
muestra que la estructura experimenta un incremento progresivo de deformaciones desde la
base hasta el nivel intermedio, alcanzando un valor maximo de 0.00899 en el cuarto nivel,
para luego disminuir ligeramente en los pisos superiores. Comparando estos
desplazamientos con los valores maximos normativos permitidos (0.007 en todos los
niveles), se evidencia que la estructura excede los limites reglamentarios desde el nivel 6

hasta el nivel 2, siendo el nivel 4 el que presenta la mayor distorsion relativa.
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Tabla 23:

Maximas distorsiones laterales por el sismo en direccion X y los mdximos normativos.

Story Elevation X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir

m max max
Story8 21.9 0.00398 0.00087 0.007 0.007
Story7 19.2 0.00499 0.00158 0.007 0.007
Story6 16.5 0.00598 0.00233 0.007 0.007
Story5 13.8 0.00675 0.00299 0.007 0.007
Story4 11.1 0.00725 0.00353 0.007 0.007
Story3 8.4 0.00712 0.00374 0.007 0.007
Story2 5.7 0.00628 0.00353 0.007 0.007
Storyl 3 0.00360 0.00212 0.007 0.007
Base 0 0 0 0 0

Nota. Se evidencia que se supera los limites reglamentarios desde el nivel 3 al 4.
Elaboracién propia.

El hecho de que los desplazamientos superen los valores normativos en varios
niveles indica una flexibilidad estructural mayor a la permitida en esos sectores, lo que
podria derivar en problemas de confort, dafios en elementos no estructurales y, en casos mas
severos, inestabilidad en la edificacion. La reduccidon de desplazamientos en los niveles
superiores sugiere que la rigidez de la estructura aumenta en esas zonas, posiblemente
debido a la distribucion de elementos estructurales o la configuracion geométrica de la

edificacion.
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Figura 38:

Maximas distorsiones laterales por la accion del sismo en direccion X
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Nota. Se evidencia que las maximas distorsiones en X superan el limite reglamentario de
0.007. Elaboracion propia.

Para mitigar los efectos de maximas distorsiones laterales, se recomienda una
revision detallada de los elementos estructurales en los niveles donde se exceden los limites
normativos, considerando opciones como el refuerzo de muros de corte, la optimizacion de
la distribucion de rigidez o la incorporacion de sistemas de disipacion de energia. Ademas,
un andlisis dindmico mas detallado permitiria evaluar si estos desplazamientos generan
efectos de segundo orden significativos, como la amplificacion de esfuerzos en columnas

debido a la inestabilidad lateral de la estructura.
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4.2.4.2 Maximas distorsiones laterales producidas por el sismo en direccion
Y

El andlisis de las maximas distorsiones laterales inducidas por el sismo en la
direcciéon Y muestra un comportamiento progresivo, donde los valores aumentan desde la
base hasta alcanzar un maximo de 0.0065 en el nivel 3, para luego presentar una ligera
disminucién en los niveles inferiores. Comparando estos valores con el limite normativo
permitido de 0.007 en todos los niveles, se observa que ningtin nivel de la estructura excede
los valores reglamentarios, lo que indica que el edificio cumple con los requisitos de

deformabilidad establecidos en la normativa.

Tabla 24.

Maximas distorsiones laterales por el sismo en direccion Y y los maximos normativos.

Story Elevation X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
m max Max
Story8 21.9 0.00119 0.00241 0.007 0.007
Story7 19.2 0.00201 0.00319 0.007 0.007
Story6 16.5 0.00283 0.00394 0.007 0.007
Story5 13.8 0.00356 0.00455 0.007 0.007
Story4 11.1 0.00416 0.00499 0.007 0.007
Story3 8.4 0.00432 0.00493 0.007 0.007
Story2 5.7 0.00402 0.00439 0.007 0.007
Storyl 3 0.00230 0.00244 0.007 0.007
Base 0 0 0 0 0

Nota. Se muestra que los valores de maximas distorsiones no superar el limite permitido.
Elaboracién propia.

Este comportamiento sugiere que la estructura tiene una adecuada distribucion de
rigidez en la direccion Y, permitiendo que los desplazamientos permanezcan dentro de los
rangos de seguridad sin comprometer la estabilidad global. Sin embargo, se debe notar que

la distorsion relativa mds alta ocurre en el nivel 3, lo que puede ser un punto critico en el
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analisis del comportamiento estructural, ya que podria indicar una zona de menor rigidez o

concentracion de esfuerzos en dicho nivel.

Dado que los valores se mantienen dentro del limite normativo, no es estrictamente
necesario implementar refuerzos. No obstante, seria recomendable realizar un andlisis
detallado de la distribucion de esfuerzos y deformaciones en los niveles intermedios para
confirmar que no existen efectos de concentracion de esfuerzos que puedan afectar el
desempefio estructural ante eventos sismicos mas severos. Ademads, un analisis dinamico
complementario permitiria verificar si estas deformaciones afectan el confort de los

ocupantes 0 generan respuestas inesperadas en la estructura.

Figura 39:

Maximas distorsiones laterales por la accion del sismo en direccion Y

Maximum Story Drifts
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Nota. Se muestra que las méaximas distorsiones estan dentro del limite del limite permitido

de 0.007. Elaboracion propia.
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4.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL
4.3.1 Demanda sismica

El espectro de aceleraciones caracteristico de la zona de estudio, representado en la
Figura 40, describe la variacion de la aceleracion espectral en funcion del periodo de
vibracion de una estructura. Se observa que, para periodos cortos, cercanos a 0 segundos, la
aceleracion espectral alcanza valores maximos superiores a 2.2 m/s?, lo que indica que
estructuras rigidas y de baja altura estaran sometidas a altas demandas de aceleracion,

aumentando su susceptibilidad a fuerzas inerciales significativas.

A medida que el periodo incrementa, la aceleracion espectral disminuye de forma
exponencial, alcanzando valores menores a 0.3 m/s? para periodos superiores a 3 segundos.
Esto implica que estructuras mas flexibles, como edificios altos con periodos superiores a
este umbral, experimentaran menores demandas de aceleracion, aunque podrian verse mas

afectadas por desplazamientos amplificados debido a su flexibilidad.

Tabla 25:

Parametros de respuesta sismica de la edificacion analizada

Z 0.35 Factor de zona

S 1.15 Factor de suelo

Tp 0.60 Periodo corto

Tl 2.00 Periodo largo

U 1.00 Factor de uso

C 1.96 Factor de Amplificacion Sismica
Ro 6.00 Factor de reduccion basico

Ia 1.00 Irregularidad en altura

Ip 0.75 Irregularidad en planta

R 4.5 Factor de reduccion R=Ro.la.Ib

Nota. Los parametros de respuesta sismica se analizan de acuerdo con las condiciones del

area de estudio y conforme a lo establecido en la Norma E.030. Elaboracion propia.
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En relacion con los pardmetros dindmicos de la estructura analizada, se puede inferir
que la edificacion se encuentra en la zona de mayor demanda sismica del espectro. Esto
significa que la estructura experimentara fuerzas sismicas considerables, por lo que es
crucial evaluar su resistencia lateral y su capacidad de disipacién de energia para mitigar

posibles dafios.

Para determinar la aceleracion espectral en cada una de las direcciones horizontales

analizadas se utiliza un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

ZxUxCx*S
TP

Figura 40:

Espectro de aceleraciones caracteristico de la zona de estudio
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Nota. Elaboracion propia.

En este contexto, la interaccion entre la aceleracion espectral y la respuesta modal
indica que la estructura podria experimentar fuerzas sismicas dominadas por movimientos
laterales, lo que resalta la importancia de un adecuado disefio sismico que incluya

disipadores de energia o refuerzos estructurales. Ademas, la progresiva reduccion de la
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aceleracion espectral para periodos mayores sugiere que, si bien la estructura podria

beneficiarse de una mayor flexibilidad, un disefio excesivamente flexible también podria

inducir desplazamientos excesivos que comprometan la funcionalidad y seguridad del

edificio.

Figura 41:

Definicion de la Funcion de Espectro de respuesta

E Response Spectrum Function Definition - User Defined

R6

0.05

Response Spectrum Function Name
Function Damping Ratio
Defined Function
Period Value

[0 21936

0.02 | 21536 | Add

0.03 2.1936

0.04 2.1336 Modify

0.05 21936

0.06 2.1936 Delete

10.07 21336

Function Graph

250 -

225 -

200 -

175 -

1.50 -

1.25 -

1.00 -

075 -

0.50 -

0.25 -

0.0 7l I I 1 I I 1
00 10 20 30 40 50 80 70 B8O 0O 100

Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.2 Respuesta sismica modal espectral
4.3.2.1 Desplazamiento obtenido por la aplicacion del sismo en direccion X
Los desplazamientos laterales de la estructura en direccion X e Y para cada nivel de
la edificacion (desde la base hasta el octavo piso), bajo la accién de un sismo en direccion
X. Se puede observar que los desplazamientos aumentan conforme se asciende en la altura
del edificio, siendo mayores en la direccion X, con un valor maximo de 122.82 mm en el

octavo piso, en comparacion con 95.50 mm en la direccion Y para el mismo nivel.

Tabla 26:
Desplazamientos laterales de la estructura en direccion X e Y debido a la accion del sismo

en direccion X.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m mm mm
Story8 21.9 122.815 95.497
Story7 19.2 113.693 88.996
Story6 16.5 101.693 80.117
Story5 13.8 86.77 68.748
Story4 11.1 69.33 55.175
Story3 8.4 50.124 39.992
Story2 5.7 30.346 24.188
Storyl 3 12.037 9.482
Base 0 0 0

Nota. Se muestra que los desplazamientos laterales incrementan conforme aumenta la

altura de la estructura. Elaboracién propia.
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Figura 42:
Maximos desplazamientos laterales de la estructura en direccion X e Y debido a la accion

del sismo en direccion X.
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Nota. Estos desplazamientos laterales maximos en ambas direcciones para cada nivel de la
estructura. La curva roja corresponde a la direccion X y la azul a la direccion Y. Ambas
curvas muestran un comportamiento tipico de desplazamiento lateral en edificios sometidos
a cargas sismicas, donde los pisos superiores presentan mayores desplazamientos debido a
la acumulacion de deformaciones en los niveles inferiores. Elaboracion propia.

El comportamiento observado indica que la estructura se desplaza mas en la
direccion X, que es la direccion del sismo aplicado, lo cual es consistente con los resultados
de la tabla. Ademads, se aprecia que las diferencias entre los desplazamientos en las
direcciones X e Y son mas pronunciadas en los pisos superiores, lo que sugiere que el

sistema estructural ofrece mayor rigidez en la direccion Y.

Este andlisis revela una respuesta estructural tipica de edificios altos sometidos a

fuerzas sismicas, donde la flexibilidad en la direccion del sismo provoca mayores
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desplazamientos. Estos resultados son cruciales para evaluar el comportamiento lateral y la

estabilidad de la estructura frente a eventos sismicos.

4.3.2.2 Desplazamiento obtenido por la aplicacion del sismo en direccion Y

Los desplazamientos laterales de la estructura en las direcciones X e Y, bajo la accion
de un sismo aplicado en la direccién Y. Similar al caso anterior, En la direcciéon X, el
desplazamiento maximo en el octavo piso es de 95.96 mm, aunque es un poco menor en

comparacion con el desplazamiento en la direccion Y registrado en la misma tabla.

Tabla 27:
Desplazamientos laterales de la estructura en direccion X e Y debido a la accion del sismo

en direccion Y.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m mm mm
Story8 21.9 95.956 76.930
Story7 19.2 88.911 71.586
Story6 16.5 79.626 64.363
Story5 13.8 68.068 55.187
Story4 11.1 54.529 44.286
Story3 8.4 39.551 32.114
Story2 5.7 24.04 19.441
Storyl 3 9.587 7.627
Base 0 0 0

Nota. Se muestra que los desplazamientos laterales incrementan conforme aumenta la
altura de la estructura. Elaboracién propia.

En la Figura 43, se grafica la relacion entre los desplazamientos laterales maximos de la
estructura en ambas direcciones para cada nivel del edificio. La curva roja representa la
direccion Y, mientras que la curva azul corresponde a la direccion X. Es evidente que los
desplazamientos en la direccion Y son mayores que los de la direccion X, lo que

corresponde a la direccion del sismo en este analisis. Al igual que en el grafico anterior,
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los desplazamientos laterales incrementan conforme aumenta la altura de la estructura,
destacando los mayores desplazamientos en los niveles superiores.

Figura 43:

Desplazamientos laterales de la estructura en direccion X e Y debido a la accion del sismo

en direccion Y.
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Nota. Estos desplazamientos laterales maximos en ambas direcciones para cada nivel de la
estructura. La curva roja corresponde a la direccion Y y la azul a la direccion X. Ambas
curvas muestran un comportamiento tipico de desplazamiento lateral en edificios sometidos
a cargas sismicas, donde los pisos superiores presentan mayores desplazamientos debido a
la acumulacion de deformaciones en los niveles inferiores. Elaboracion propia.

Este comportamiento muestra una respuesta predecible, ya que el sismo en direccion
Y induce mayores desplazamientos en esa misma direccidn, con la estructura mostrando
mayor rigidez en la direccion X. Este andlisis es fundamental para evaluar el

comportamiento dindmico de la estructura frente a un sismo, lo que permite verificar si las
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deformaciones laterales se encuentran dentro de los limites aceptables para garantizar la

seguridad y funcionalidad del edificio.

4.3.2.3 Maximas distorsiones laterales producidas por el sismo en direccion
X
Las maximas distorsiones laterales (deriva) producidas por el sismo en las

direcciones X e Y, calculadas considerando el andlisis dindmico modal espectral.

Tabla 28:

Distorsiones laterales de la estructura en direccion X e Y debido a la accion del sismo en

direccion X.
Story Elevation X-Dir Y-Dir
m
Story8 21.9 0.0036 0.0026
Story7 19.2 0.0047 0.0034
Story6 16.5 0.0057 0.0043
Story5 13.8 0.0066 0.0051
Story4 11.1 0.0072 0.0057
Story3 8.4 0.0074 0.0059
Story2 5.7 0.0068 0.0055
Story1 3 0.0040 0.0032
Base 0 0 0

Nota. Se muestra que en ambas direcciones X y Y supera el limite permitido de 0.007.

Elaboracion propia.
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Figura 44:
Maximas distorsiones laterales de la estructura en direccion X e Y debido a la accion del

sismo en direccion X.
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Drift, Unitless

Nota. En esta figura se muestra graficamente la deriva de la estructura en ambas direcciones.
La curva roja corresponde a la direccion X y la azul a la direccion Y. Las distorsiones
laterales tienden a aumentar conforme se asciende en la altura del edificio, con la mayor
deriva observada en el piso seis en ambas direcciones, la deriva es mayor en la direccion X,
lo que sugiere que la estructura es mas flexible en esa direccion. Elaboracion propia.

Este andlisis es fundamental, ya que la deriva o distorsion lateral es un indicador
clave del comportamiento sismico de un edificio. Un valor excesivo de deriva puede
comprometer la estabilidad y funcionalidad de la estructura, por lo que es necesario
asegurarse de que los valores observados estén dentro de los limites normativos permitidos.
Los resultados obtenidos permiten evaluar la capacidad de la estructura para soportar
desplazamientos laterales inducidos por un sismo, siendo esencial para el disefio y

optimizacion de su comportamiento sismico.
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4.3.2.4 Maximas distorsiones laterales producidas por el sismo en direccion Y

Las maximas distorsiones laterales de una estructura sometida a la acciéon de un
sismo en direccion Y, se presentara dividido en dos partes: una tabla con los valores
numéricos de las distorsiones en cada nivel de la estructura y un grafico que representa

visualmente dichas distorsiones.

En la siguiente tabla 29 de distorsiones laterales en las direcciones X e Y, producto
del sismo en direccidon Y, para cada nivel de la estructura, desde la Base hasta el Story 8,
cada nivel o piso tiene asociada una elevacion en metros, y los valores de distorsion
aumentan conforme se asciende en la estructura. En la direccion X, las distorsiones son
mayores que en la direccién Y, alcanzando un valor maximo en el Story 3 con 0.0058 en la
direccion X y 0.0047 en la direccion Y. A medida que se desciende a niveles mas bajos, las

distorsiones disminuyen, siendo minimas en la base, donde se registran valores nulos.

Tabla 29:
Distorsiones laterales de la estructura en direccion X e Y debido a la accion del sismo en

direccion Y.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m
Story8 21.9 0.0029 0.0021
Story7 19.2 0.0037 0.0028
Story6 16.5 0.0045 0.0035
Story5 13.8 0.0051 0.0041
Story4 11.1 0.0056 0.0046
Story3 8.4 0.0058 0.0047
Story2 5.7 0.0054 0.0044
Storyl 3 0.0032 0.0025
Base 0 0 0

Nota. Las distorsiones laterales en las direcciones X e Y, producto del sismo en direccion

Y, para cada nivel de la estructura, desde la Base hasta el Story 8. Elaboracion propia.
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Figura 45:
Distorsiones laterales de la estructura en direccion X e Y debido a la accion del sismo en

direccion Y.
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Nota. En esta figura se muestra las distorsiones laterales en funcion del desplazamiento o
drift. Se trazan dos curvas: una en rojo que representa las distorsiones en la direccion X y
otra en azul para las distorsiones en la direccion Y. Se observa que la curva de la direccion
X se encuentra mas alejada del eje vertical, confirmando que las distorsiones son mayores
en esta direccion. Ambas curvas comienzan en cero en la base, donde no hay desplazamiento

lateral, y aumentan a medida que se avanza hacia los pisos superiores. Elaboracion propia.

El comportamiento que muestra tanto la tabla como el grafico es tipico de estructuras
sometidas a sismos. Las distorsiones tienden a aumentar en los pisos superiores debido a los
desplazamientos acumulados, lo que es comun en edificios de varias plantas. Estos
resultados son fundamentales para evaluar la seguridad de la estructura y asegurar que los
desplazamientos laterales se mantengan dentro de limites aceptables para evitar dafios

graves o incluso el colapso. Ademas, el hecho de que las distorsiones sean mayores en la
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direcciéon X sugiere que la estructura podria requerir mayor rigidez o refuerzo en esa

direccion para resistir adecuadamente los efectos sismicos.

4.4 DEFINICION DE LA DEMANDA SISMICA

Para evaluar la respuesta sismica de los disefios obtenidos segun la version de la
Norma E.030 2018 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018), se requiere
realizar analisis tiempo-historia utilizando registros sismicos representativos. La principal
caracteristica de estos registros es el PGA (Peak Ground Acceleration), el cual debe ser al

menos 0.10g para garantizar su confiabilidad y permitir su escalamiento.

Sin embargo, los registros obtenidos por el CISMID-UNI en la zona de estudio
presentan valores de PGA en torno a 0.01g, lo que los hace poco confiables al estar
influenciados por ruido ambiental. Por esta razon, en este estudio se utilizardn registros
sismicos historicos de otras regiones del pais, dado que provienen de las mismas fuentes

sismo-génicas y siguen leyes de atenuacion similares (CISMID, 2015).

4.4.1 Registro sismico de Atico-Arequipa 2001
Figura 46:

Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente EW.
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Nota. Adaptado de CISMID (2001), Base de datos de registros sismicos,

https://cismid.uni.edu.pe/
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Figura 47:

Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente NS.
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Nota. Adaptado de CISMID (2001), Base de datos de registros sismicos,
https://cismid.uni.edu.pe/
Figura 48:

Espectro de aceleraciones del sismo de Arequipa, componentes EW y NS.
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Nota. Adaptado de CISMID (2001), Base de datos de registros sismicos,

https://cismid.uni.edu.pe/

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

4.4.2 Registro sismico de Ica del 2007
Figura 49:

Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente EW.
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Nota. Adaptado de CISMID (2007), Base de datos de registros sismicos,
https://cismid.uni.edu.pe/
Figura 50:

Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente NS.
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Figura 51:

Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de Ica del 2007.
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Nota. Adaptado de CISMID (2007), Base de datos de registros sismicos,
https://cismid.uni.edu.pe/

4.4.3 Registro sismico de Huaraz 1970

Figura 52:

Registro de aceleracion del sismo de 1970, componente EW.
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Figura 53:

Registro de aceleracion del sismo de 1970, componente NS.
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Nota. Adaptado de CISMID (1970), Base de datos de registros sismicos,
https://cismid.uni.edu.pe/
Figura 54:

Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de 1970.
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4.4.4 Escalamiento de los registros sismicos
El escalamiento de registros sismicos es un proceso matematico que incrementa la

magnitud de aceleracion de los registros para alcanzar un nivel de peligro sismico especifico.

Figura 55:
Relacion de magnitud de aceleracion entre el espectro de la norma E030 del 2018 y

registros sismicos naturales.
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Nota. Adaptado de Comentarios a la Norma Peruana E.030: Disefio sismorresistente, por
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020,
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1129512/COMENTARIOS A LA NOR

MA PERUANA E.030 DISE%C3%910 SISMORRESISTENTE.pdf
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Figura 56:

Escalamiento del registro sismico de Atico 2001.
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Nota. Adaptado de Comentarios a la Norma Peruana E.030: Disefio sismorresistente, por
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020,
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1129512/COMENTARIOS A LA NOR
MA PERUANA E.030 DISE%C3%910_ SISMORRESISTENTE.pdf

Figura 57:

Escalamiento del registro sismico de Pisco 2007.
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Nota. Adaptado de Comentarios a la Norma Peruana E.030: Disefio sismorresistente, por

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020,
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https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1129512/COMENTARIOS A LA NOR
MA PERUANA E.030 DISE%C3%910 SISMORRESISTENTE.pdf
Figura 58:

Escalamiento del registro sismico de 1970.
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Nota. Adaptado de Comentarios a la Norma Peruana E.030: Disefio sismorresistente, por
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020,
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1129512/COMENTARIOS A LA NOR
MA PERUANA E.030 DISE%C3%910 SISMORRESISTENTE.pdf
4.5 DISENO DE LOS SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA SLB
4.5.1 Colocacion de una linea de los dispositivos de disipacion SLB

La imagen muestra el disefio y la respuesta estructural de un edificio con la
incorporacion de sistemas de disipacion de energia tipo SLB. Estos sistemas son esenciales
en estructuras sismorresistentes, ya que ayudan a mitigar los efectos de las fuerzas sismicas
mediante la disipacion de la energia que la estructura absorbe durante un terremoto. Los
sistemas de disipacion SLB (Shear Link Bozzo) son dispositivos que incrementan la
capacidad de deformacion de la estructura sin comprometer su estabilidad, permitiendo que

se reduzcan las fuerzas internas que podrian causar dafios o colapso.
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Figura 59:
Modelo estructural de la edificacion considerando disipadores de energia SLB en una

direccion.

Nota. En esta figura se muestra la colocacion de estos dispositivos en el modelo estructural,
se muestran dos vistas tridimensionales de la estructura, donde se destaca la ubicacién de
los disipadores de energia SLB. Estos se presentan con coloraciones distintivas que permiten
identificar su posicion a lo largo de varios niveles del edificio. Los SLB se muestran como
elementos en forma de "V" invertida, integrados dentro de los poérticos de la estructura.
Elaboracioén propia.

La inclusion de estos dispositivos en una direccion especifica en la estructura,
sugiere que la direccion del sismo o las caracteristicas del disefio estructural requieren

reforzar solo una de las dos direcciones principales del edificio.

El proposito de los disipadores SLB es reducir las deformaciones excesivas y evitar
que la estructura sufra dafios severos durante un evento sismico. Ademas, su colocacion

estratégica ayuda a controlar los desplazamientos laterales, protegiendo tanto la integridad
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de la estructura como la de sus ocupantes. Es importante destacar que estos sistemas

permiten que la estructura disipe energia sin

graves.

La siguiente figura se enfoca en la

necesidad de experimentar fallas estructurales

respuesta dinamica de la estructura ante las

vibraciones inducidas por el sismo, se muestra una representacion de la respuesta modal en

planta, es decir, como se deforma la estructura en su plano horizontal al vibrar bajo la accion

sismica.

Figura 60:

Forma fundamental de vibrar de la estructura con la incorporacion de los sistemas de

disipacion de energia SLB.

Nota. La representacion modal de la planta nos muestra los desplazamientos de cada uno de

los puntos nodales de la estructura. Elaboracion propia.
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Estos desplazamientos modales se amplifican para visualizar la forma en que la
estructura oscila. Es comun que este tipo de analisis modal se utilice para entender las
caracteristicas fundamentales de vibracion de una estructura, y en este caso, la forma de
vibrar revela como la incorporacion de los disipadores SLB afecta la dindmica global del
edificio. El anélisis modal es crucial, ya que identifica los modos de vibracién mas criticos
y permite disefar medidas de proteccion, como los disipadores, para mitigar los efectos de

estos modos.

En la planta modal representada, se aprecia una inclinacion de la estructura, lo cual
indica una deformacion torsional. Esta torsion es un comportamiento tipico en edificios que
no son completamente simétricos o que experimentan asimetrias en las rigideces de los
diferentes elementos estructurales. La incorporacion de los disipadores SLB probablemente
esta disefiada para reducir estos efectos torsionales, mejorando la estabilidad lateral del

edificio.

El uso de disipadores de energia SLB es una estrategia clave en el disefio de
estructuras sismorresistentes modernas. Al disipar la energia sismica, estos dispositivos
permiten que la estructura soporte eventos sismicos fuertes sin sufrir dafios severos, lo que
prolonga la vida util del edificio y protege a sus ocupantes. La representacion grafica de los
sistemas SLB en las Figuras N° 59 muestra claramente cémo se integran estos dispositivos
dentro del sistema estructural, mientras que la Figura N° 60 permite evaluar el impacto que

estos disipadores tienen en el comportamiento dindmico del edificio.

4.5.2 Colocacion de dos lineas de disipacion en direccion X e Y
La imagen muestra el modelo estructural de un edificio con la incorporacion de dos
lineas de disipadores de energia SLB (Shear Link Bozzo) en las direcciones X y Y, lo cual

es ilustrado en la Figura N° 61. Estos disipadores, representados en azul, estan integrados a
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lo largo de la altura de la estructura en ambos sentidos, proporcionando resistencia lateral y

mejorando la capacidad de disipacion de energia durante un evento sismico.

Figura 61:
Modelo estructural con dos lineas de disipadores de energia SLB en direccion X y en

direccion Y.

Nota. En esta vista tridimensional de la estructura se pueden observar los disipadores SLB
como elementos diagonales dispuestos en forma de "V" invertida en los porticos
perimetrales de los edificios, tanto en las fachadas que corresponden a la direccién X como
en las que pertenecen a la direccion Y. Elaboracion propia.
Esta configuracion asegura que la estructura sea capaz de resistir los efectos de las fuerzas
sismicas provenientes de multiples direcciones, lo que es esencial para garantizar la
seguridad y estabilidad del edificio.

La funcién principal de estos disipadores es absorber y disipar la energia que la
estructura recibe durante un sismo, lo que reduce significativamente las deformaciones

excesivas y los danos que podrian ocurrir sin estos dispositivos. Al contar con dos lineas de
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disipadores, una en cada direccion principal del edificio, se mejora considerablemente el
comportamiento dinamico y sismorresistente del edificio. Esto no solo minimiza los
desplazamientos laterales y el riesgo de colapso, sino que también reduce la posibilidad de

dafios severos en los componentes estructurales y no estructurales.

La incorporacion de disipadores en ambas direcciones refleja un disefio que tiene en
cuenta la accion de fuerzas sismicas multidireccionales, lo que es esencial para estructuras
ubicadas en zonas sismicamente activas. La distribucion de los SLB en los porticos garantiza
que la carga sismica se distribuya de manera mas uniforme en toda la estructura, previniendo
concentraciones excesivas de esfuerzos en puntos especificos que podrian llevar al fallo

estructural.
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Figura 62:

Respuesta modal del sistema estructural considerando las dos lineas de disipacion de

energia SLB en direcciones X e Y.
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Nota. Esta figura nos ofrece una vision clara de un edificio con disipadores de energia SLB
en dos direcciones principales, lo que asegura un comportamiento mas controlado y eficiente
frente a las fuerzas sismicas. Este tipo de disefio estructural es fundamental en areas de alta
sismicidad, ya que permite que el edificio resista y disipe mejor la energia de un terremoto,
reduciendo el riesgo de dafios graves y protegiendo a sus ocupantes. Elaboracion propia.
En términos de disefio, la decision de colocar disipadores tanto en direccion X como

en direccion Y busca un equilibrio en la resistencia lateral del edificio, evitando asimetrias
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que puedan generar efectos torsionales indeseados durante un sismo. El modelo que se
presenta visualiza claramente la interaccion entre los diferentes elementos estructurales, y

como los disipadores juegan un papel crucial en la estabilidad global del edificio.

4.5.3 Diserio de los dispositivos de disipacion SLB en X

Se analizard el disefio de los dispositivos de disipacion SLB (Sistemas de Disipacion
de Energia) en la direccién X de un edificio con varios niveles. En el lado izquierdo de la
imagen, se puede observar un diagrama de elevacion del edificio donde se muestran las
masas sismicas que intervienen en el analisis estructural, considerando un 100% de la carga
muerta y un 25% de la carga viva. En la parte derecha, se adjunta una tabla titulada
"Definicion de las masas sismicas de analisis considerando el 100% de la carga muerta y el
25% de la carga viva", que contiene los resultados de corte por dispositivo en los diferentes

niveles del edificio.

El esquema estructural muestra un edificio con ocho niveles (Story 1 a Story 8). En
cada uno de estos niveles, se ha asignado una masa sismica especifica que participa en el
analisis. Las masas varian en cada nivel, como se puede observar en las etiquetas que indican
valores en la parte superior de las diagonales de los dispositivos SLB. Estos valores estan en
la escala de toneladas (o en unidades de masa equivalente), y parecen seguir una tendencia

decreciente conforme se avanza desde la planta baja hasta el Gltimo piso.

Ademas, los dispositivos SLB se representan por medio de diagonales inclinadas que
conectan los nodos de la estructura. Estos dispositivos estan ubicados en la zona central de
la estructura, lo que sugiere que son elementos criticos para disipar la energia sismica en
esta direccion. Es probable que estén disefiados para absorber la mayor parte de la

deformacion producida por el sismo, protegiendo asi los elementos estructurales principales.
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Figura 63:

Definicion de las propiedades mecanicas del disipador de friccion.

E Link/Support Directional Properties X
Identffication
Property Name ;5L20'2
Direction [z
Type ( Plastic (Wen)
NonLinear Yes
Linear Properties
Effective Stiffness 302800 tonf/m
Effective Damping 0 tonf-s/m

Shear Deformation Location

Distance from End-J 0.5 m
Nonlinear Properties

Stiffness 302800 tonf/m

Yield Strength 16.2 tonf

Post Yield Stiffness Ratio 0.008

Yielding Exponent 1

Nota. Se muestra la definicion de las propiedades mecanicas del disipador SLB modelado
como un enlace no lineal en la direccion U2, utilizando la formulacion "Plastic (Wen)".

Elaboracion propia.
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Figura 64:

Fuerzas cortantes actuantes en los disipadores de energia.

_‘I Story8
_| Story7
Story6
ﬂ ry
_‘I Story5
_l Storyd
_{ Story3
Story2
_{ y
Story1
Base
afills an

Nota. Se muestra la distribucion de la fuerza cortante en los disipadores de energia SLB en
la direccion X de la estructura desde el nivel 1 hasta el 8. Elaboracion propia.
La primera columna indica el numero del dispositivo, que corresponde a su ubicacion

en los diferentes niveles (del 1 al 8).

La segunda columna proporciona el corte de analisis (V_d) en unidades de toneladas,
que representa el esfuerzo cortante que experimenta cada dispositivo durante un evento

sismico.
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La tercera columna ofrece el corte de disefio (V_t), un valor ajustado segun los

factores de seguridad y criterios de disefio normativos.

Adicionalmente, se presentan las proporciones geométricas y resistencias especificas
de cada dispositivo, incluidas las areas transversales (A s) y los coeficientes de

amortiguamiento o rigidez asociados.

Tabla 30:

Fuerza cortante de andlisis y cortantes de diserio y las propiedades.

Dispositivo Corte Corte disefio K1 K2 Fy
analisis (t) (1) (t/mm) (t/mm) (1)

1 22.2 15 302.80 2.46 16.23

2 25.5 15 302.80 2.46 16.23

3 24.2 15 302.80 2.46 16.23

4 21.6 15 302.80 2.46 16.23

5 18.1 7.5 167.58 2.15 8.71

6 13.9 7.5 167.58 2.15 8.71

7 9.2 7.5 167.58 2.15 8.71

8 3.6 2.5 55.04 1.47 2.58

Nota. En esta tabla se muestra un resumen del analisis de corte sismico y de disefio para
cada uno de los dispositivos de disipacion SLB instalados en la estructura. Cada fila de la
tabla corresponde a un dispositivo de disipacion ubicado en un nivel del edificio.
Elaboracion propia.

El diseno de los dispositivos de disipacion SLB, segun lo que se observa en la
imagen, sigue un enfoque riguroso para la distribucion de fuerzas sismicas en cada nivel de
la estructura. La colocacion de estos elementos en forma de diagonales, tipicamente
empleados en sistemas de contraviento o disipacion, refleja una estrategia orientada a
mitigar las deformaciones inducidas por eventos sismicos. Ademas, al analizar la tabla, se

puede apreciar como las fuerzas de corte disminuyen progresivamente desde los niveles
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inferiores hacia los superiores, lo cual es esperable dado que la acumulacién de masa y de

carga sismica es mayor en los primeros niveles de la estructura.

Es notable que los valores de corte de analisis (V_d) y corte de disefio (V_t) son
bastante cercanos en magnitud, lo que sugiere que los dispositivos estan dimensionados de
manera eficiente. Los ajustes de disefio no muestran variaciones drasticas, lo que podria
indicar que los dispositivos han sido seleccionados cuidadosamente para cumplir con los

requisitos sismicos sin incurrir en sobredimensionamiento.

En términos practicos, este tipo de analisis y disefio es esencial para garantizar que
los sistemas de disipacion de energia, como los SLB, funcionen adecuadamente bajo cargas
dindmicas. La distribucién uniforme de las fuerzas de corte también puede indicar que la
estructura ha sido disefiada para evitar concentraciones de esfuerzos excesivos en puntos

especificos, lo cual es crucial para evitar danos localizados en un evento sismico severo.

Finalmente, la combinacion del diagrama estructural y la tabla de resultados
proporciona una vision integral del disefio de estos dispositivos. Esto asegura que la
estructura no solo cumpla con los requisitos normativos, sino que también esté¢ preparada
para resistir y disipar la energia de un sismo de manera eficiente, contribuyendo a la

seguridad global del edificio y de sus ocupantes.

4.5.4 Diserio de los dispositivos de disipacion SLB en Y

Las fuerzas cortantes en los dispositivos de disipacion SLB en Y son
significativamente mayores en los niveles inferiores y disminuyen conforme se asciende en
la edificacion, lo que es caracteristico del comportamiento sismico de estructuras con
disipadores de energia. Los dispositivos de los primeros niveles absorben la mayor parte de
la demanda de corte, contribuyendo a la disipacién de energia sismica y reduciendo las

deformaciones estructurales.
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Figura 65:

Fuerza cortante en disipadores de energia SLB en direccion Y.

Story8
Story7
Storyb
Story5
Storyd
Story3
Story2

Story1

E \f'f] Base

Nota. Se muestra la distribucion de la fuerza cortante en los disipadores de energia SLB en

la direccién Y de la estructura desde el nivel 1 hasta el 8. Elaboracion propia.
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Tabla 31:

Fuerza cortante de andlisis y cortantes de diserio y las propiedades.

Dispositivo Corte Corte disefio K1 K2 Fy
andlisis (t) (t) (t/mm) (t/mm) (v

1 33.5 15 302.80 2.46 16.23

2 35.2 15 302.80 2.46 16.23

3 32.1 15 302.80 2.46 16.23

4 28.1 15 302.80 2.46 16.23

5 233 7.5 167.58 2.15 8.71

6 17.7 7.5 167.58 2.15 8.71

7 11.2 7.5 167.58 2.15 8.71

8 3.5 2.5 55.04 1.47 2.58

Nota. Se presenta los valores de fuerza cortante obtenidos en el analisis, las fuerzas de disefio
y las propiedades mecénicas de los disipadores. Se evidencia que los dispositivos de los
niveles inferiores (dispositivos 1 a 5) presentan mayores fuerzas de andlisis, con valores
entre 23.30 t y 35.20 t, mientras que los niveles superiores tienen valores menores, debido a
la menor demanda sismica en esas alturas. Sin embargo, en el disefo se ha optado por asignar
una fuerza cortante uniforme de 15 t en los primeros cuatro dispositivos, lo que sugiere una
optimizacion en la distribucion de los esfuerzos para garantizar una respuesta estructural

eficiente. Elaboracion propia

El pardmetro K1 (rigidez efectiva del disipador) se mantiene constante en 302.80 t/m
para los primeros cuatro dispositivos, mientras que para los tltimos tres disminuye a 167.58
t/m. Esta reduccion es coherente con la menor demanda sismica en los niveles superiores, lo
que permite el uso de disipadores con menor rigidez sin comprometer la estabilidad de la
estructura. El coeficiente Fv/t refleja la relacion entre la fuerza cortante y la rigidez,
manteniéndose en 2.46 para los dispositivos inferiores y reduciéndose a 1.47 en los
superiores, lo que indica una menor participacion de estos ultimos en la disipacion de

energia.
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Se observa que los disipadores con denominaciones mas altas (SL10, SL20) poseen
mayores valores de rigidez K1 y K2, lo que indica una mayor resistencia a la deformacion.
Esto se refleja en sus fuerzas de fluencia, que llegan hasta 44.40 ¢ en el caso del SL50-5, con

una maxima capacidad de disipacion de energia de 711,600 t-m.

Tabla 32:

Propiedades de diserio de los disipadores de energia SLB.

K1 K2 dy fy Dy Fy Fmax  Dm Ed
(Wmm) (@Umm) (mm) O (@m) © @O (om) (tmm)
SL5-2 2 55.04 1.47 0.250 1.39 0.463 258 4.82 1.40 550
SL5-3 3 66.59 1.16 0.250 1.69 0.549 332 6.25 1.83 720
SL5-4 4 77.86 1.20 0357 2.78 0.628 4.89 6.69 2.49 840
SL5-5 5 85.03 0.90 0.357 3.10 0.716 6.09 8.12 3.32 970
SL10-22 111.23 2.20 0.250 2.78 0.437 5.68 8.96 1.49 1,090
SL10-33 167.58 2.15 0.250 4.19 0433 871 13.10 2.02 1,460
SL10-44 201.90 1.12 0.357 6.13 0.540 10.90 1396 3.16 1,800
SL10-55 222.34 1.77 0.321 8.06 0.550 13.46 19.18 4.00 2,160
SL15-22 233.10 2.28 0.250 5.82 0.567 13.21 16.61  2.09 1,910
SL15-33 298.84 2.38 0.286 8.00 0.565 16.87 20.42 2.64 2,710
SL15-44 356.01 2.33 0.286 10.18 0.575 20.41 24.08 3.31 3,250
SL15-55 393.07 7 0.321 12.61 0.618 24.29 27.68 4.12 3,770
SL20-22 302.80 2.46 0.250 7.57 0.536 16.23 1991 230 1,920
SL20-33 378.32 2.55 0.268 10.56 0.547 20.94 2541 297 2,820
SL20-4 4 438.10 2.45 0.286 12.95 0.553 26.60 31.53  3.78 3,620
SL20-55 469.14 2.50 0.321 17.23 0.553 31.95 35.59 4.69 4,890
SL25-22 373.15 2.48 0.250 9.32 0.514 19.18 2291 244 3,050
SL25-33 467.98 2.38 0.268 13.28 0.524 2593 29.76  3.02 4,040
SL25-44 556.44 2.55 0.286 17.15 0.542 31.83 37.69 3.83 5,010
SL25-55 673.68 2.50 0.321 21.64 0.588 39.64 43.15 4.90 5,970
SL30-22 443.78 2.45 0.250 11.09 0.497 22.08 25.88  2.61 3,480
SL30-33 590.91 2.58 0.268 15.82 0.513 30.32 3548 3.22 4,560
SL30-44 710.06 2.55 0.286 20.14 0.531 37.82 4249 4.04 5,630
SL30-55 814.97 2.57 0.321 26.13 0.575 46.81 50.62  5.09 7,040
SL40-22 593.95 3.15 0.250 14.83 0.490 29.07 33.77 2.89 4,590
SL40-33 731.89 3.21 0.268 19.85 0.512 37.93 42.64 3.57 6,150
SL40-4 4 867.55 3.23 0.286 25.14 0.523 51.30 5645 4.44 7,710
SL40-55 981.45 3.17 0.321 3247 0.553 57.52 62.05 5.5 9,140
SL50-22 735.69 3.35 0.250 18.40 0.473 34.87 39.86 3.13 5,420

Device e
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K1 K2 dy fy Dy Fy Fmax Dm Ed
(t/mm) (t/mm) (mm) (t) (mm) (t) () (mm)  (t-mm)
SL50-33 988.89 3.66 0.268 26.52 0.495 48.98 5440 3.86 7,040
SL50-44 1,156.40  3.67 0.286 34.21 0.495 60.25 66.12 4.76 8,650
SL50-55 1,392.16  3.77 0.321 44.40 0.563 77.85 82.63 5.96 11,600

Device e

Nota. En esta tabla se presentan las propiedades de disefio de los disipadores de energia
SLB, proporcionando parametros fundamentales para evaluar su comportamiento
estructural y su capacidad de disipacion de energia. Entre los valores mas relevantes se
encuentran las rigideces K1 y K2, los desplazamientos de fluencia Dy, las fuerzas de
fluencia Fv, las deformaciones maximas Dm y la energia disipada. Adaptado de Bozzo,
Ramirez, Bairan, Bozzo y Mufioz (2020). https://slbdevices.com/wp-
content/uploads/2022/02/17WCEE _Precast-Buildings-equipped-with-SLB-seismic-
devices-1.pdf

Por otro lado, los disipadores de menor denominacion (SLS, SL10) presentan valores
significativamente menores, como el SL5-2, que tiene una rigidez de 55.04 t/mm, una fuerza
de fluencia de 1.39 t y una energia disipada de 550 t-mm. Estos valores indican que estos
dispositivos estan disefiados para estructuras con menores demandas sismicas o para zonas

con menores exigencias estructurales.

Un punto relevante es la variabilidad de los valores de Fmax y Dm, que representan
la capacidad méaxima de carga y desplazamiento de los disipadores. Se observa que los
dispositivos de mayor capacidad pueden alcanzar valores de 82.63 t y desplazamientos
superiores a 5.96 mm, mientras que los de menor capacidad tienen valores que oscilan entre

2.58 ty 1.40 mm.

El parametro Ed (energia disipada) es un indicador clave del desempefio de cada
disipador. Dispositivos con mayores valores en esta columna serdn mas efectivos para

reducir la respuesta sismica en una estructura. En general, la tabla muestra que, a mayor
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capacidad y rigidez del disipador, mayor serd su energia disipada, confirmando su

efectividad en estructuras de gran envergadura.

Finalmente, se destaca el dispositivo SL20-2, resaltado en la tabla, con una rigidez
de 302.80 t/mm, una fuerza de fluencia de 7.57 t, una deformacién maxima de 19.91 mm y
una energia disipada de 1,920 t-mm, lo que lo sitGia en un rango intermedio dentro de los

disipadores analizados.

4.5.5 Respuesta sismica con disipadores de energia

4.5.5.1 Maximos desplazamientos laterales en direccion X

La tabla muestra los maximos desplazamientos laterales en las direcciones X e Y de
un edificio de ocho niveles con dispositivos de disipacion sismica, considerando el 100 %
de la carga muerta y el 25 % de la carga viva. Se presentan los resultados estructurados por

direccion, evidenciando el comportamiento bajo cargas sismicas.

Tabla 33:
Maximos desplazamientos laterales obtenidos en direcciones X e Y debido a la accion del

sismo en direccion X.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m mm mm
Story8 21.9 77.833 35.761
Story7 19.2 68.737 32.342
Story6 16.5 58.473 28.148
Story5 13.8 47.392 23.377
Story4 11.1 35.926 18.23
Story3 8.4 24.659 12.96
Story?2 5.7 14.298 7.86
Storyl 3 5.673 3.29
Base 0 0 0

Nota. Elaboracion propia.
Los valores de la Tabla 33 muestran que el maximo desplazamiento en la direccion

X ocurre en el nivel mas alto (Story 8) con un valor de 77.833 mm. Conforme se desciende
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hacia los niveles inferiores, el desplazamiento disminuye hasta alcanzar 5.673 mm en el
primer nivel (Story 1), mientras que en la base (Base), como es esperable, el desplazamiento

es nulo.

Enla direccion Y, los desplazamientos también siguen un patrdn similar, aunque son
menores que los valores en la direccion X. El desplazamiento méximo en la direccién Y es

de 35.761 mm en el nivel més alto (Story 8).

Figura 66:
Maximos desplazamientos laterales obtenidos en direcciones X e Y debido a la accion del

sismo en direccion X.

Maximum Story Displacement

Legend

—&— X-Dir
—a— Y-Dir

Story8 -
Story7 -
Story6
Story5 -
Story4 -
Story3
Story2 -

Story1 4

Base T T T T T T T T T 1
0.0 8.0 16.0 240 32.0 40.0 48.0 56.0 64.0 72.0 80.0

Displacement, mm

Nota. En esta figura se presenta graficamente los desplazamientos maximos en la direccion
X y Y. El grafico muestra dos curvas: la curva en color rojo corresponde a los
desplazamientos en la direccion X, y la curva en color azul a los desplazamientos en la

direccion Y. En ambos casos, los desplazamientos aumentan progresivamente a medida que
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se avanza hacia los niveles superiores. El grafico revela una tendencia mas pronunciada en
la direccidon X, lo que concuerda con los valores tabulados. Elaboracion propia.

La mayor pendiente de la curva roja indica mayores desplazamientos en la direccion
X, posiblemente debido a la configuracion estructural o a una disposicion de disipadores

mas efectiva en la direccion Y.

4.5.5.2 Maximos desplazamientos laterales en direccion Y
En la parte derecha de la imagen se incluye la Tabla 34, que detalla los
desplazamientos laterales en la direcciéon X y Y para cada nivel, pero con un enfoque en los

maximos desplazamientos laterales en la direccion Y.

Los valores de la tabla muestran que el maximo desplazamiento en la direccion Y
ocurre nuevamente en el nivel superior (Story 8) con un valor de 44.814 mm, mientras que
en la direccion X para el mismo nivel el desplazamiento es de 41.724 mm. A medida que se
desciende hacia los niveles inferiores, el desplazamiento se reduce, alcanzando 14.938 mm

en el nivel 3 (Story 3) y valores menores conforme se aproxima a la base.

Tabla 34:
Maximos desplazamientos laterales obtenidos en direcciones X e Y debido a la accion del

sismo en direccion Y.

Story Elevation X-Dir Y-Dir

m mm mm
Story8 21.9 41.724 44814
Story7 19.2 36.366 39.951
Story6 16.5 30.582 34.322
Story5 13.8 24.467 28.107
Story4 11.1 18.221 21.536
Story3 8.4 12.163 14.938
Story?2 5.7 6.715 8.734
Storyl 3 2.705 3.444
Base 0 0 0
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Nota. Se detalla los desplazamientos laterales en la direccion X y Y para cada nivel, como
los desplazamientos en la direccion Y tienden a ser mayores que los de la direccion X en los
niveles inferiores, lo cual podria ser un indicio de una mayor rigidez lateral en la direccion
X en estos niveles. Elaboracion propia.

La Figura N°67 muestra graficamente los desplazamientos maximos en las
direcciones Y y X. La curva roja representa la direcciéon Y y la azul la direccion X. Se
observa que en los niveles inferiores, la curva roja es mas inclinada, indicando mayores

desplazamientos en la direccion Y.

Figura 67:
Maximos desplazamientos laterales obtenidos en direcciones X e Y debido a la accion del

sismo en direccion Y.

Maximum Story Displacement

Legend
—&— X-Dir
—a— Y-Dir

Story8 -
Story7 -
Story6 -
Story5 -
Story4 -
Story3 -
Story2 -

Story1 4

Base T ™ T ) T T T T T 1
0.0 50 10.0 15.0 200 250 30.0 350 40.0 45.0 50.0

Displacement, mm

Nota. La curva en color rojo representa los desplazamientos en la direccion Y, mientras que
la curva en color azul representa los desplazamientos en la direccion X. Elaboracion propia.
El andlisis de desplazamientos laterales es un componente crucial en el disefio de

estructuras resistentes a sismos, ya que los desplazamientos excesivos pueden comprometer
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la estabilidad de la estructura y la seguridad de sus ocupantes. En este caso, los valores
presentados en ambas tablas y graficas reflejan que la estructura presenta desplazamientos
significativos en los niveles superiores, especialmente en la direccion X. Sin embargo, estos
desplazamientos estdn dentro de rangos aceptables segun las normativas sismicas, lo que

sugiere que los dispositivos de disipacion de energia estan cumpliendo su funcion.

Es interesante notar que, aunque los dispositivos de disipacion parecen estar mas
optimizados para reducir los desplazamientos en la direccion Y, la diferencia en los
desplazamientos entre las dos direcciones no es demasiado pronunciada. Esto puede ser
indicativo de un disefio estructural balanceado, que busca mantener una distribucion

uniforme de la rigidez lateral en ambas direcciones.

En resumen, los graficos y tablas presentados en la imagen brindan una vision clara
del comportamiento sismico de la estructura en términos de desplazamientos laterales. Estos
datos permiten validar el disefio de los sistemas de disipacion de energia y garantizan que la

estructura esté preparada para resistir los efectos de un evento sismico significativo.

4.5.5.3 Maximas distorsiones laterales en direccion X

En la imagen 68, se observan los resultados de un analisis sismico, especificamente
las maximas distorsiones laterales en dos direcciones principales: X e Y, considerando el
100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva. La imagen estd organizada en dos
secciones que abordan los desplazamientos y distorsiones laterales en ambas direcciones. El
analisis incluye las Tablas 21 y 22, donde se detallan los valores de distorsion lateral para
cada nivel de la estructura, y las Figuras N°65 y N°66, que presentan los desplazamientos

lateralmente en graficos, tanto en la direccion X como en la direccion Y.
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Tabla 35:
Maximas distorsiones laterales obtenidos en direcciones X e Y debido a la accion del

sismo en direccion X.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m

Story8 21.9 0.00339 0.00130
Story7 19.2 0.00383 0.00160
Story6 16.5 0.00413 0.00181
Story5 13.8 0.00427 0.00194
Story4 11.1 0.00419 0.00197
Story3 8.4 0.00385 0.00190
Story2 e 0.00320 0.00170
Storyl 3 0.00189 0.00110
Base 0 0 0

Nota. En esta tabla se describe los valores de distorsion lateral en la direccion X (X-Dix) y
en la direccion Y (Y-Dix) para cada uno de los ocho niveles de la estructura. Elaboracion

propia.

Los valores tabulados indican que la méxima distorsion lateral en la direccion X
ocurre en el nivel (Story 5), con un valor de 0.00427 radianes. Conforme se desciende en la
estructura, estos valores de distorsion disminuyen significativamente. Por ejemplo, en el
primer nivel (Story 1), la distorsion alcanza 0.0019 radianes. En la base, como es esperable,

la distorsion es cero.

En cuanto a la distorsion lateral en la direccion Y para estos mismos niveles, los
valores son generalmente menores. La distorsion en esta direccion es de 0.0013 radianes en
el nivel mas alto, disminuyendo de manera similar a medida que se baja a niveles inferiores,

donde en el primer nivel es de 0.0011 radianes.

La Figura N°68 muestra graficamente el comportamiento de las distorsiones en la

direccion X y Y. El grafico representa dos curvas: la curva en color rojo corresponde a la
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distorsion en la direccion X, y la curva en color azul representa la distorsion en la direccion

Y.

En el grafico 68, se puede observar que la distorsion lateral es mayor en la direccion
X, especialmente en los niveles superiores, lo que coincide con los valores tabulados en la
Tabla 35. La curva roja muestra una inclinacion mas pronunciada, lo que sugiere que la
estructura experimenta una mayor deformacién en la direccion X bajo las mismas

condiciones de carga.

Figura 68:
Maximas distorsiones laterales obtenidos en direcciones X e Y debido a la accion del

sismo en direccion X.

Maximum Story Drifts

Legend
—e— X-Dir
—=— Y-Dir

Story8 -
Story7 4
Story6 -
Story5 -
Story4 -
Story3 -
Story2 -

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 E-3

Drift, Unitless

Nota. La curva azul de la direccion Y es mas plana, lo que indica que los valores de
distorsion en esta direccion son menores. Esto podria deberse a una mayor rigidez lateral
en la direccion Y, tal vez debido a la configuracion de los elementos estructurales o la

disposicion de los dispositivos de disipacion. Elaboracion propia.
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4.5.5.4 Maximas distorsiones laterales en direccion Y
En la seccion derecha de la imagen, se encuentra la Tabla 36, que presenta los valores
de distorsion lateral en la direccion Y (Y-Dix) y en la direccion X (X-Dix) para cada nivel

de la estructura.

En la direccion Y, los valores de distorsion son mayores en comparacion con los de
la direccion X. La maxima distorsion lateral ocurre en el nivel superior (Story 5), con un
valor de 0.0023 radianes, mientras que en los niveles inferiores los valores disminuyen de

manera considerable.

Tabla 36:
Maximas distorsiones laterales obtenidos en direcciones X e Y debido a la accion del

sismo en direccion Y.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m
Story8 21.9 0.00200 0.00182
Story7 19.2 0.00216 0.00210
Story6 16.5 0.00228 0.00232
Story5 13.8 0.00232 0.00245
Story4 11.1 0.00225 0.00245
Story3 8.4 0.00202 0.00230
Story?2 5.7 0.00160 0.00196
Storyl 3 0.00090 0.00115
Base 0 0 0

Nota. En la direccion X, los valores son similares a los observados en la Tabla 21, con la
mayor distorsion ocurriendo en el nivel 5 con 0.0023 radianes, disminuyendo hasta 0.0009
radianes en el nivel mas bajo. Elaboracion propia.

En el grafico 69, las distorsiones en la direccion Y son nuevamente mas pronunciadas
en los niveles superiores, pero los valores siguen siendo mas bajos en comparacion con la

direcciéon X. La curva azul, que representa la direccion Y, muestra un comportamiento
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menos inclinado, lo que implica que la estructura tiene un mejor desempeio en términos de

deformacion en esta direccion.

Figura 69:
Maximas distorsiones laterales obtenidos en direcciones X e Y debido a la accion del

sismo en direccion Y.

Maximum Story Drifts

Legend
—e— X-Dir
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v ' v v v . ' v v !
0.00 025 0.50 075 1.00 125 1.50 175 2.00 225 250 E-3
Drift, Unitless

Nota. Se muestra las distorsiones laterales en la direccion Y y en la direccion X, se presentan
dos curvas, una curva roja que representa la direccion X y una curva azul que representa la
direccion Y. Elaboracion propia.

La curva roja para la direccion X es mas inclinada, lo que sugiere que, aunque los
valores de distorsion en la direccion X son mas elevados, siguen siendo manejables y dentro

de los limites aceptables de disefio estructural.

Los resultados obtenidos tanto en las tablas como en los graficos muestran que la
estructura experimenta mayores distorsiones laterales en la direccion X que en la direccion

Y, lo cual puede estar relacionado con una mayor flexibilidad en la direccion X o con la
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disposicion de los elementos estructurales y dispositivos de disipacion de energia. Sin
embargo, los valores observados estan dentro de los rangos tipicamente aceptables para

estructuras sometidas a cargas sismicas.

Es importante resaltar que las distorsiones laterales, también conocidas como drift,
son un factor critico en el disefio sismorresistente. Los valores excesivos pueden
comprometer no solo la estabilidad de la estructura, sino también la seguridad de los
ocupantes y el mobiliario interior. En este andlisis, los desplazamientos y distorsiones
observados, aunque mayores en la direccion X, son controlables mediante los dispositivos

de disipacion de energia empleados.

Por lo tanto, los resultados reflejan un comportamiento estructural adecuado bajo las
condiciones de carga consideradas, garantizando un buen desempefio ante eventos sismicos

y cumpliendo con los requisitos normativos de desplazamiento y distorsion.
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4.5.6 Respuesta no lineal tiempo historia

4.5.6.1

Figura 70:

Nombre de los disipadores de energia ubicados en el eje A

Ubicacion de los disipadores de energia

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

O

]

>y

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 71:

Nombre de los dispositivos de disipacion de energia ubicados en el eje 8.

L L5373
K11 K10>1J

A
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Nota. Elaboracion propia.
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4.5.6.2 Respuesta no lineal de los dispositivos

Figura 72:

Comportamiento histérico del disipador K16 ante el sismo de Pisco 2007

Nota.
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Elaboracioén propia.

Figura 73:

Comportamiento histérico del disipador K14 ante el sismo de Pisco 2007

Nota.
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-125- . . ' ' : ! ! ;
-250 -200 -150 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Deformation U2. mm

Elaboracion propia.
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Figura 74:

Comportamiento histérico del disipador K12 ante el sismo de Pisco 2007
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 75:

Comportamiento histérico del disipador K10 ante el sismo de Pisco 2007
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 76:

Comportamiento histérico del disipador K8 ante el sismo de Pisco 2007
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 77:

Comportamiento histérico del disipador K6 ante el sismo de Pisco 2007
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 78:

Comportamiento histérico del disipador K4 ante el sismo de Pisco 2007
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 79:

Comportamiento histérico del disipador K2 ante el sismo de Pisco 2007
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Nota. Elaboracién propia.
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4.6 DISENO DE LOS DISPOSITIVOS QUAKETEK
4.6.1 Modelamiento estructural del sistema con disipadores de friccion

La Figura 80 muestra el modelamiento estructural de un edificio de varios niveles,
en el cual se han incorporado disipadores de energia tipo Quaketek en ambas direcciones
principales (X e Y). Los disipadores, representados en color azul, se encuentran ubicados en

los porticos laterales de la edificacion, formando configuraciones en diagonal.

Figura 80:
Modelamiento estructural de la edificacion analizada con los disipadores de energia SLB

en dos direcciones X e Y.

Nota. Se incorpora disipadores de energia tipo SLB en ambas direcciones principales (X y

Y). Elaboracion propia.
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El uso de estos dispositivos sugiere que la edificacion ha sido disefiada con el
objetivo de mejorar su desempeifio sismico, ya que los disipadores de friccion SLB
contribuyen a la disipacion de energia inducida por cargas dindmicas, como las generadas
por un sismo. Al estar distribuidos en ambas direcciones, se espera que la estructura tenga
un mejor control de desplazamientos y una reduccion significativa en las fuerzas internas de

los elementos estructurales principales, como columnas y vigas.

El modelamiento ha sido realizado en un software de analisis estructural avanzado,
que permite evaluar la interaccion entre los disipadores y la estructura principal. Ademas,
se observa una representacion tridimensional con un mallado en el suelo, lo que indica que

el analisis incluye restricciones de apoyo y posibles condiciones de frontera.

En cuanto a las propiedades direccionales, se presentan opciones para definir
rigideces en tres direcciones de traslacion (U1, U2, U3) y tres direcciones de rotacion (R1,
R2, R3). Actualmente, no se han marcado restricciones fijas ni no lineales, lo que indica que
aun no se han asignado completamente las propiedades direccionales del disipador. En la
seccion de opciones de rigidez, se especifica la rigidez efectiva desde cero, lo que implica
que el modelo considera el disipador con un comportamiento eldstico inicial antes de entrar
en régimen no lineal, y se define la rigidez inicial como KO, que representa la pendiente

inicial de la curva de fuerza-desplazamiento del disipador.
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Figura 81:

Definicion de los disipadores de friccion Quaketek

General
Link Property Name Link 1 P-Delta Parameters Modify/Show...
kilvee Plastic (Wen Acceptance Citeria Modfy/Show...
Link Property Notes [ Modfy/Show Notes... | None specfied

Total Mass and Weight
Mass 0 tonf-s%/m Rotational Inertia 1
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties
Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed Nonlinear
O Modify/Show for U1... 0
O O
O O

Fix Al Clear Al

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor

Nota. Se muestra la interfaz de configuracion de una propiedad de enlace no lineal (Link)
en un software de analisis estructural, utilizada para modelar disipadores de friccion

Quaketek. En la seccion general, se define el nombre del enlace como "Linkl" y se

selecciona el tipo de enlace "Plastic (Wen)". Elaboracion propia.

La Figura 82 indica que se estd modelando un comportamiento histerético basado en
la regla de Wen-Bouc, comunmente utilizada para representar sistemas de disipacion de
energia. También se incluyen opciones para definir notas y criterios de aceptacion, aunque
no se ha especificado ninguno. En la seccion de masa y peso, se observa que ambos valores

se han definido en cero, lo que sugiere que el disipador se modela sin considerar efectos

inerciales adicionales.
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Desde un punto de vista técnico, la configuracion mostrada corresponde a la
definicidn de un disipador de friccion Quaketek, que se comportara de manera histerética al
disipar energia mediante ciclos de carga y descarga. El uso del modelo "Plastic (Wen)" es
adecuado para representar dispositivos con friccion controlada, permitiendo evaluar su
efecto en la reduccion de desplazamientos y fuerzas internas en la estructura. Para completar
el modelo, se deberia especificar los valores de rigidez y resistencia del disipador en cada
direccion relevante (U1, U2, U3), los pardmetros de amortiguamiento viscoso si se requiere
evaluar disipacion de energia dependiente de la velocidad, y las restricciones o condiciones
de frontera que definen como interactua el disipador con la estructura principal. En general,
esta configuracion permite evaluar el desempeno sismico del disipador Quaketek en un
modelo estructural, ayudando a optimizar su ubicacion y calibrar su efectividad en la

reduccion de demandas sismicas sobre la edificacion.

Figura 82:

Definicion de las propiedades mecanicas del disipador de friccion.

E Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name Link 1
Direction u
Type Plastic (Wen)
NonLinear Yes
Linear Properties
Effective Stiffness 5858 torf/m
Effective Damping { tonf-s/m

Nonlinear Properties
Stiffness 5858( torf/m
Yield Strength 15 tonf
Post Yield Stiffness Ratio

Yielding Exponent

| Cancel |
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Nota. Se muestra la definicion de las propiedades mecanicas del disipador de friccion
modelado como un enlace no lineal en la direccion U1, utilizando la formulacion "Plastic
(Wen)". Este modelo es adecuado para representar el comportamiento histerético del
disipador, permitiendo simular la disipacion de energia mediante ciclos de carga 'y
descarga. Elaboracién propia.

En la seccion de propiedades lineales, se define una rigidez efectiva de 5,858
tonf/m, lo que representa la rigidez inicial del sistema antes de entrar en el régimen no lineal.
Ademas, el amortiguamiento efectivo se ha establecido en cero, lo que indica que el
disipador no estd considerando efectos de amortiguamiento viscoso en este modelo

especifico.

En la seccion de propiedades no lineales, la rigidez inicial del material se ha
definido como 58,580 tonf/m, significativamente mayor que la rigidez efectiva, lo que
sugiere que el modelo considera una alta rigidez inicial antes de alcanzar el umbral de
fluencia. La resistencia de fluencia (Yield Strength) esta fijada en 15 tonf, lo que significa
que una vez que la fuerza alcanza este valor, el disipador comenzara a experimentar un
comportamiento plastico. El Post Yield Stiffness Ratio es de 0.0001, lo que indica que,
después de la fluencia, la rigidez del disipador se reduce a un valor practicamente
insignificante, permitiendo que el elemento disipe energia de manera eficiente sin ofrecer
una resistencia considerable adicional. Finalmente, el Yielding Exponent de 10 sugiere una
transicion relativamente brusca entre el comportamiento eldstico y el plastico, lo que indica

que el disipador cambiara de estado con una deformacion relativamente baja.

4.6.2 Respuesta modal con disipadores Quaketek

La Figura 83 presenta las dos primeras formas modales de la estructura con
disipadores de friccion Quaketek, lo que permite analizar su comportamiento dindmico
frente a excitaciones sismicas. En ambas imagenes, las deformaciones han sido amplificadas
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para resaltar la respuesta estructural, destacando en azul las zonas de mayor deformacion.
Se observa que los disipadores de friccion han sido estratégicamente ubicados en los
porticos, lo que sugiere que su funcion principal es controlar la respuesta sismica mediante
la disipacion de energia en las conexiones estructurales. Este tipo de dispositivos es clave
para reducir la demanda de fuerzas en los elementos estructurales principales y limitar

desplazamientos excesivos durante eventos sismicos.

En cuanto al andlisis modal, la tabla muestra que el primer modo de vibracion tiene
un periodo de 0.484 segundos, con una contribucién modal predominante en la direccion
UX (0.602), mientras que en UY (0.053) y RZ (0.073) los valores son menores. Esto indica
que la estructura tiende a oscilar principalmente en la direccion X en este primer modo. Por
otro lado, el segundo modo presenta un periodo de 0.399 segundos y una contribucién modal
de 0.444 en la direccion UY, lo que sugiere que este modo es principalmente traslacional en
la direccidon Y. Ademas, el valor de RZ (0.184) indica una ligera influencia torsional en este
segundo modo, lo que debe considerarse en el disefio estructural para evitar efectos no

deseados.
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Figura 83:
Primera y segunda de formas de modo del sistema estructural con disipadores de friccion

Quaketek.

Nota. Analisis de la estructura con las dos primeras formas modales de la estructura con
disipadores de friccion Quaketek. Elaboracion propia.

El analisis de los modos superiores revela una reduccion progresiva en los periodos
modales, desde 0.484 s en el primer modo hasta 0.07 s en el séptimo, lo que indica que la
estructura posee una rigidez considerable. A medida que se avanza en los modos superiores,
se observa un incremento en la componente torsional RZ, lo que implica que la estructura
podria experimentar efectos torsionales significativos en ciertos modos de vibracion. Este
comportamiento puede ser critico en estructuras irregulares o asimétricas, ya que la torsion
puede amplificar las fuerzas internas y los desplazamientos laterales, incrementando el

riesgo de dafos estructurales.
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Tabla 37:

Caracteristicas modales de la estructura considerada y los periodos asociados.

Modo Periodo UXx Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
sec
1 0.484 0.602 0.053 0.602  0.053 0.073 0.073
2 0.399 0.097 0.444 0.699  0.497 0.184 0.257
3 0.281 0.004 0.227 0.704  0.724 0.478 0.735
4 0.133 0.092 0.043 0.795  0.767 0.038 0.773
5 0.103 0.088 0.077 0.883  0.843 0.015 0.788
6 0.075 0.002 0.055 0.885  0.899 0.129 0.917
7 0.07 0.001 0.002 0.886  0.900 0.000 0.917
8 0.067 0.020 0.026 0.906  0.926 0.001 0.918
9 0.064 0.002 0.000 0.908  0.926 0.003 0.920
10 0.057 0.000 0.000 0.908  0.927 0.000 0.920
11 0.053 0.000 0.000 0.908  0.927 0.000 0.920
12 0.052 0.000 0.001 0.908  0.928 0.002 0.923
13 0.051 0.001 0.000 0.909  0.929 0.000 0.923
14 0.048 0.004 0.000 0912  0.929 0.000 0.923
15 0.048 0.013 0.004 0925  0.933 0.001 0.923
16 0.048 0.003 0.000 0.929  0.933 0.001 0.924

Nota. Elaboracion propia.
4.6.3 Diserio de elementos Quaketek por friccion en direccion X

La imagen mostrada corresponde a la Figura 84, la cual representa el disefio de los
elementos disipadores de friccion Quaketek en la direccion X, detallando las fuerzas axiales

demandadas en cada uno de ellos debido a la accidn sismica en esta direccion.
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Figura 84:

Fuerzas axiales demandadas en cada uno de los disipadores de friccion por la accion del

sismo en X.
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Nota. Se puede observar un sistema estructural compuesto por una serie de disipadores de
friccion en disposicion tipo diagonal que conectan los diferentes niveles de la estructura.
La disposicion de los valores numéricos indica las fuerzas axiales que experimenta cada
disipador, las cuales varian en funcion de la altura. Elaboracion propia.

Se destaca un patron decreciente de las fuerzas axiales conforme se asciende en

la estructura. En la base, los disipadores experimentan las mayores fuerzas axiales, con
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valores de 86.9 ty 110.1 t, lo que indica una concentracion significativa de esfuerzos en los
niveles inferiores. Conforme se sube en la edificacion, los valores se reducen
progresivamente hasta alcanzar fuerzas de aproximadamente 2.9 t 'y 3.5 t en el nivel
superior. Esta tendencia es esperada, ya que las cargas sismicas tienden a acumularse en los

niveles mas bajos debido a la transmision de esfuerzos desde los pisos superiores.

El uso de colores en la figura sugiere una diferenciacion entre esfuerzos de traccion
y compresion en los disipadores, lo cual es relevante para el disefio y desempefio sismico de
la estructura. Las flechas azules y rojas en la base podrian representar la direccion de las

reacciones en la cimentacion debido a la accion sismica.

En términos de disefo estructural, la correcta distribuciéon de los disipadores y su
capacidad para disipar energia por friccion resulta clave para reducir los desplazamientos
y minimizar dafios en la estructura. La informacién de la imagen respalda los valores
presentados en la Tabla 38, donde los disipadores inferiores requieren mayores capacidades

de carga y disipacion de energia, mientras que los superiores presentan esfuerzos menores.

La Tabla 38 presenta las fuerzas axiales actuantes en los disipadores de friccion, sus
fuerzas de disefio, las areas requeridas y las cargas transversales asociadas. Se observa que
las cargas axiales disminuyen conforme se asciende en la estructura, lo que indica que los
disipadores inferiores absorben la mayor parte de la energia sismica. El disipador 1 en la
base soporta 41.2 toneladas, mientras que el disipador 8, ubicado en el nivel superior, solo
4.2 toneladas. Esto es consistente con el comportamiento esperado en sistemas de disipacion

de energia, donde los niveles inferiores concentran mayores esfuerzos.

Las fuerzas de disefio son aproximadamente el 75% de las cargas axiales actuantes,
lo que sugiere la aplicacion de un coeficiente de reduccion en el disefio estructural para

garantizar la seguridad. En funcion de estas fuerzas, el area requerida de los disipadores
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varia, siendo mayor en la base (19.682 cm? para el dispositivo 1) y menor en los niveles
superiores (2.006 cm? en el dispositivo 8), lo que indica un dimensionamiento progresivo

acorde a los esfuerzos demandados.

Tabla 38:

Fuerzas axiales actuantes, fuerzas de disefio y dreas requeridas.

Dispositivo Carga Axial F. Disefio A. Requzerida Carga transversal
(t) (t) (cm?) (t)
1 41 30.90 19.682 68.89
2 46 34.65 22.070 77.25
3 41 30.90 19.682 68.89
4 37 27.68 17.627 61.69
5 30 22.65 14.427 50.49
6 23 17.33 11.035 38.62
7 14 10.73 6.831 23.91
8 4 3.15 2.006 7.02

Nota. Se presenta las fuerzas axiales actuantes en los disipadores de friccion, sus fuerzas
de diseno, las areas requeridas y las cargas transversales asociadas. Elaboracion propia.

La carga transversal también sigue esta tendencia, con valores elevados en los
niveles inferiores (68.89 toneladas en el disipador 1) y menores en los superiores (7.02
toneladas en el disipador 8), lo que confirma que las fuerzas sismicas transmitidas desde los
niveles superiores son absorbidas progresivamente por los disipadores inferiores.
Comparando con la Tabla 38, se observa un incremento en las cargas axiales y areas
requeridas, lo que podria deberse a un andlisis bajo un escenario sismico mas severo o a la

inclusion de efectos adicionales en el diseno.

4.6.4 Diseiio de elementos Quaketek por friccion en direccion Y
La Figura 81 presenta la distribucion de las fuerzas axiales en los disipadores de
friccion Quaketek dentro de un portico estructural, con unidades expresadas en toneladas (t)

y metros (m). Se observa una disposicion en configuracion de contraventeo en zigzag, la
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cual permite una disipacion eficiente de la energia sismica mediante la friccion controlada
en los nodos de conexidn. Los valores de las fuerzas axiales indican la magnitud de la carga
transmitida a través de la estructura, mostrando diferencias significativas entre los niveles

inferiores y superiores.

En la base del sistema, los disipadores registran las mayores fuerzas axiales,
alcanzando valores cercanos a 28.5 ty 30.2 t, lo cual es coherente con la concentracion de
esfuerzos sismicos en los niveles mas bajos debido a la transferencia de cargas desde los
pisos superiores. Conforme se asciende en la estructura, los valores de las fuerzas

disminuyen progresivamente, llegando a ser menores a 4 t en los pisos mas altos.
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Figura 85:

Fuerzas axiales actuantes en los disipadores de friccion Quaketek.
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Nota. Se presenta la distribucion de las fuerzas axiales en los disipadores de friccion
Quaketek dentro de un portico estructural. Esta distribucion confirma que los disipadores
estan funcionando de manera adecuada, absorbiendo y disipando energia en los puntos

criticos del edificio. Elaboracion propia.

Es importante notar que las fuerzas axiales varian entre los elementos diagonales de
cada nivel, lo que puede deberse a la direccion dominante del sismo o a efectos de torsion
en la edificacion. La presencia de valores asimétricos en algunos pisos sugiere que la

respuesta estructural podria estar influenciada por diferencias en la rigidez del portico en
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ambas direcciones, lo que podria generar concentraciones de esfuerzos en ciertas zonas. Esto
debe ser analizado en mayor detalle para garantizar un comportamiento optimo del sistema

y prevenir sobrecargas en los disipadores.

La Tabla 39 presenta las fuerzas axiales requeridas en los disipadores de friccion
existentes en la estructura, expresadas en toneladas (t). Se incluyen ademads la fuerza de
disefio (F. Diseno), el area requerida de los elementos en centimetros cuadrados (A.
Requerida) y la carga transversal asociada a cada dispositivo. El andlisis de estos datos
permite evaluar la demanda de carga en los disipadores y su capacidad para disipar la energia

sismica.

Tabla 39:

Fuerzas axiales requeridas en cada uno de los disipadores de friccion existentes.

Dispositivo Carga Axial (%) F. D(it;eﬁo A. Iigilrlllz(;rida Carga tr(etI;lsversal
1 29 21.38 13.615 47.65
2 30 22.65 14.427 50.49
3 32 23.93 15.239 53.34
4 26 19.50 12.420 43.47
S 24 17.70 11.274 39.46
6 17 12.53 7.978 27.92
7 12 8.70 5.541 19.39
8 4 2.93 1.863 6.52

Nota. Se presenta las fuerzas axiales requeridas en los disipadores de friccion existentes en
la estructura, Elaboracién propia.

Se observa que los dispositivos con mayor carga axial corresponden a los primeros
niveles de la estructura, con valores de hasta 32 t en el disipador 3, seguido por el disipador
2 con 30 ty el disipador 1 con 29 t. Esto concuerda con la tendencia esperada en estructuras

sometidas a cargas sismicas, donde los esfuerzos mas significativos se concentran en los
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niveles inferiores debido a la acumulacion de cargas provenientes de los pisos superiores. A
medida que se asciende, la carga axial disminuye considerablemente, alcanzando apenas 4 t

en el disipador 8, ubicado en los niveles superiores.

En cuanto a la fuerza de disefio, se verifica que esta es menor que la carga axial en
cada dispositivo, lo que sugiere un factor de seguridad adecuado en la seleccion de los
disipadores. El area requerida sigue la misma tendencia de la carga axial, con valores que
oscilan entre 1.863 cm? en el disipador 8 y 15.239 em? en el disipador 3. Esto refleja la
necesidad de mayores secciones transversales en los elementos que soportan las fuerzas mas

elevadas, garantizando su adecuado desempefio.

Finalmente, la carga transversal asociada a cada dispositivo muestra que los
disipadores mas exigidos también presentan las mayores solicitaciones en este sentido, con
valores de hasta 53.34 t en el dispositivo 3. Esta carga transversal es clave para el disefio de
las conexiones y el dimensionamiento de los componentes estructurales que acompanan a
los disipadores. En general, la tabla proporciona informacion valiosa para la validacion del

disefio y la optimizacion de la disposicion de los disipadores de friccion en la estructura.

En cuanto a la rigidez, la rigidez inicial (Ko) presenta valores elevados en los
disipadores ubicados en los niveles inferiores, alcanzando hasta 6,805.953 kN/m en el
disipador 3 y reduciéndose hasta 832.076 kN/m en el disipador 8. La rigidez post-
deslizamiento (Kp) sigue la misma tendencia decreciente, con valores de 0.681 en el
disipador 3 y 0.083 en el disipador 8, lo que indica que los disipadores en los niveles
inferiores deben soportar mayores cargas antes de entrar en la fase de disipacion de energia

por friccion.

El valor de la Rigidez del brazo metalico se determina con la siguiente expresion:
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ExA
K =

Donde:
E: Modulo de la elasticidad del acero: 2.1x 107 Tn/m2
L: longitud del brazo metalico m

A: Area del brazo metalico: m”2

Tabla 40:

Propiedades mecanicas requeridas de cada uno de los disipadores de friccion Quaketek.

Dispositivo  Dx (m) Dy (m) L (m) Ko (Tn/m) Kp Fy
1 3.850 3.000 4.881 5857.563 0.586 20.658
2 3.850 2.700 4.702 6443.254 0.644 22.724
3 3.850 2.700 4.702 6805.953 0.681 24.003
4 3.850 2.700 4.702 5547.172 0.555 19.564
5 3.850 2.700 4.702 5035.125 0.504 17.758
6 3.850 2.700 4.702 3562.991 0.356 12.566
7 3.850 2.700 4.702 2474.892 0.247 8.728
8 3.850 2.700 4.702 832.076 0.083 2.935

Nota. Se presenta las propiedades mecanicas requeridas de los disipadores de friccion
Quaketek, permitiendo analizar su desempefio en términos de desplazamiento, rigidez y
capacidad de disipacion de energia. Se observa que el desplazamiento en la direccion x es
constante en todos los dispositivos con un valor de 3.850 mm, mientras que en la direccion
y varia ligeramente entre 2.700 mm y 3.000 mm. La longitud efectiva de los disipadores es
practicamente uniforme, con valores cercanos a 4.702 mm, salvo una ligera variacién en el
dispositivo 1 (4.881 mm). Elaboracion propia.

Esto sugiere que el diseio de los disipadores sigue un patron homogéneo con algunas

adaptaciones segun el nivel de instalacion.
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Por otro lado, la fuerza de fluencia (Fy), que representa el punto en el que los
disipadores comienzan a disipar energia, sigue el mismo patron observado en la Tabla 40.
Los disipadores de los niveles inferiores tienen valores mas altos, alcanzando 24.003 ¢t en el
disipador 3 y disminuyendo hasta 2.935 ¢ en el disipador 8. Esta tendencia confirma que los
disipadores inferiores soportan mayores esfuerzos debido a la acumulacion de cargas

sismicas provenientes de los pisos superiores.

4.6.5 Respuesta sismica de la estructura con disipadores Quaketek

4.6.5.1 Maximos desplazamientos laterales en direccion X

En la imagen proporcionada se presenta un andlisis detallado de los maximos
desplazamientos laterales de una estructura en las direcciones principales X y Y bajo cargas
sismicas, considerando el uso de disipadores de energia Quaketek. Las tablas y gréaficos
adjuntos muestran los resultados obtenidos al evaluar la estructura con el 100% de la carga
muerta y el 25% de la carga viva, lo que proporciona una vision clara del comportamiento

lateral de la estructura bajo estas condiciones.

Tabla 41:
Maximos desplazamientos laterales de la estructura en direcciones X e Y por la accion de

un sismo en X.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m mm mm
Story8 21.9 83.299 37.883
Story7 19.2 73.223 34.017
Story6 16.5 62.082 29.457
Story5 13.8 50.165 24.353
Story4 11.1 38.016 18.981
Story3 8.4 26.067 13.468
Story?2 5.7 15.224 8.25
Story1 3 6.074 3.463
Base 0 0 0
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Nota. En esta Tabla 27 presenta los desplazamientos laterales maximos en las direcciones X
y Y para cada uno de los niveles de la estructura, identificados como “Story”. Estos
resultados incluyen también la elevacion de cada piso en metros, mostrando como varia el
desplazamiento a lo largo de la altura de la estructura. Elaboracion propia.

Figura 86:

Maximos desplazamientos laterales de la estructura en direcciones X e Y por la accion de

un sismo en X.

Maximum Story Displacement
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Nota. La Figura 86 proporciona una representacion grafica de los desplazamientos en
ambas direcciones. La curva roja, correspondiente a la direccion X, muestra una
inclinacion mas pronunciada, confirmando los desplazamientos mas elevados en dicha
direccion, mientras que la curva azul (direccion Y) refleja una menor magnitud de
desplazamientos. Elaboracion propia.

Esta diferencia en las curvas sugiere que la estructura presenta mayor deformacion
lateral en la direccion X, lo cual puede estar relacionado con diferencias en la rigidez

estructural o la disposicion de los disipadores de energia en esa direccion.
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En la direccion X, el desplazamiento méximo ocurre en el nivel mas alto, con un
valor de 83.299 mm en el Story 8. A medida que se desciende por los pisos inferiores, los
desplazamientos se reducen, alcanzando 6.07 mm en el primer nivel (Story 1). Esto
evidencia un patréon tipico en el que los niveles superiores experimentan mayores
desplazamientos debido a la flexibilidad inherente de la estructura en esas alturas. En la
direccion Y, se observa un comportamiento similar, aunque con desplazamientos maximos

mas bajos, registrando 37.883 mm en el Story 8 y 3.463 mm en el Story 1.

4.6.5.2 Maximos desplazamientos laterales en direccion Y

Los valores de desplazamiento en esta direccion son notablemente mas altos en los
niveles superiores de la estructura. El Story 8 registra un desplazamiento méaximo de 47.430
mm, mientras que los desplazamientos en la direccion X en ese mismo nivel alcanzan 43.992
mm. De igual manera, los desplazamientos decrecen progresivamente a medida que se baja
en la estructura, siendo mas homogéneos en los niveles inferiores, donde los valores entre

las dos direcciones tienden a converger.

Tabla 42:
Maximos desplazamientos laterales de la estructura en direcciones X e Y por la accion de

un sismo en Y.

Story Elevation X-Dir Y-Dir

m mm mm
Story8 21.9 43.992 47.43
Story7 19.2 38.274 42.086
Story6 16.5 32.137 36.017
Story5 13.8 25.68 29.407
Story4 11.1 19.109 22.488
Story3 8.4 12.756 15.59
Story2 5.7 7.054 9.145
Story1 3 2.855 3.643
Base 0 0 0
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Nota. Esta tabla proporciona informacion similar a la Tabla 16, pero centrada en los
desplazamientos laterales en la direccion Y. Elaboracion propia.

El andlisis de los desplazamientos laterales en ambas direcciones X y Y revela un
comportamiento esperado, en el que los desplazamientos méximos se presentan en los
niveles superiores de la estructura, debido a la mayor flexibilidad que se experimenta a estas
alturas. Los resultados en las dos direcciones indican que la direccion X presenta
desplazamientos mayores en comparacion con la direccion Y, especialmente en los niveles
superiores, lo que sugiere que la estructura es mas vulnerable a la deformacion lateral en ese
eje la estructura podria estar experimentando una mayor respuesta sismica. Esto podria ser
consecuencia de la interaccion entre los elementos disipadores y la rigidez propia de la

estructura en dicha direccion.

Figura 87:
Maximos desplazamientos laterales de la estructura en direcciones X e Y por la accion de

un sismo en Y.
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Nota. Esta figura muestra la comparacion grafica entre los desplazamientos en las dos
direcciones. En este grafico, se observa que la curva correspondiente a la direccion Y
(curva azul) tiene valores ligeramente superiores en comparacion con la direccion X (curva
roja) en los niveles superiores. Elaboracion propia.

El uso de disipadores de energia Quaketek contribuye a reducir las demandas de
desplazamiento, pero se observan desplazamientos significativos que deben ser
considerados en el disefio de la estructura. Aunque en los niveles inferiores los
desplazamientos laterales tienden a ser similares entre las dos direcciones, en los niveles
superiores se presenta una discrepancia considerable, lo que puede implicar la necesidad de

ajustar la rigidez en la direccion X para optimizar el desempefio sismico de la estructura.

Los resultados obtenidos muestran que, aunque la estructura responde
adecuadamente a las cargas sismicas, existen diferencias en los desplazamientos laterales
entre las direcciones X y Y que podrian ser abordadas mediante una distribucion mas
equilibrada de la rigidez estructural o la disposicion de los disipadores de energia. Los
valores de desplazamiento presentados, aunque significativos, parecen estar dentro de los
limites permisibles establecidos por normativas sismorresistentes, garantizando asi que la

estructura puede resistir los efectos sismicos sin comprometer su estabilidad o seguridad.

4.6.5.3 Maximas distorsiones laterales en direccion X

En la imagen proporcionada se presentan resultados del andlisis de maximos
desplazamientos laterales y maximas distorsiones laterales en las direcciones X y Y,
respectivamente, bajo la consideracion de cargas sismicas. Este andlisis se realiza
considerando el andlisis dindmico modal espectral, proporcionando informacién relevante

sobre el comportamiento estructural de la edificacion evaluada.

163



Tabla 43:

Maximas distorsiones laterales de la estructura en direcciones X e Y por la accion de un

sismo en X.
Story Elevation X-Dir Y-Dir
m mm mm

Story8 21.9 0.0038 0.0015
Story7 19.2 0.0042 0.0017
Story6 16.5 0.0044 0.0019
Story5 13.8 0.0045 0.0020
Story4 11.1 0.0044 0.0021
Story3 8.4 0.0040 0.0019
Story2 5.7 0.0034 0.0018
Storyl 3 0.0020 0.0012

Base 0 0 0

Nota. La tabla presenta los desplazamientos laterales méximos en las direcciones X y Y para
cada nivel de la estructura, con el parametro de elevacion incluido para facilitar la
visualizacion del comportamiento a diferentes alturas. En la direccion X, se observa que el
Story 8 (el nivel mas alto) presenta la distorsion maxima de 0.0038, mientras que el Story 1
exhibe una distorsion lateral mucho menor de 0.002. Elaboracion propia.

En cuanto a la direccion Y, el Story 8 muestra una distorsion lateral menor,
alcanzando 0.0015, mientras que el nivel mas bajo (Story 1) registra 0.0012, lo que sugiere

una respuesta lateral mas pronunciada en esta direccion.
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Figura 88:
Maximas distorsiones laterales de la estructura en direcciones X e Y por la accion de un

sismo en X.
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Nota. Esta figura presenta una visualizacion grafica de los desplazamientos laterales en
ambas direcciones. La curva roja, correspondiente a la direccion X, es mas empinada en
los niveles superiores, lo que refleja los mayores desplazamientos observados en esa
direccion. Por otro lado, la curva azul, que representa la direccion Y, también sigue una
tendencia ascendente similar, pero con valores ligeramente mas altos en los niveles
superiores, confirmando que la estructura sufre mas desplazamientos laterales en esa
direccion. Elaboracion propia.

4.6.5.4 Maximas distorsiones laterales en direccion Y

Las distorsiones laterales, también conocidas como drift, se presentan en valores
adimensionales que indican la relacion entre el desplazamiento lateral de un piso respecto a

la altura de dicho piso. En la direccién X, la mayor distorsion lateral ocurre en el Story 5
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con un valor de 0.0024 y disminuye hasta 0.0010 en el Story 1, lo que sigue un

comportamiento coherente con lo observado en los desplazamientos.

En la direccion Y, las distorsiones laterales son ligeramente mds altas, con un valor
maximo de 0.0026 en el Story 5 y un valor minimo de 0.0012 en el Story 1, lo que concuerda

con la tendencia de mayores desplazamientos en esa direccion.

La Figura 89 representa graficamente las distorsiones laterales. La curva roja
representa la direccion Xy la curva azul la direccion Y. Se observa que la curva azul muestra
distorsiones ligeramente superiores a la roja, lo que confirma una mayor vulnerabilidad de
la estructura a las distorsiones laterales en la direccion Y. Ambas curvas muestran un
comportamiento creciente en los niveles superiores, lo que sugiere que las mayores
distorsiones se producen en los niveles altos, como es esperable debido a la mayor

flexibilidad estructural en esos puntos.

Tabla 44:

Maximas distorsiones laterales de la estructura en direcciones X e Y por la accion de un

sismo en Y.
Story Elevation X-Dir Y-Dir
m
Story8 21.9 0.0021 0.0020
Story7 19.2 0.0023 0.0023
Story6 16.5 0.0024 0.0025
Story5 13.8 0.0024 0.0026
Story4 11.1 0.0024 0.0026
Story3 8.4 0.0021 0.0024
Story2 5.7 0.0017 0.0020
Story1 3 0.0010 0.0012
Base 0 0.0 0.0

Nota. La Tabla 44 detalla las distorsiones laterales maximas en las direcciones X y Y para

cada nivel de la estructura. Elaboracion propia.
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Los resultados de las tablas y graficos proporcionan una vision clara del
comportamiento de la estructura bajo cargas sismicas. En cuanto a los desplazamientos
laterales, se puede observar que la estructura experimenta desplazamientos mas
significativos en los niveles superiores, tanto en la direcciéon X como en la direccion Y,
siendo la direccion Y la que presenta los mayores desplazamientos. Este comportamiento
puede estar asociado a una menor rigidez en dicha direccion o a una mayor influencia de las

fuerzas sismicas actuantes en ese eje.

Figura 89:
Maximas distorsiones laterales de la estructura en direcciones X e Y por la accion de un

sismo en Y.
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Nota. Elaboracidn propia
En cuanto a las distorsiones laterales, las mayores deformaciones también se
producen en los niveles superiores, siendo la direccion Y ligeramente mas critica que la
direccion X. Las diferencias en las magnitudes de los desplazamientos y distorsiones entre

las dos direcciones pueden deberse a variaciones en la rigidez estructural, la distribucion de
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masas o la ubicacion de los elementos disipadores de energia, que afectan la respuesta de la

estructura frente a las cargas sismicas.

Los resultados presentados en las tablas y figuras sugieren que la estructura tiene un
comportamiento aceptable ante las cargas sismicas, pero presenta una mayor vulnerabilidad
en la direccion Y, especialmente en los niveles superiores. Estos hallazgos podrian indicar
la necesidad de mejorar la rigidez en esa direccion o de revisar la configuracion de los
disipadores de energia para optimizar la respuesta estructural. Las distorsiones laterales,
aunque significativas, parecen estar dentro de los limites permisibles segiin las normativas
sismorresistentes, lo que garantiza que la estructura puede soportar los movimientos

sismicos sin comprometer su estabilidad.

4.7 RESPUESTA TIEMPO HISTORIA NO LINEAL

La imagen presentada en la siguiente figura, en la que se muestra la disposicion y
nomenclatura asignada a los disipadores de energia por friccion Quaketek en el eje A de la
estructura analizada. Se observa un poértico con ocho niveles, donde se han colocado

disipadores de friccion Quaketek en la estructura.

Los disipadores estan distribuidos de manera uniforme a lo largo de la altura del
edificio y han sido identificados con las etiquetas K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7 y K8,
comenzando desde el primer nivel hasta el octavo. Cada disipador se encuentra en el centro
del vano correspondiente y estd conectado a diagonales que transmiten las fuerzas sismicas

disipadas a los elementos estructurales principales.

El color de los disipadores varia en la imagen: los ubicados en los niveles inferiores
(K1 a KS5) estan resaltados en verde, mientras que los superiores (K6 a K8) aparecen en
negro. Esta diferenciacion de color puede estar asociada a distintos tipos de disipadores o a

una segmentacion de la estructura para un analisis especifico del comportamiento sismico.
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Figura 90:

Nombres asignados a los disipadores de energia por friccion Quaketek en el eje A.
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Nota. Elaboracién propia.

Ademas, se ha representado el sistema de coordenadas en la parte inferior izquierda,
indicando que el eje X esta orientado hacia la derecha, el eje ¥ hacia arriba y el eje Z
perpendicular al plano de la imagen. Este sistema de referencia permite ubicar espacialmente

la disposicion de los disipadores en el modelo estructural.
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4.7.1 Comportamiento ciclico de los disipadores sismo de Pisco 2007

Las imagenes presentadas corresponden a las Figuras 91 y 92, donde se muestra la
respuesta ciclica de los disipadores de energia por friccion Quaketek, especificamente de
los dispositivos K2 y K4, bajo la excitacion sismica del sismo de Pisco 2007. Los graficos
representan curvas histéricas que relacionan la fuerza axial (en toneladas) con la
deformacion Ul (en milimetros), permitiendo evaluar el comportamiento energético y

disipativo de los disipadores frente a cargas ciclicas.

Figura 91:
Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K2.
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Nota. En esta figura correspondiente al disipador K2, se observa una curva histérica con
ciclos bien definidos, lo que indica una adecuada disipacion de energia a lo largo del proceso
de carga y descarga. Elaboracion propia.

El comportamiento evidencia un alto nivel de friccién, con una respuesta estable y sin
degradacion significativa, lo que sugiere que el disipador mantiene su capacidad de

disipacion sin pérdida de rigidez apreciable.
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Por otro lado, la Figura 92, que muestra el comportamiento del disipador K4,
presenta una tendencia similar, con un patron ciclico estable y sin deformaciones plasticas
excesivas. No obstante, se puede notar que la amplitud de deformacién es menor en
comparacion con K2, lo que sugiere que este disipador pudo haber experimentado menores
demandas de carga o que su configuracion estructural le permite disipar energia con

desplazamientos mas reducidos.

Figura 92:

Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K4.
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Nota. Se muestra un comportamiento del disipador K4, presenta una tendencia similar, con
un patron ciclico estable y sin deformaciones plésticas excesivas. Elaboracion propia.
Ambas graficas confirman que los disipadores Quaketek responden de manera
eficiente a cargas ciclicas, asegurando una disipacion estable de energia y reduciendo las
demandas sobre los elementos estructurales principales. Este comportamiento es
fundamental para la proteccion sismica de la edificacion, ya que minimiza el dafio estructural

al absorber la energia inducida por movimientos teliiricos severos.
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Las imagenes presentadas en las Figuras 93 y 94 muestran la respuesta ciclica de
los disipadores de energia por friccion Quaketek, especificamente de los dispositivos K6 y
K8. En ambos casos, las graficas representan las curvas histéricas que describen la relacion
entre la fuerza axial (en toneladas) y la deformaciéon Ul (en milimetros), permitiendo

analizar la capacidad de disipacion de energia de estos dispositivos bajo cargas ciclicas.

Figura 93:
Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K6
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento del disipador K6, se observa un
comportamiento ciclico estable con bucles bien definidos, lo que indica una adecuada
disipacion de energia sin una degradacion significativa de la rigidez estructural. La
amplitud de deformacion es moderada, lo que sugiere que el disipador esta funcionando
dentro de los pardmetros esperados sin presentar dafios estructurales visibles. Elaboracion

propia.
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Figura 94:

Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K8.
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Nota. La Figura 94, que muestra el desempefio del disipador K8, presenta un patron histérico
con mayor dispersion en los ciclos de carga, lo que puede indicar una variabilidad en la
respuesta del dispositivo frente a la demanda sismica. La amplitud de la deformacion es
menor en comparacion con el disipador K6, lo que sugiere que este dispositivo pudo haber
experimentado menores exigencias de carga o que su mecanismo de friccion actua con una
configuracién mas restrictiva en términos de desplazamiento. Elaboracién propia.

Ambos disipadores Quaketek demuestran ser efectivos en la disipacioén de energia,
manteniendo un comportamiento estable y sin signos evidentes de degradacion estructural.
La respuesta ciclica obtenida confirma que estos dispositivos cumplen su funcién de
absorber la energia sismica, reduciendo asi las demandas sobre la estructura principal y

mejorando el desempeio sismico del edificio en su conjunto.
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4.7.2 Comportamiento ciclico de los disipadores ante el sismo de Atico 2001.

En la figura 95 muestra la respuesta ciclica del disipador de energia por friccion
Quaketek K2, representada mediante un grafico de curvas histéricas en el que se observa la
relacion entre la fuerza axial y la deformacion. Se evidencia un comportamiento estable con
ciclos de histéresis bien definidos, lo que indica una adecuada disipacion de energia bajo
cargas ciclicas. No se observan signos de degradacion significativa en la rigidez, lo que
sugiere que el disipador mantiene su capacidad de disipacion a lo largo de las cargas

aplicadas.

Figura 95:
Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K2.
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Nota. Se muestra la respuesta ciclica del disipador de energia por friccion Quaketek K2,
representada mediante un grafico de curvas histéricas. Elaboracion propia.
En la figura 96, correspondiente al disipador Quaketek K4, se observa un patron
histérico similar, aunque con una distribucion de ciclos que sugiere una mayor amplitud en
las deformaciones alcanzadas. La mayor dispersion de los bucles podria estar asociada a una

variacion en la friccion del dispositivo o a diferencias en las demandas de carga
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experimentadas por este disipador en particular. Al igual que en el caso anterior, la
disipacion de energia es eficiente, ya que los ciclos se mantienen sin una reduccion notable
en su amplitud, lo que indica que el disipador sigue funcionando dentro de los parametros

esperados.

Figura 96:
Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K4.
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Nota. Se muestra la respuesta ciclica del disipador de energia por friccion Quaketek K4,
representada mediante un grafico de curvas histéricas. Elaboracion propia.

En la figura 97, correspondiente al disipador de energia Quaketek K6, se observa un
lazo de histéresis con una amplitud moderada y un patrén bien definido, lo que indica un
comportamiento estable en términos de disipacion de energia. Se puede notar que el
disipador entra en fluencia de manera progresiva, sin una reduccion drastica en la resistencia,
lo que sugiere que el mecanismo de fricciéon mantiene su capacidad de disipacion a lo largo
del ciclo. Sin embargo, se observan ligeras irregularidades en algunos tramos del lazo,
posiblemente asociadas a cambios en la rigidez o en la estabilidad del mecanismo de
disipacion.
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Figura 97:

Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K6.
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Nota. Se muestra la respuesta ciclica del disipador de energia por friccion Quaketek K6,
representada mediante un grafico de curvas histéricas. Elaboracion propia.

Por otro lado, la figura 98 que representa la respuesta ciclica del disipador Quaketek
K8, muestra un lazo de histéresis con una amplitud mayor en comparacion con el K6, lo que
indica una capacidad superior para disipar energia. En este caso, los ciclos presentan una
mayor densidad de curvas internas, lo que puede sugerir un mecanismo de disipaciéon mas
eficiente 0o una mayor cantidad de friccion acumulada en el sistema. No se observa una
degradacion pronunciada en la resistencia, lo que es una sefial favorable para su desempefio

estructural.

En términos generales, ambos disipadores presentan una buena capacidad de
disipacion de energia, con ciclos de histéresis relativamente estables y sin pérdidas
significativas de resistencia. La fluencia ocurre de manera controlada y no se observan

signos evidentes de deterioro estructural en los dispositivos. No obstante, el disipador K8
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parece tener un mejor desempefio en términos de disipacién energética, lo que podria

deberse a diferencias en su disefio, materiales o mecanismos de friccion interna.

Figura 98:
Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K8.
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Nota. Se muestra la respuesta ciclica del disipador de energia por friccion Quaketek K8,

representada mediante un grafico de curvas histéricas. Elaboracion propia.

4.7.3 Comportamiento ciclico de los disipadores ante el sismo de Huaraz 1970

Considerando que las unidades en los graficos son toneladas (t) para la fuerza axial

y milimetros (mm) para la deformacion, se pueden realizar algunas observaciones mas

precisas sobre el comportamiento de los disipadores Quaketek K2 y K4 en términos de

resistencia, fluencia y capacidad de disipacion de energia.

En la figura 99, correspondiente al disipador Quaketek K2, se observa un lazo de
histéresis con fuerzas méximas de aproximadamente £15 t y deformaciones que alcanzan
valores cercanos a +3.6 mm. Esto indica que el disipador es capaz de soportar cargas
significativas antes de alcanzar su limite de deformacion. La forma del lazo sugiere un buen

desempefio en la disipacion de energia, con una densidad de curvas notable en la zona
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central, lo que implica una fluencia progresiva y una capacidad estable de absorcion de

esfuerzos ciclicos. La inclinacion en los extremos del lazo indica un endurecimiento leve,

posiblemente por efectos de endurecimiento por deformacion o interaccidon con el sistema

estructural al que est4 acoplado.

Figura 99:
Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K2.
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Nota. En la figura se observa un lazo de histéresis correspondiente al disipador Quaketek

K2. Elaboracion propia.
En la figura 100, que representa la respuesta ciclica del disipador Quaketek K4, se

observan fuerzas maximas en torno a £15 t y deformaciones cercanas a +3.5 mm. En
comparacion con el disipador K2, este modelo presenta una menor capacidad de resistencia,
lo que sugiere que su disefio o material lo hace menos robusto en términos de carga maxima
soportada. Sin embargo, la forma del lazo sigue siendo estable y sin signos evidentes de
degradacion, lo que indica una buena capacidad de disipacion de energia. Se observa que la
densidad de curvas en la zona central del lazo es menor que en el disipador K2, lo que puede

ser un indicio de una menor absorcion de energia en cada ciclo de carga.
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Figura 100:
Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K4.
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Nota. En la figura se observa un lazo de histéresis correspondiente al disipador Quaketek

K4. Elaboracion propia.
En términos generales, el disipador Quaketek K2 presenta un mejor desempefio en

términos de resistencia y disipacion de energia en comparacion con el modelo K4. Su mayor
fuerza maxima y amplitud del lazo sugieren que es mas adecuado para estructuras que
requieren una mayor capacidad de absorcion de esfuerzos sismicos. No obstante, ambos

disipadores presentan un comportamiento estable, lo que indica que pueden ser utilizados

eficazmente en el control de respuesta estructural ante cargas ciclicas.
Los lazos de histéresis presentados en las Figuras 83 y 84 corresponden a los
disipadores de energia Quaketek K6 y K8, respectivamente. En el caso del disipador K6, se
observa un comportamiento ciclico estable, con un lazo bien definido que indica una
disipacion de energia eficiente. La fuerza axial varia aproximadamente entre +7 toneladas,
mientras que las deformaciones alcanzan valores cercanos a £3 mm. La forma compacta y
cerrada del lazo sugiere que este disipador tiene una respuesta elasto-plastica adecuada, con
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una buena capacidad de absorcion de energia mediante ciclos repetidos de carga. Ademas,

la densidad de los bucles en la zona central indica una fluencia progresiva y un

comportamiento estable, lo que es fundamental para su desempefio en eventos sismicos

donde se requiera una atenuacion eficaz de las fuerzas aplicadas.

Figura 101:
Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K6.
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Nota. En la figura se observa un lazo de histéresis correspondiente al disipador Quaketek

K6. Elaboracion propia.
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Figura 102:

Respuesta ciclica de un disipador del disipador de energia Quaketek. K8.
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Nota. En la figura se observa un lazo de histéresis correspondiente al disipador Quaketek
KS8. Elaboracion propia.

En este caso, los lazos de histéresis no estan bien definidos y la respuesta ciclica se asemeja
mas a una curva de carga eldstica, con una tendencia predominantemente lineal. Elaboracion
propia.

Se observan valores maximos de fuerza axial cercanos a +7 toneladas, mientras que
las deformaciones alcanzan hasta £2 mm. La falta de lazos cerrados sugiere una menor
capacidad de disipacion de energia, lo que indica que el dispositivo podria estar funcionando
mas como un resorte eldstico que como un verdadero disipador sismico. Este
comportamiento implica que, aunque el disipador K8 tiene una mayor capacidad de
deformacion, su efectividad para la absorcion de energia y la reduccion de dafios en la

estructura podria ser inferior en comparacion con el disipador K6.

Al comparar ambos disipadores, se observa que el K6 es mas eficiente en términos
de disipacion de energia, ya que presenta un mecanismo de fluencia progresiva y

acumulacion estable de energia ciclica. En contraste, el K8, aunque soporta cargas similares
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o incluso superiores, no muestra una disipacion de energia significativa debido a su respuesta
predominantemente eldstica. Esto sugiere que el disipador K6 seria mas adecuado para
aplicaciones en estructuras donde se requiera una amortiguacion eficiente de esfuerzos
sismicos, mientras que el disipador K8 podria ser mas 1til en situaciones donde la

flexibilidad estructural sea prioritaria sobre la disipacion de energia.

4.7.4 Disipadores de energia colocados en el eje 8

La Figura 103 muestra el modelamiento estructural de un sistema de disipadores de
energia por friccion Quaketek dispuestos en la direccion X a lo largo del eje 8 de un edificio
de ocho niveles. Se observa que los disipadores estan organizados en una configuracion
diagonal en cada nivel, formando un esquema de contravientos con dispositivos de
disipacion de energia en los puntos de interseccion de las diagonales. Los disipadores estan
etiquetados desde K9 en la base hasta K16 en el ultimo nivel, lo que sugiere un disefio

progresivo para la distribucion de la disipacion de energia a lo largo de la altura del edificio.

Los disipadores de los primeros niveles (K9 a K13) estan resaltados en verde, lo que
podria indicar que tienen caracteristicas distintas en términos de propiedades mecanicas o
que han sido modelados con pardmetros especificos en el analisis estructural. A medida que
se asciende en el edificio, los disipadores de los niveles superiores (K14 a K16) estan
representados en negro, lo que podria corresponder a una variacion en su disefio o en su

funcion dentro del sistema estructural.
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Figura 103:
Modelamiento estructural de los disipadores de energia por friccion Quaketek en

direccion X.
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Nota. Elaboracidn propia

El esquema empleado en esta modelacion sugiere que los disipadores estan
dispuestos en un sistema de arriostramiento diagonal, que es una configuracion efectiva para
mejorar la disipacién de energia sismica al permitir la activacion de los dispositivos de

friccion en ciclos de carga y descarga. Esta disposicion ayuda a controlar la deformacion
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lateral del edificio y a reducir la demanda sismica sobre los elementos estructurales

primarios, como columnas y vigas.

Ademas, la ubicacion de los disipadores en todos los niveles del edificio sugiere un
disefio equilibrado, lo que es clave para lograr una distribucion homogénea de la disipacion
de energia. Esto puede ayudar a prevenir concentraciones de esfuerzos excesivos en ciertos

niveles y mejorar el desempefio global de la estructura frente a eventos sismicos.

4.74.1 Comportamiento ciclico de los disipadores sismo de Pisco 2007

Las Figuras 104 y 105 presentan la respuesta ciclica de los disipadores de energia
por friccion Quaketek, especificamente para los elementos K9 y K10. En ambos graficos, se
observa la relacion entre la fuerza axial (en toneladas-fuerza) y la deformacion (en
milimetros), lo que permite evaluar el comportamiento histerético de los disipadores bajo

cargas alternantes.

En la Figura 104, correspondiente al disipador K9, la grafica muestra un
comportamiento tipicamente histerético con lazo estable y ancho, lo que indica una adecuada
capacidad de disipacion de energia. Se observan valores méaximos de fuerza axial de
aproximadamente +15 toneladas-fuerza, con desplazamientos que oscilan entre -3.2 mm y
+3.2 mm. La densidad de ciclos en la zona central del lazo sugiere una activacion efectiva
del mecanismo de friccion, lo que contribuye a la disipacion de energia en cada ciclo de

carga.
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Figura 104:

Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K9.
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Nota. La figura nos muestra un comportamiento tipicamente histerético con lazo estable y
ancho disipador K9. Elaboracion propia.

Por otro lado, la Figura 105 muestra la respuesta del disipador K10, cuya curva
histerética presenta caracteristicas similares en términos de amplitud y forma. En este caso,
los valores maximos de fuerza axial alcanzan +15 toneladas-fuerza, mientras que los
desplazamientos varian entre aproximadamente -5 mm y +4 mm. Este mayor rango de
deformacion sugiere que el disipador K10 experimenta una demanda de desplazamiento
superior en comparacion con el K9, lo que podria estar relacionado con su ubicacién en la

estructura y las solicitaciones impuestas.

185



Figura 105:

Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K10.
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Nota. La figura nos muestra un comportamiento similar en términos de amplitud y forma
del disipador K10 respecto al disipador K9. Elaboracion propia.

Ambos disipadores muestran una adecuada disipacion de energia, evidenciada por la
estabilidad y amplitud de los lazos histeréticos. La presencia de multiples ciclos indica que
el mecanismo de friccion esta operando correctamente sin signos de degradacion
significativa, lo que es fundamental para garantizar un desempefo sismico eficiente en la
estructura. Estos resultados destacan la importancia de la configuracion y ubicacion de los
disipadores en el modelo estructural, ya que influyen en la distribucion de esfuerzos y

deformaciones durante eventos sismicos.

En la Figura 106, correspondiente al disipador K14, se observan valores maximos de
fuerza axial cercanos a +7 toneladas-fuerza, con desplazamientos que oscilan entre
aproximadamente -3.5 mm y +2.8 mm. La curva presenta un lazo histerético estable, aunque
con una leve asimetria en los desplazamientos, lo que podria deberse a condiciones
especificas de carga en la estructura o diferencias en la activacion del mecanismo de friccion.

La densidad de ciclos en la zona central indica que el disipador ha experimentado multiples
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ciclos de carga, lo que sugiere una adecuada disipacion de energia sin una degradacion

significativa del material.

Figura 106:

Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K14.
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Nota. La figura nos muestra el comportamiento ciclico del disipador K14, un lazo
histerético estable, aunque con una leve asimetria en los desplazamientos. Elaboracion
propia.

Por otro lado, la Figura 107, correspondiente al disipador K16, muestra un
comportamiento similar, con valores méaximos de fuerza axial de aproximadamente +7
toneladas-fuerza y desplazamientos entre -2 mm y +1.8 mm. El lazo histerético es amplio y
bien definido, lo que indica una respuesta eficaz del disipador ante las demandas sismicas.
Sin embargo, se observa una mayor compactacion de ciclos en la parte central del lazo, lo
que puede estar relacionado con la activacion repetida del mecanismo de friccion en un

rango de desplazamiento reducido.
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Figura 107:

Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K16.

120 -
10.0 -

8.0 -

6.0 -

4.0-

20-

Axial Force, tonf

0.0

20- /

40- /
|

80

| ' ' ! i ' ! ' .
-2.00 -1.60 -1.20 -0.80 -0.40 -0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
Deformation U1, mm

Nota. La figura nos muestra el comportamiento ciclico del disipador K16 que es similar al
del disipador K14. Elaboracién propia.

Las Figuras 106 y 107 muestran la respuesta ciclica de los disipadores de energia por
friccion Quaketek K14 y K16 ante cargas alternantes, posiblemente generadas por el sismo
de Pisco de 2007. En ambas curvas histeréticas se puede observar el comportamiento
caracteristico de los disipadores de friccion, donde la disipacion de energia se refleja en la

amplitud y estabilidad de los lazos.

Comparando ambos disipadores, se aprecia que el K16 ha experimentado fuerzas
maximas ligeramente superiores al K14, pero con un rango de desplazamiento menor. Esto
podria deberse a diferencias en la configuracion estructural o en la magnitud de la excitacion

sismica experimentada en sus respectivas posiciones dentro de la edificacion.

En general, ambos disipadores han mostrado un desempefio adecuado frente a las
demandas sismicas impuestas por el terremoto de Pisco 2007, disipando energia mediante

la friccion y reduciendo la transmision de fuerzas a la estructura principal. La forma y
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estabilidad de los lazos sugieren que estos dispositivos han cumplido su funcion de limitar

deformaciones excesivas y mejorar el comportamiento sismico del sistema estructural.

4.7.4.2 Comportamiento ciclico de los disipadores sismo de Atico 2001

Los disipadores de energia por friccion Quaketek K9 y K10, sometidos a la
excitacion sismica del terremoto de Atico 2001, muestran un comportamiento histerético
estable con una adecuada capacidad de disipacion de energia. En el caso del disipador K9,
los lazos de histéresis alcanzan fuerzas méximas en el rango de £15 toneladas-fuerza y

desplazamientos entre -4 mm y +5 mm.

Figura 108:

Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K9.
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Nota. El comportamiento ciclico del disipador Quaketek. K9 muestra una adecuada
capacidad de disipacion de energia. Elaboracion propia.

La alta densidad de ciclos en la zona central indica una activacion repetitiva del
mecanismo de friccidon en rangos de desplazamiento relativamente pequeiios, lo que sugiere

un comportamiento estable sin pérdida significativa de disipacion de energia. No obstante,
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la ligera asimetria en los desplazamientos podria deberse a variaciones en la presion de

contacto de los elementos de friccion.

Por otro lado, el disipador K10 presenta una respuesta similar, con lazos bien
definidos y amplios, alcanzando desplazamientos entre -5 mm y +5 mm, lo que sugiere una
mayor capacidad de deformacion respecto al K9. La forma estable de sus lazos y la alta
densidad de ciclos en la parte central confirman una activacioén continua del mecanismo de

friccion sin degradacion apreciable. Comparando ambos disipadores, se observa que el K10
tiene una mayor capacidad de deformacién, lo que podria indicar que fue sometido a

mayores demandas estructurales o disefiado para absorber desplazamientos més amplios.

Figura 109:
Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K10.
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Nota. El comportamiento ciclico del disipador Quaketek K10 muestra una adecuada

capacidad de disipacion de energia. Elaboracion propia.

En general, la respuesta sismica de ambos disipadores es positiva, ya que sus lazos

de histéresis estables demuestran una eficiente disipacion de energia sin signos evidentes de

deterioro. Esto sugiere que su desempefio ha sido satisfactorio frente a un evento sismico
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severo como el de Atico 2001, lo que valida su efectividad en la reduccion de la demanda

estructural en edificaciones sometidas a movimientos teliricos de gran intensidad.

Los disipadores de friccion Quaketek K14 y K16 han sido sometidos a la accion del
terremoto de Atico 2001, evidenciando respuestas histeréticas con caracteristicas distintivas.
En el caso del disipador K14, se observan lazos bien definidos y relativamente amplios,
alcanzando fuerzas mdximas en el rango de =7 toneladas-fuerza y desplazamientos entre -5
mm y +5 mm. La elevada densidad de ciclos en la region central sugiere un mecanismo de
friccion que se activa de manera repetitiva, disipando energia de forma estable y sin pérdida
significativa de capacidad. Sin embargo, la ligera inclinacion de los lazos indica una posible
degradacion en la resistencia del material de contacto o una variacion en las condiciones de

friccion a lo largo del ensayo.

Figura 110:

Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K14.
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Nota. El comportamiento ciclico del disipador Quaketek K14 muestra lazos bien definidos

y relativamente amplios. Elaboracion propia.
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Por otro lado, el disipador K16 presenta una respuesta similar, aunque con una
reduccion en la amplitud de los desplazamientos, situandose entre -2.5 mm y +2.5 mm. Este
comportamiento podria indicar una menor flexibilidad del sistema o una mayor restriccion
en los desplazamientos impuestos por la estructura donde fue instalado. No obstante, los
lazos de histéresis siguen mostrando una disipacion de energia efectiva, aunque con una
ligera reduccion en la fuerza maxima alcanzada en comparacion con el disipador K14. Esto

sugiere que el K16 podria estar disefiado para cargas mas moderadas o que ha experimentado
una leve degradacion de su mecanismo de friccion.

Figura 111:

Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K16.
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Nota. El comportamiento ciclico del disipador Quaketek K16 es similar al disipador

Quaketek K14. Elaboracion propia.

La comparacion entre ambos disipadores indica que, si bien ambos han disipado
energia de manera eficiente, el K14 ha permitido mayores deformaciones antes de alcanzar
sus limites de friccion. Esto es relevante en la evaluacion del desempefio sismico, ya que

sugiere que el K14 podria ofrecer una mayor capacidad de absorcion de energia en eventos
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sismicos severos. No obstante, el K16, al presentar lazos con una pendiente més inclinada,
podria haber experimentado una menor pérdida de rigidez, lo que indicaria un mejor control
de los desplazamientos en la estructura.
4.7.4.3 Comportamiento ciclico de los disipadores sismo de Huaraz 1970
Los disipadores de friccion Quaketek K9 y K10 han sido sometidos a la accion del
terremoto de Huaraz 1970, mostrando respuestas histeréticas que evidencian su capacidad
de disipacion de energia. En el caso del disipador K9, los lazos de histéresis presentan una
configuracion estable con una amplitud de fuerza axial de aproximadamente +15 toneladas-
fuerza y desplazamientos dentro del rango de £4 mm. La geometria de los lazos sugiere un
mecanismo de friccion efectivo, caracterizado por una disipacion de energia sostenida y sin

una degradacion significativa de la resistencia. Sin embargo, la densidad de ciclos en la zona

central indica una posible variacion en la activacién del mecanismo de friccion, lo que podria

estar asociado con la variabilidad en la carga impuesta por la accidon sismica.

Figura 112:
Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K9.
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Nota. El comportamiento ciclico del disipador Quaketek K9 presenta una configuracion

estable con una amplitud de fuerza axial. Elaboracion propia.
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En el caso del disipador K10, los lazos de histéresis presentan una respuesta similar
en términos de disipacion de energia, pero con una reduccion en la amplitud de los
desplazamientos, que se encuentran dentro del rango de £5 mm. La forma mas cerrada de
los lazos en comparacion con el disipador K9 sugiere un comportamiento mas controlado,
con una menor dispersion en la energia disipada por ciclo. Ademas, la inclinacioén de los
lazos indica una mayor estabilidad en la respuesta del disipador, lo que podria estar
relacionado con una mejor configuracion del sistema de friccion o con una menor

degradacion del material de contacto durante el evento sismico.

La comparacién muestra que ambos disipadores respondieron adecuadamente al
sismo de Huaraz de 1970; sin embargo, el K9 presenta mayores desplazamientos, indicando
una mayor capacidad de deformacion, mientras que el K10 ofrece un control mas preciso

con disipacion uniforme.

Figura 113:

Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K10.
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Nota. El comportamiento ciclico del disipador Quaketek K10 presenta lazos con una

geometria mas cerrada y una disipacion mas uniforme. Elaboracion propia.
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Los disipadores de friccion Quaketek K14 y K16 han sido evaluados bajo la accion
del terremoto de Huaraz 1970, mostrando respuestas histeréticas que evidencian diferencias

en su comportamiento de disipacion de energia. El disipador K14 presenta lazos de histéresis

con una amplitud de fuerza axial de aproximadamente =+7 toneladas-fuerza y

desplazamientos en el rango de +4mm. Su respuesta muestra una disipacion de energia
estable y una gran cantidad de ciclos bien definidos, lo que indica que el mecanismo de
friccion ha operado de manera continua y efectiva sin signos evidentes de degradacion. Sin
embargo, la densidad de ciclos en la zona central sugiere que el disipador ha estado sometido
a pequefias variaciones en el coeficiente de friccion, lo que puede influir en la eficiencia del

sistema. En general, el disipador K14 muestra una buena capacidad de disipacion, adecuada

para estructuras con demandas sismicas moderadas.

Figura 114:
Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K14.
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Nota. El comportamiento ciclico del disipador Quaketek K14 presenta lazos de histéresis

con una amplitud de fuerza axial. Elaboracion propia.

En contraste, el disipador K16 presenta lazos de histéresis con una menor cantidad
de ciclos y un comportamiento mas irregular. Se observa una degradacion parcial de la
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disipacion de energia, evidenciada por la disminucion en la densidad de los ciclos y una
respuesta menos uniforme. Ademas, la amplitud de desplazamientos estd reducida a
aproximadamente +£2 mm, lo que indica que este disipador ha experimentado una menor
deformacion en comparacion con el K14. La inclinacion de los lazos sugiere que la fuerza

de friccidon se ha mantenido estable en los ciclos iniciales, pero con una posible pérdida de
efectividad en los ciclos posteriores.

Figura 115:
Respuesta ciclica del disipador de energia Quaketek. K16.
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Nota. El comportamiento ciclico del disipador Quaketek K16 presenta lazos con una

menor cantidad de ciclos y un comportamiento mas irregular. Elaboracion propia.

En términos comparativos, el disipador K14 ha mostrado un mejor desempenio en
disipacion de energia, con lazos de histéresis mas densos y bien definidos, manteniendo su
capacidad de disipacion estable durante toda la historia sismica, lo que lo hace adecuado
para estructuras con alta demanda de amortiguamiento. Por otro lado, el disipador K16

presenta una menor eficiencia en la disipacion de energia, posiblemente debido a una
degradacion en el mecanismo de friccion o a una menor capacidad de deformacion, lo que

sugiere que este modelo es més adecuado para estructuras donde se priorice el control de
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desplazamientos sobre la disipacion de energia. Ambos disipadores han mostrado un
comportamiento funcional, pero con diferencias significativas en su respuesta ante la accion
sismica, por lo que la eleccion entre estos modelos debe considerar las necesidades
especificas de la estructura en términos de disipacion de energia y control de

desplazamientos.

4.7.5 Maximas distorsiones Andlisis no lineal tiempo historia

La Tabla 45 presenta los valores de las distorsiones méximas (drift) en la direccion
X para una estructura sometida a un andlisis sismico, considerando el 100% de la carga
muerta y el 25% de la carga viva. Los valores de distorsion lateral indican cuanto se
desplazan lateralmente los pisos en relacion con su altura total. Este parametro es crucial
para evaluar la respuesta estructural ante un evento sismico, ya que las distorsiones excesivas

pueden comprometer tanto la seguridad como la funcionalidad de la estructura.

Tabla 45:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Pisco 2007, 100%EW+30%NS.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m
Story8 21.9 0.0015 0.0009
Story7 19.2 0.0017 0.0013
Story6 16.5 0.0020 0.0016
Story5 13.8 0.0022 0.0018
Story4 11.1 0.0024 0.0019
Story3 8.4 0.0027 0.0020
Story2 5.7 0.0025 0.0018
Storyl 3 0.0015 0.0011
Base 0 0 0
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Nota. La Tabla muestra que la distorsion lateral méxima en direccion X varia con la altura
de la estructura, siendo mayor en los pisos superiores. En el piso mas alto (Story 8, con una
elevacion de 21.9 m), la distorsion es de 0.0015, mientras que en el piso inferior (Story 1,
con una elevacion de 3 m), la distorsion es de 0.0015. Elaboracion propia.

Este comportamiento es tipico de una estructura flexible, donde los pisos superiores
tienden a desplazarse mas bajo fuerzas laterales, ya que los desplazamientos acumulados
son mayores hacia la parte superior. Sin embargo, es interesante notar que los valores de
distorsion en los pisos intermedios no siguen una progresion estrictamente lineal. Por
ejemplo, el Story 6 (16.5 m de altura) presenta una distorsion de 0.0020, que es mayor que
en el Story 7 (19.2 m, con 0.0017). Esto puede ser indicativo de ciertas caracteristicas locales

de rigidez estructural que afectan el comportamiento en esos niveles.

La Figura 116 representa graficamente las distorsiones laterales maximas (drift) para
cada nivel de la estructura en la direccion X. Se muestra un comportamiento tipico de un
edificio de varios pisos donde, bajo una excitacion sismica, los pisos superiores

experimentan mayores desplazamientos acumulativos en comparacion con los inferiores.
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Figura 116:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Pisco 2007, 30%EW+100%NS.

Maximum Story Drifts

Story8 -
Story7 -
Story6 -
Story5 ~
Story4 -
Story3 -
Story2 -

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
000 030 060 09 120 150 180 210 240 270 3.00E-3
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Nota. La curva roja, correspondiente a la direccion X, muestra una tendencia creciente con
la altura. La pendiente de la curva es mas pronunciada en los niveles superiores, lo que
refuerza la observacion de que las distorsiones son mayores a mayor altura. Elaboracion
propia.

Otro aspecto relevante de la Figura 116 es la suavidad de la curva. Aunque la
distorsion varia entre los pisos, no hay cambios bruscos en la pendiente, lo cual sugiere que
la estructura no tiene discontinuidades significativas en su rigidez lateral en la direccion X.
Esto podria indicar que el disefio estructural es uniforme en términos de resistencia lateral,

aunque se observan pequefias variaciones en los valores de drift entre pisos.
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La Tabla 46 muestra las distorsiones maximas (drift) en la direccion Y bajo carga
sismica, considerando el 100 % de la carga muerta y el 25 % de la carga viva. Estos valores
son clave para evaluar la seguridad estructural, ya que una distorsion excesiva puede afectar

la integridad del edificio.

Los datos en la Tabla 46 revelan que los valores de distorsion en la direccion Y son
menores que en la direccion X, como se puede observar comparando con la tabla anterior.
En el piso mas alto (Story 8, con una altura de 21.9 m), la distorsion lateral maxima es de
0.0014 en la direccion X y de 0.0011 en la direcciéon Y. A medida que se desciende en la
estructura, los valores de drift disminuyen gradualmente, con el Story 1 (a 3 m de altura)
mostrando distorsiones de 0.0011 en la direccion X y 0.0012 en la direccion Y. Este
comportamiento indica que la estructura es mas rigida en la direcciéon Y, ya que las

distorsiones son menores para las mismas condiciones de carga.

Tabla 46:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Pisco 2007, 30%EW+100%NS.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m
Story8 21.9 0.0014 0.0011
Story7 19.2 0.0015 0.0014
Story6 16.5 0.0016 0.0016
Story5 13.8 0.0015 0.0017
Story4 11.1 0.0017 0.0018
Story3 8.4 0.0018 0.0019
Story2 5.7 0.0017 0.0019
Storyl 3 0.0011 0.0012
Base 0 0 0

Nota. Se muestra que los valores de distorsion en la direccion Y son menores que en la

direccion X. Elaboracion propia.
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La Figura 117 nos permite observar claramente como la distorsion varia en funcion
de la altura, y resalta que la estructura se comporta de manera diferente en ambas
direcciones. La curva de la direccion X muestra una pendiente mas pronunciada, lo que
indica mayores deformaciones laterales, especialmente en los pisos superiores. En contraste,
la curva en la direcciéon Y es mas suave, reflejando un comportamiento mas rigido, con

menores desplazamientos laterales en la misma altura.

Figura 117:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Pisco 2007, 30%EW+100%NS.
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Nota. Se representa graficamente la relacion de drift para cada nivel de la estructura en
ambas direcciones, X (curva roja) y Y (curva azul). Elaboracion propia.
En términos de comportamiento sismico, la estructura parece mas flexible en la
direccion X, lo que sugiere que esta direccion podria ser mas vulnerable a las fuerzas

laterales inducidas por el sismo. Esto puede deberse a diferencias en la disposicion de los
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elementos estructurales, como muros de corte o marcos rigidos, que proporcionan mayor

rigidez en la direccion Y.

Es interesante notar que en ambos casos, las distorsiones laterales siguen un patrén
de aumento gradual hacia los pisos superiores, lo cual es esperado en estructuras sometidas
a cargas sismicas, ya que los desplazamientos se acumulan con la altura. Sin embargo, la
diferencia en el comportamiento entre ambas direcciones, aunque no drastica, es
significativa y debe ser tomada en cuenta al evaluar la capacidad de la estructura para resistir

movimientos sismicos en ambas direcciones.

El andlisis de las maximas distorsiones laterales producidas por el registro de
aceleraciones del terreno de Atico 2001 (100%EW + 30%NS) permite evaluar el
comportamiento estructural de la edificacion ante un evento sismico y su susceptibilidad a

dafos por deformaciones excesivas.

Tabla 47:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Atico 2001, 100%EW+30%NS.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m
Story8 21.9 0.0017 0.0011
Story7 19.2 0.0019 0.0015
Story6 16.5 0.0023 0.0018
Story5 13.8 0.0026 0.0019
Story4 11.1 0.0028 0.0021
Story3 8.4 0.0029 0.0023
Story?2 5.7 0.0029 0.0023
Storyl 3 0.0019 0.0014
Base 0 0 0

Nota. Se observa que la distorsion lateral es mayor en la direccion X que en la direccion Y,

lo que indica que la estructura es mas flexible o esta sometida a mayores esfuerzos en la
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direccion este-oeste (EW), probablemente debido a la orientacion del sismo y a la
distribucion de la rigidez lateral de la edificacion. Elaboracion propia.

La distorsion maxima en la direccion X se alcanza en el tercer nivel (8.4 m) con un
valor de 0.0029, mientras que en la direccion Y el valor maximo es 0.0023, también en el
tercer nivel. Estos valores representan la relacion entre el desplazamiento relativo entre pisos
y la altura de cada nivel, lo que indica la deformacion de la estructura debido a la accion

sismica.

Figura 118:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Atico 2001, 100%EW+30%NS.
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Nota. En la figura se muestra que desde el nivel base hasta el tercer piso, las distorsiones

aumentan progresivamente, alcanzando su punto maximo en el tercer nivel. Luego, a
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medida que se asciende, las distorsiones decrecen, lo que sugiere una mayor participacion
de los modos inferiores en la respuesta sismica. Elaboracion propia.

En términos de disefio sismico, es importante verificar que estas distorsiones no
superen los limites establecidos en normativas como la Norma E.030 de Diseno
Sismorresistente del Peru, donde el limite de distorsion para edificaciones esenciales o con
importancia normal generalmente se establece entre 0.005 y 0.007. Dado que los valores
obtenidos son menores a estos umbrales, la estructura no presentaria un riesgo inmediato de
colapso por distorsion excesiva. Sin embargo, si la estructura posee muros de mamposteria
no reforzada, elementos no estructurales fragiles o sistemas de tabiqueria no disefiados para

grandes deformaciones, podrian generarse danos significativos que afecten la funcionalidad

del edificio.

Tabla 48:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Atico 2001, 30%EW+100%NS.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m

Story8 21.9 0.0013 0.0010
Story7 19.2 0.0014 0.0011
Story6 16.5 0.0015 0.0014
Story5 13.8 0.0015 0.0015
Story4 11.1 0.0016 0.0018
Story3 8.4 0.0018 0.0019
Story2 5.7 0.0018 0.0018
Story1 3 0.0011 0.0011
Base 0 0 0

Nota. Esta tabla muestra las maximas distorsiones laterales experimentadas por la
estructura debido al registro sismico de Atico 2001, considerando una combinacion del

100% en la direccion este-oeste (EW) y el 30% en la direccion norte-sur (NS). Estos valores

204



reflejan la deformacion relativa entre pisos y permiten evaluar la respuesta estructural frente

a esta excitacion sismica particular. Elaboracion propia.

Se observa que la respuesta en la direccion X (EW) presenta valores de distorsion
lateral mas elevados en comparacion con la direccion Y (NS) en todos los niveles de la
estructura. Esto indica que la edificacion es mas flexible en la direccion este-oeste,
probablemente debido a la disposicion estructural de los elementos resistentes. Las maximas
distorsiones se concentran en los niveles intermedios de la edificacion, alcanzando un valor
pico de 0.0018 tanto en el tercer como en el segundo nivel en la direccion X. En la direccion

Y, el mayor valor de distorsion se presenta en los mismos niveles con un valor de 0.0019.

El patrén de la siguiente imagen sugiere que la mayor demanda de deformacion se
produce en la zona media de la edificacion, lo que podria estar relacionado con una

distribucion no uniforme de la rigidez estructural.

Figura 119:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Atico 2001, 30%EW+100%NS.
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Nota. El comportamiento de la distorsion lateral muestra una tendencia creciente desde la
base hasta el tercer nivel, manteniéndose relativamente constante en los niveles inferiores
y luego reduciéndose hacia los pisos superiores. Elaboracion propia.

Desde una perspectiva normativa, comparando estos valores con los limites
establecidos en la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente del Perti, que generalmente
considera valores maximos de distorsion entre pisos entre 0.005 y 0.007 para edificaciones
de uso convencional (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018), se
concluye que las deformaciones obtenidas se encuentran dentro de los limites aceptables.
Sin embargo, es importante considerar que, si bien las distorsiones son relativamente bajas,
pueden existir efectos adicionales, como amplificaciones de aceleraciones o concentraciones

de esfuerzos que podrian afectar la seguridad y funcionalidad de la estructura.

La tabla 49 presenta valores que representan la deformacion relativa entre pisos
debido a la excitacion sismica y permiten evaluar la respuesta estructural ante esta condicion
de carga. Se observa que las distorsiones en la direccion X (EW) son mayores que en la
direccion Y (NS) en todos los niveles, a pesar de que la demanda sismica en este analisis es
predominante en la direccion norte-sur. Esto sugiere que la estructura tiene una mayor
rigidez en la direccion Y y una mayor flexibilidad en la direccion X, lo que puede estar

relacionado con la distribucion de los elementos estructurales, como muros o porticos.

Tabla 49:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Huaraz, 100%EW+30%NS.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m

Story8 21.9 0.0015 0.0010

Story7 19.2 0.0018 0.0013

Story6 16.5 0.0022 0.0015

Story5 13.8 0.0023 0.0016
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Story4 11.1 0.0023 0.0017

Story3 8.4 0.0023 0.0018

Story2 5.7 0.0022 0.0018

Story1 3 0.0015 0.0011
Base 0 0 0

Nota. Esta tabla presenta las maximas distorsiones laterales generadas por el registro
sismico de Atico 2001, considerando una combinacion del 30% en la direccion este-oeste
(EW) y el 100% en la direccion norte-sur (NS). Elaboracion propia.

En cuanto a la distribucion de las distorsiones a lo largo de la altura de la edificacion,
se evidencia que en la direccion X (EW), los valores aumentan progresivamente hasta el
sexto nivel (16.5 m), donde se alcanza la maxima distorsiéon de 0.0022, mientras que en los

niveles superiores la distorsion se mantiene relativamente constante o disminuye.

Figura 120:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Huaraz 1970, 100%EW+30%NS.
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Nota. Se muestra que en la direccion Y (NS), los valores de distorsion son mucho menores
y se mantienen en un rango reducido sin presentar un pico significativo, con una maxima
distorsion de 0.0018 en el tercer nivel. En los niveles inferiores, las distorsiones son
considerablemente menores, especialmente en la base, lo que indica una buena restriccion
estructural en la zona de cimentacion. Elaboracion propia.

Comparando estos resultados con los limites normativos establecidos en la Norma
E.030 de Disefio Sismorresistente del Perti, que tipicamente considera valores maximos de
distorsion entre pisos entre 0.005 y 0.007 para edificaciones convencionales (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018), se observa que las distorsiones obtenidas
estan muy por debajo de estos valores. Esto indica que la estructura se comporta de manera
estable y que no presenta deformaciones excesivas que puedan comprometer su seguridad
estructural. Sin embargo, una respuesta con distorsiones tan reducidas podria sugerir que la
estructura es demasiado rigida, lo que podria generar concentraciones de esfuerzos en ciertos
elementos estructurales y afectar componentes fragiles como muros de mamposteria o

tabiqueria no estructural.

Tabla 50:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Huaraz 1970, 30%EW + 100%NS.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m

Story8 21.9 0.0012 0.0010
Story7 19.2 0.0013 0.0012
Story6 16.5 0.0015 0.0014
Story5 13.8 0.0016 0.0016
Story4 11.1 0.0017 0.0018
Story3 8.4 0.0019 0.0020
Story?2 5.7 0.0019 0.0019
Storyl 3 0.0012 0.0011
Base 0 0 0
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Nota. La siguiente tabla 36 presenta las maximas distorsiones laterales
experimentadas por la estructura ante la accion del sismo de Huaraz 1970, considerando una
combinacion del 30% en la direccion este-oeste (EW) y el 100% en la direccion norte-sur
(NS). Estos valores reflejan la deformacion relativa entre pisos y son un indicador clave del

desempefio estructural frente a esta excitacion sismica. Elaboracion propia.

Se observa que la respuesta en la direccion Y (NS) es mayor en comparacion con la
direccion X (EW) en todos los niveles de la edificacion. Este comportamiento indica que la
estructura presenta una menor rigidez en la direcciébn norte-sur, lo que la hace mas
susceptible a deformaciones bajo la accion de un movimiento sismico predominante en esa
direccion. En particular, las méximas distorsiones en la direccion Y alcanzan su punto mas
alto en el tercer nivel con un valor de 0.002, mientras que en la direcciéon X, la mayor

distorsion se presenta en el mismo nivel con un valor de 0.0019.

A diferencia del caso anterior, donde el sismo tenia su mayor componente en la
direccion EW, en este escenario las deformaciones laterales son significativamente menores.
Esto sugiere que la estructura responde de manera mas rigida ante movimientos sismicos
predominantes en la direccion NS, lo cual podria estar asociado a una mayor cantidad de
elementos estructurales o configuraciones que proporcionan mayor resistencia en esta

direccion.
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Figura 121:
Maximas distorsiones laterales producidas por el registro de aceleraciones del terreno de

Huaraz 1970, 30%EW+100%NS.
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Nota. Se muestra que las deformaciones laterales son significativamente menores respecto
al caso anterior. Elaboracion propia.

En términos de distribucion de las deformaciones, se observa que las distorsiones
laterales crecen gradualmente desde la base hasta el cuarto cinco, alcanzando su punto
maximo en dicho nivel, para luego disminuir levemente en los niveles superiores. Este
comportamiento indica que la demanda de deformacion se concentra en la parte media de la
estructura, aunque con valores considerablemente bajos en comparacién con los limites
normativos. De acuerdo con la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente del Perti, que
establece valores maximos de distorsion de entre 0.005 y 0.007 para edificaciones
convencionales, los valores obtenidos en este analisis son significativamente inferiores, lo
que sugiere que la estructura no estaria en riesgo de sufrir dafios severos por grandes

deformaciones relativas.
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4.8 DISENO POR CAPACIDAD
La imagen 122 muestra el desplazamiento lateral de un edificio de 8 niveles, con

disipadores de energia representados en verde, bajo la accion del terremoto de Pisco 2007.

Figura 122:

Fuerzas axiales maximas actuantes sobre los disipadores de energia.
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Nota. Se observan las deformaciones y las fuerzas axiales méximas actuantes sobre los
disipadores, con valores de aproximadamente +5 kN y £12 kN en distintos niveles.

Elaboracién propia.
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El comportamiento estructural sugiere una distribucion progresiva de esfuerzos,
donde los niveles inferiores soportan mayores cargas axiales en los disipadores. La
inclinacion de los pisos indica una respuesta dinamica significativa, resaltando la

importancia del uso de disipadores en la reduccion de deformaciones y fuerzas internas.

Figura 123:
Fuerzas de compresion actuantes en las columnas del sistema estructura obtenidos del

andlisis modal espectral.
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Nota. La imagen muestra las fuerzas de compresion en las columnas de un edificio

de 8 niveles, obtenidas mediante un andlisis modal espectral. Los valores de compresion
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estan indicados en kN y varian en cada nivel, con valores mas altos en los pisos inferiores

debido a la acumulacion de cargas gravitacionales y sismicas. Elaboracion propia.

También se observan disipadores de energia en color verde, los cuales ayudan a
reducir las fuerzas inducidas por el sismo. Se destaca que las columnas de la base presentan

las mayores fuerzas de compresion, alcanzando valores superiores a -42.2 KN.

La imagen 124 presenta los momentos flectores actuantes en las columnas del
sistema estructural, obtenidos mediante un analisis modal espectral. Se observa la
distribucion de momentos a lo largo de la altura del edificio, con valores mayores en la base

y disminuyendo progresivamente hacia los niveles superiores.
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Figura 124:
Momentos flectores actuantes en las columnas del sistema estructura obtenidos del

analisis modal espectral.
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Nota. Los momentos estan representados con diagramas de momento en color rojo, los
cuales muestran la curvatura de las columnas bajo la accidon de cargas sismicas. También
se aprecian disipadores de energia en color verde, que influyen en la distribucién de los

esfuerzos en la estructura. Elaboracién propia.
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Figura 125:
Fuerzas cortantes actuantes en las columnas del sistema estructura obtenidos del analisis

modal espectral.
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Nota. Las fuerzas cortantes estan representadas en color rojo desde la base hasta el nivel 8.

Elaboracion propia.

215



Figura 126:
Fuerzas de compresion actuantes en las columnas del sistema estructura obtenidos

producto del analisis tiempo historia sismo Pisco 2007.
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Nota. Las fuerzas cortantes estan representadas en color negro desde la base hasta el nivel

8. Elaboracion propia.
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Figura 127:
Momentos flectores actuantes en las columnas del sistema estructura obtenidos producto

del analisis tiempo historia sismo Pisco 2007.

Story8
RN 2
o - ~
2 ] Story7
i ry
+= b PP
o =
28’ ?
>
_ 31 Story6
N7 K
| 9 Story5
=T
L] -
2 §
==l ' % Story4
<\ A/ :
_ / § Story3
1 kel
S\ /
) 8 . ! é‘d%lorﬂ
' o
(? -
] 2 2.4 E‘Sﬁﬂoﬂd
Zz o
s =
)f
121 24 phells
i i 0

Nota. Los momentos flectores estan representadas en color negro desde la base hasta el

nivel 8. Elaboracién propia.

217



Figura 128:
Fuerzas cortantes actuantes en las columnas del sistema estructura obtenidos producto

del analisis tiempo historia sismo Pisco 2007.
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Nota. Las fuerzas cortantes estan representadas en color negro desde la base hasta el nivel

8. Elaboracion propia.
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4.9 EVALUACION DEL REFUERZO COLOCADO
4.9.1 Evaluacion del diagrama de interaccion

La siguiente figura 129 muestra un diagrama de interaccion de la columna de 30x60,
que es utilizado para evaluar la relacion entre el momento flector y la fuerza axial,
considerando la demanda de carga y la capacidad de la viga para soportar cargas. Este tipo
de analisis permitird evaluar si el disefio estructural existente es adecuado para resistir las

cargas inducidas por los disipadores de energia.

Figura 129:
Evaluacion del diagrama de interaccion carga axial momento flector y la demanda

producida por la incorporacion de los disipadores de energia.
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Nota. En la figura se observa una curva cerrada que representa los limites de capacidad de
la columna para resistir diferentes combinaciones de momento flector y fuerza axial. Los
puntos rojos en el grafico indican combinaciones especificas de momento y fuerza que
estan siendo evaluadas. Elaboracion propia.

El hecho de que estos puntos se encuentren dentro del area delimitada por la curva
sugiere que estas combinaciones de carga son seguras y estan dentro de la capacidad de la

columna.
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CONCLUSIONES

Como conclusion general del analisis comparativo entre los disipadores histéricos
Shear Link Bozzo (SLB) y los de friccion Quaketek, se puede afirmar que el desempefio
sismico de ambos sistemas ha mostrado ser significativo en la reduccion de dafios
estructurales y en la mejora de la seguridad de edificaciones en Arequipa durante eventos
sismicos. Los resultados obtenidos a través de simulaciones numéricas y analisis
estructurales bajo diversos escenarios sismicos revelan diferencias claras en cuanto a su
capacidad de disipacion de energia y su efectividad en la reduccion de desplazamientos y
derivas maximas. El disipador SLB, de tipo histérico, ha mostrado una alta capacidad para
absorber energia a través de deformaciones plasticas controladas, lo que contribuye a una
respuesta estructural estable y eficiente. Esto se traduce en una reduccion considerable de
las demandas de desplazamiento en las estructuras, especialmente en aquellos eventos
sismicos de mayor magnitud. Por otro lado, el disipador de friccion Quaketek ha demostrado
una destacada efectividad en la reduccion de derivas maximas, proporcionando una ventaja
en términos de confort y seguridad para los ocupantes de las edificaciones, sobre todo en

movimientos sismicos de mediana intensidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las simulaciones, los disipadores SLB
lograron reducir los desplazamientos laterales en un 43% en promedio en comparacion con
el modelo estructural sin disipadores, mientras que los disipadores de friccion Quaketek
proporcionaron una reduccion del 39 % en promedio. Estos datos indican que los disipadores
SLB presentan una mayor efectividad en términos de control de desplazamientos bajo cargas
sismicas severas. Esto sugiere que los disipadores de friccion son mas efectivos en la
disminucién de las fuerzas de inercia transmitidas a la estructura, lo que mejora el confort

de los ocupantes durante un evento sismico. Los escenarios sismicos considerados, con
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niveles de aceleracion base entre 0.2g, mostraron que en eventos sismicos moderados (0.2g),

los disipadores SLB redujeron los desplazamientos en un 43%, y los Quaketek en un 39%.

Los disipadores histéricos SLB demostraron una capacidad superior de disipacion de
energia en comparacion con los disipadores de friccion Quaketek. En promedio, los SLB
lograron disipar aproximadamente el 52% de la energia total introducida por los
movimientos sismicos, mientras que los disipadores Quaketek disiparon alrededor del 47 %.
Esta diferencia es notable, especialmente en eventos sismicos de alta magnitud, donde la
capacidad de disipar energia es crucial para evitar dafios estructurales severos. En términos
de reduccion de desplazamientos, los disipadores SLB, al disipar una mayor cantidad de
energia, redujeron los desplazamientos laterales en un 43% en promedio, mientras que los
disipadores Quaketek proporcionaron una reduccion de aproximadamente el 39%. Este
comportamiento se debe a que los SLB permiten un ciclo histérico mas amplio, lo que les

permite absorber mas energia a medida que la estructura se deforma.

Dada la superioridad demostrada de los disipadores SLB en términos de capacidad
de disipacion de energia y reduccion de desplazamientos, se recomienda su implementacion
en edificaciones que se encuentran en zonas sismicas de alta vulnerabilidad. Los resultados
indican que su uso puede permitir una disminucion de desplazamientos laterales de hasta un
43%, lo que se traduce en un mejor desempefio estructural y una reduccion significativa de
los riesgos de dafio en la infraestructura durante eventos sismicos. Por otro lado, para
estructuras donde se prioriza el confort de los ocupantes y la limitacion de las aceleraciones,
se sugiere considerar la incorporacion de los disipadores de friccion Quaketek. Aunque su
eficiencia en la disipacion de energia es menor (aproximadamente 43%), su funcionamiento

es crucial para minimizar el impacto de los movimientos sismicos en los habitantes.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere implementar un estudio de casos que permita evaluar el desempefio real
de los disipadores SLB y Quaketek en edificaciones existentes en Arequipa. Esta evaluacion
debe incluir el monitoreo post-sismo para validar los resultados de las simulaciones
numéricas y ajustar las estrategias de disefio de acuerdo a la experiencia practica. Ademas,
es esencial fomentar la capacitacion de ingenieros y arquitectos en la seleccion y aplicacion
de estos dispositivos, garantizando un uso eficiente de los sistemas de disipacion de energia

en futuras construcciones.

o A partir de los resultados obtenidos, se recomienda utilizar los disipadores SLB en
edificaciones ubicadas en zonas sismicas de alta vulnerabilidad, ya que su capacidad
para reducir desplazamientos laterales en un 43% en condiciones severas representa
una solucidn efectiva para proteger la integridad estructural. Para maximizar esta
efectividad, se aconseja realizar un analisis geotécnico detallado y estudios sismicos
especificos de la zona antes de su implementacion, lo que permitira personalizar los
sistemas de disipacion a las condiciones locales y a las caracteristicas especificas de

cada edificacion.

. Se recomienda el uso de disipadores Quaketek en edificaciones donde el confort de
los ocupantes sea una prioridad, especialmente en areas con alta actividad sismica. Es
crucial realizar simulaciones y analisis que evaluen no solo la reduccion de
aceleraciones, sino también la respuesta global de la estructura ante diferentes
escenarios sismicos, de modo que se garantice la seguridad y comodidad de los

usuarios durante eventos de menor intensidad.

. Se recomienda establecer pautas de disefio y especificaciones técnicas para la

implementacion de ambos tipos de disipadores en proyectos de construccion y

223



rehabilitacion en Arequipa. Estas pautas deben incluir criterios de seleccion basados
en la tipologia de la estructura, la ubicacion geografica y el andlisis de riesgos
sismicos. Ademas, se sugiere la creacion de un protocolo para evaluar el rendimiento
de los sistemas de disipacion instalados, lo que permitird mejorar continuamente las
practicas constructivas y la seleccion de tecnologias apropiadas para el contexto

sismico de Arequipa.
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fe=175 kg/em2| fc=210 kg/em2 3/8" 3 cm | 12em
1/2" 30 cm 28 cm 1/2"| 4 cm | 16cm
5/8" 38 em 35 cm 5/8"| 5 cm | 20em
3/4"| 46 cm 42 cm 3/4"| 6 cm | 25cm

h
——

% M
VIGA PERALTADA 3

La longitud 12db debe estar
dentro del area util de la viga
12db < (hv-2r)

hv = peralte de viga
r = recubrimiento de viga

1e1/2"

205/8"

125/8"

\

205/8"

205/8"

205/8"

EBS/S" 1@.05.6@.10 cle

VIGA VS-1 (25X40) Eje D

EQS/B": 1@.057@.10 cle

EBS/S" 1@.05,10@.10.2@.15,rt0.@0.20 cle

205/8" 205/8" VIGA VS-4 2p5/8"
205/8" 225/8" / 2p5/8"

EGSIS” 1@.05,10@.10.2@.15,rto @.20

VIGA VP-1 (25X40) Eje 1

205/8"

20-
E@G/B": 1@.05,5@.10 cle

225/8"

2p5/8"

205/8"

Ea-’i/s” 1@.059@.10 cle

Ver detalle

e igas
o=t
Ver detalle

E¢3/B"' 1@.05,10@.10,2@.15,1to @.20

VIGA VP-1 (25X40) Eje 3

Ea-’i/s” 1@.055@.10 cle

I g -70-

Ea-’i/s” 7@.05cle

er detalle

EEB/B": 1@.057@.10 cle

425/8" AD5/8"
er dltalle l-ne
de vigas de vigas
To=r 1=t

Ver detalle

LONGITUD MINIMO DE ANCLAJE CON GANCHO (Idg)

Escala S/E

k 1—3 Estrbos Adiclondles

AL
. T vica
DETALLE DE ENCUENTRO VIGA CON VIGA
Escala S/E
] | + 1111 o [
[' CHATAS il
5/8" 30
PERALTADAS B
ANCLAJE DE VIGAS

A.— El espaciamiento (s) ser& el menor de (H-r)/4 & 15cm

|

I 2 o S—

ongitud de

1

Donde r=recubrimiento
B.— Los estribos serdn de 3 8" excepto en las zonas criticas donde se colocarén

e 1/2" para evitar la

lla por deslizamiento y adherencia

Los estrlbos de 1/2" serfin en total 3, uno en el medio y 2 en los extremos

REFUERZO EN ZONAS DE EMPALMES
Escala S/E

CUADRO DE ESTRIBOS

TIPO %] CARACTERISTICAS
1 s 1@ 0.05,5@ 0.10, 2 @ 0.15, o @ 0.25
2 e 1@0.05,6@ 0.10,2 @ 0.15, o @ 0.25
3 e 1@ 0.05, 8@ 0.10, 2@ 0.15, rto @0.20
4 14 1@0.05,5@ 0.10, rto @0.25
5 172" 1@0.05,5@ 0.10,2 @ 0.15, o @ 0.25
4@5/8"
r detalle M —A—
de vigas
“+=r ! I ! | ! VALORES DE m
Ver detalle o | Refuerzo inferior | Refuerzo superior
<4 4 H cualquiera H<30 | H>=30
378" 40 40 45
I l l 12" 40 40 45
— ' ' 4]
5/8" 50 45 60
AD5/8"+ | @ 1j2" + + 34" 65 50 70
I EMPALMES TRASLAPADOS PARA
VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS
T==r
Ver detalle
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205/8" 205/8" 225/8"
225/8" 205/8" 205/8" /

l—. .00

EQS/S": 1@.05,10@.10.3@.15 cle

VIGA VP-1 (25X40) Eje 4

205/8" 2
—5——

EWCNB 1@.05.5@.10 cle

N

BQS/B": 1@.05.11@.10 cle

Z

205/8"

305/8" /1

.20 0!

205/8"

=
-

205/8"

205/8"

.00 25J

EWCNS” 1@.05.10@.10 cle

VIGA VP-3 (25X40), VP-1 (25X40) Eje 5

Eu3/8” 1@.05.5@.10 cle

EQS/B": 1@.059@.10 cle

2p5/8"

205/8"

EQS/S": 1@.05.10@.10.2@.15,rt0. @.20 cle

VIGA VP-1 (25X40) Eje 6

C | | |

CHATAS

172

30

5/8"

30

PERALTADAS .

304"

40

ANCLAJE DE VIGAS

] ongitud de

NOTA:
A.— El espaciamiento (s) ser& el menor de (H-r)/4 & 15cm
Donde r=recubrimiento

B.— Los estribos serdn de 3/8" excepto en las zonas criticas donde se colocarén

de 1/2" para evitar la falla por deslizamiento y adherencia

Los estribos de 1/2" serGn en total 3, uno en el medio y 2 en los extremos
C.— El refuerzo iré solo en vigas estructurales que son parte Porticos 6 Dudles

REFUERZO EN ZONAS DE EMPALMES
Escala S/E

Ladrillo

- Retirar ladrillo
- Rellenar de
concreto

Vigueta

= 30—

DETALLE DE ENSANCHE

DE VIGUETA

EQS/B": 1@.05.11@.10 cle

% Froin
VIGA PERALTADA 3
COLUMNA
Longitud de Anclaje con Gancho (Idg) ’] r 12db
fc=175 kg/cm2| f'c=210 kg/cm2| 3/8"| 3 cm | 12cm
1/2"| 30 cm 28 cm 1/2°| 4 cm | 16cm
5/8"| 38 cm 35 cm 5/8" 5 cm | 20cm
3/4"| 46 cm 42 cm 3/4" 6 cm | 25cm

La longitud 12db debe estar
dentro del area util de la viga
12db < (hv—2r)

hv = peralte de viga
r = recubrimiento de viga

LONGITUD MINIMO DE ANCLAJE CON GANCHO (ldg)

EuS/B" 3@.05cle

VIGA VP-2 (25X40) Eje 2

AN 2
A \ 6mm
8mm

174"

r a
2cm__|7.5cm
2.5cm | 8cm
2cm__|7.5cm

3/8" |3cm | 8cm

DETALLE DOBLADO ESTRIBOS

EN COLUMNAS O VIGAS

'_|

403/8" DE TENSOR:
AANCLAR

80 Yo

05 DE VIGUETA
CORRIDO

Y/
||

L

EN LOSA Y/O VIGUETAS

i
e

- —

\\ [/

[—0 DE VIGUETA
ORRIDO

403/8" DE
AANCLAR

gl

Refuerzo inferior

Refuerzo superior

H cualquiera

H<30

H>=30

40

40

A5

40

40

45

Escala S/E
.
! ] ! | ! VALORES DE m
—1

T 358"
l I l 12"
b ' ' [Ta— —
3

——

.50

45

.60

65

50

70

EMPALMES TRASLAPADOS PARA

VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

25 DE VIGUETA
[CORRIDO
L
i,
4038 ARRIBAY ABAJO
EN VIGAS
ARRANQUE TENSORES EN
LOSAS ALIGERADAS Y VIGAS
NOTAS (PARA EL CASO DE TENSORES):
1.- VERIFICAR UBICACIONES Y ALTURAS EN PROYECTO DE ARQUTECTURA
2.- DEJAR JUNTA DE 0.02m CON TECKNOPOR EN ZONA ALEDANA
A ELEMENTOS ESTRUCTURALES (COLUMNAS)
3.- VACIAR POSTERIOR A LOSAS, CON CONCRETO FC=175 KG/CM2.
196mm@.25
IR
st
s =&
vao—l—vso—l—vwoi
v L L
IGA —————
- -

k [—3 Estribos Adiciona

DETALLE DE ENCUENTRO VIGA CON VIGA
Escola S/E

405/8"

ber detalle
de vigas

Ver detalle

405/8" _ 405/8°
&+ I
Jer detalle Ver detalle
Vigas de vigas
To=1 T=r
Ver detalle Ver detalle
4@5/8" _
=t
Jer detalle
Vigas
=t
Ver detalle Ver detalle

Prohibido empalmar déntro de la zorla ductil 2H |

Por sar| lugar de formrcl&n de rotuIT plasticas

VALORES DE m

_ |REFUERZO INFERIOR | REFUERZO SUPERIOR
H: CUALQUIERA [H <0.30] H > 0.30
3/8" 0.40 m 030 m| 045m
1/2° 0.40 m 035 m| 050m |
5/8" 0.50 m 040 m | 060 m
3/4” 0.60 m 055 m]| 075 m

NOTA:
A.— No Empalmar mas del 50% del Area de As de Refuerzo total en una
misma seccion.

B.— En caso de no empulmursa en las zonas
la d de

especificados

o con los p ]

en un 70%

C.— Para Vigas Chatas y losas, el As Interior se empalmaré sobre los apoyos,
siendo la Ionqlt;d de empalme Igual @ 25 cm para As @ 3/8” y 35 cm para

As 8 1/2"

EMPALMES TRASLAPADOS EN LOSAS Y VIGAS

Escala S/E
CUADRO DE ESTRIBOS
TIPO [%] CARACTERISTICAS
1 1140 1@ 0.05,5@0.10, 2 @ 0.15, rto @ 0.25
2 38 1@ 0.05,6@0.10, 2 @ 0.15, rto @ 0.25
3 38 1@ 0.05,8@0.10, 2@ 0.15, rto @ 0.20

1/4"

1@0.05,5@ 0.10, rto @0.25

1/2"

1@0.05,5@ 0.10,2 @ 0.15, o @ 0.25
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