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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se propone una distribucion 6ptima de
amortiguadores viscosos no lineales para una edificacion aporticada de concreto
armado propuesta de 12 niveles con el objetivo de mejorar el desempeno frente
a un evento sismico intenso, se realiza a través de un modelo metaheuristico
basado en algoritmos genéticos, el cual consiste en hacer bisquedas aleatorias
en el espacio de solucién senalado por las restricciones obteniendo soluciones
cada vez mas eficientes, para lograrlo se proponen dos pardametros de optimi-
zacion, el primero basado a partir de las derivas de entrepiso y el segundo en
la disipacion de energia en la alto de la edificacion.

Al iniciar el andlisis de la edificacion sin adicionar los amortiguadores no
cumplié con los requisitos minimos exigidos por la norma E.030 de diseno
sismorresistente, en consecuencia se pasé realizar incorporando amortiguador
teniendo como resultado una buena distribucién mostrando tener un buen
desempeno en relacién de los reglamentos establecidos.

Los resultados obtenidos muestran una convergencia a un 73.34 % en direc-
cion x, 76.99 % en direccion y, llegando a cumplir con el objetivo inicialmente
propuesto, la deriva maxima es de 0.0043, los desplazamiento en el centro de
masa para el ultimo nivel es 12.77 cm en el sentido x, 14.50 cm en el sentido y,
comparando los resultados con respecto al edificio sin disipadores reduciendo
en un 56.52 % en direccion X, 52.35% en direccién Y, cumpliendo una bue-
na distribucién y uniformidad de disipacién de energia dando como resultado
mejor comportamiento inelastico de la estructura a grandes acciones sismicas.
Palabras clave: Metaheuristico, Algoritmos genéticos (AG), Desempernio

Estructural, Amortiguadores viscosos no lineales.
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Abstract

The Presently investigation work not intends a good distribution of viscous
dampers not lineals for a buiding frame of reinforced concrete proposed of 12
levels with the objective of improving the performance in front of an intense
seismic event, this was carried out through a model metaheuristic based on
genetic algorithms, which consists on making random searches in the signal
solution space for the restrictions obtaining more and more efficient solutions,
to achieve it intends two parameters of optimization, the first one based star-
ting from the drifts of among floors and the second on the energy dissipation
in the height of buiding frame.

When beginning the analysis of buiding frame without adding the dam-
pers it didn’t fulfill the minimum requirements demanded by the norm E.030
of design sismoresitente, in consequence he spent to carry out incorporating
dampers having a good distribution as a result showing to have a good per-
formance in relationship of the established regulations.

The obtained results show a convergence at a 73.34 % in address x, and
76.99 % in address y, arriving to reach to fulfill our initially proposed objecti-
ve, the maximum drift is of 0.0043, the displacement in the center of mass for
the finish level it is 12.77 cm in the sense x, 14.50 cm in the sense and-and,
comparing the results with regard to the building without viscous dampers
reducing in a 56.52 % in address x, 52.35% in address y, completing a good
distribution and uniformity of energy dissipation giving better inelastic beha-
vior as a result from the structure to big seismic actions.

Keywords: Metahuristic, genetic Algorithms (AG), Performance structure,

Viscous Dampers non-lineal.
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Introduccion

El Pert se encuentra en una zona altamente sismica, razén por la cual la
amenaza de la ocurrencia de un evento sismico es alto. Estos desastres natura-
les son uno de los peligros méas grandes del planeta, como los de Chile (1985),
EE.UU (1989,1994), Japén (1995). Indonesia (2004,2005), México (1985,2017),
asi como del Pert sismos (1970, 2001, 2007, etc.), afectando gravemente los
elementos estructurales debido a que estos absorben la energia de entrada del
sismo y los no estructurales, asi mismo ocasionando pérdidas econémicas con-
siderables, como pérdidas humanas dejando ademés heridos y damnificados,
pero en la actualidad el desarrollo de nuevas tecnologias como sistemas de
mitigaciéon de energia como los aisladores de base y disipadores viscosos ha

permitido hacerles frente y disminuir sus impactos.

En los ultimos anos se ha visto la necesidad y el desarrollo de metodologias
de disefio sismico basado en desempeno estructural. Siendo una de sus caracte-
risticas en comparacién con los métodos convencionales la exigencia de cierto
comportamiento estructural bajo condiciones de diferentes cargas sismicas in-
ciertas expresadas en términos probabilisticos. Incrementandose los trabajos de
investigacion en nuestro pais para encontrar procedimientos y métodos efecti-
vos para la distribucién de amortiguadores viscosos en una estructura. Algunos
disenadores mencionan un proceso de prueba error, es decir, un método iterati-
vo de tanteo con el propésito de encontrar un control de respuesta estructural.
Estos sistemas son métodos de disefio y reforzamiento de edificaciones como
sistemas de proteccion sismica, que permiten aumentar el nivel de desempeno

de la edificacion durante la severidad de una actividad sismica. para ello el pre-
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sente trabajo de investigacion esta centrada en desarrollar una aplicacion que
interactue con programa ETABS 2016 (Extended Three Dimensional Analysis
of Building System), para su correcta distribucién de amortiguadores y como

objetivo mejore el desempeno estructural frente a sismos intensos.

En la actualidad el uso las técnicas Metaheuristicas en la ingenieria son fre-
cuentes y han demostrado una gran capacidad de seleccion del mejor elemento
de un conjunto de elementos posibles de acuerdo a un criterio de seleccién dado.
Para esto se deben emplear métodos de optimizacion que permitan conocer los

mejores valores que puede asumir dicho conjunto de variables (Dantzig, 2010).

Por ejemplo los Algoritmos Genéticos (AG) son metodologias para la opti-
mizacion probabilistica basada en la teoria de la evolucién en sus tres etapas,
seleccion, cruzamiento y mutacion, es decir son algoritmos de busqueda basa-
dos en la mecanica de la seleccion natural y de la genética. Estos algoritmos
utilizan la informacién histérica para encontrar nuevas rutas de busqueda de

una solucién 6ptima del problema a resolver (Orozco y Orozco, 2007[34] ).

Para alcanzar un disefio optimo de un edificio aporticado de concreto ar-
mado lo cual cuenta con amortiguadores viscosos no lineales, se plantea una
funcién objetiva a partir de los parametros de la edificaciéon en funcién a las
derivas de entrepiso DDE; y variacion de disipacion de energia VDE; con sus
restricciones segin el reglamento Peruano E.30, disefio de sismoresistente y
norma Americana para analisis sismico por desempeno. Finalmente se realiza
una aplicacién Design Viscous Dampers Genetic Algorithms (DeViDaAGs),
bajo sintaxis de lenguaje de programacion de Visual FORTRAN integrando
con la interfaz de programacién de aplicaciones (API) ETABS 2016, y como
resultado permite que la estructura tenga una mejor absorcion de esfuerzos,
nivel de control de la respuesta estructural y que esta cumpla sus niveles de
serviciabilidad como al inicio y/o después de una accién sismica, durante su

vida 1til, para ello se usa la técnica de algoritmos genéticos como una herra-
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mienta para obtener una correcta distribucion de estos dispositivos disipadores
de energia, entregando también una serie de posibles soluciones, dentro de las
cuales se escoge la que entregue mejores resultados con respecto a los criterios

de disefio deseado

En el disefio sismico por desempeno a lo largo de los anos, se hicieron
muchos esfuerzos para desarrollar la ingenieria sismica basada en desempeno,
pueden diferir en notaciones y terminologias, pero no en los conceptos. Todos
presentan varios niveles y objetivos de desempefio. Se presentara un resumen
de los tres grandes y mas conocidos esfuerzos que se han llevado a cabo y son:

VISION 2000, FEMA 273/356, ATC 40.
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Capitulo I: Problema

1.1. Planteamiento del problema

La constante ocurrencia de sismos en nuestro territorio ha dejado ensenan-
zas que debemos estudiar, analizar y poder mitigar el riesgo sismico al que
estan expuestas nuestras edificaciones. Asi como en las pérdidas materiales,
las vidas humanas han sido considerables. Los danos observados en los terre-
motos ocurridos durante los tltimos 20 anos en Ica, Nazca, Tacna y Moquegua

han mostrado la elevada vulnerabilidad sismica que presenta nuestros edificios.

A base de experiencia de los tltimos anios en que se ha podido registrar con
mayor extension los movimientos sismicos, se ha observado que tanto las ace-
leraciones como las deformaciones que se pueden desarrollar durante un sismo
severo e incluso moderado son muy altas, ademas de las incertidumbres en la
determinacion de las solicitaciones y capacidades de la estructura. Esta estre-
chamente ligado la estructura a su capacidad de disipar energia y la disipacion
se presenta en la vigas y columnas en las que se forman rotulas plasticas, sin

embargo la formacién de rotulas plasticas implica un alto nivel de danos.

El diseno sismorresistente convencional de estructuras esta basado en la
ductilidad de los elementos estructurales en los edificios, sin embargo, en el
presente existen modernas técnicas de proteccién sismica (disipacién de ener-
gia y aislamiento en la base). Actualmente existen estudios sobre disipadores de

energia a nivel internacional. En el Pert ya existen experiencias en edificios con



disipadores viscosos, son varias las aplicaciones en edificios nuevos y existentes
pero aun existen vacios en aplicaciones e investigaciones en edificios existentes
y como también en edificios nuevos para la correcta distribucion y ubicacion
de disipadores de energia y que estudien cémo serd el comportamiento sismico
de dichos edificios a nivel de desempeno luego de anadir los amortiguadores

viscosos no lineales.

A nivel local nuestro territorio se encuentra en una zona de alta peligrosidad
sismica y la regién de departamento de Huancavelica esta inmerso dentro de
la zona como la Provincia de Castrovirreyna y Huaytara por la cercania a la
placa de Nazca y encontrarse en zona 4, segiin la norma Peruana F.30 2016 de
disenio de sismorresistente.

La habilidad y la experiencia del disenador podrian llevar a disefios com-
pletamente distintos, encontrandose en una dificultad creciente con métodos
convencionales o secuenciales, métodos de prueba error, es preciso mencionar
como un proceso iterativo por tanteo, es decir, se supondra un cierto valor
inicial con el cual se realizara todo el proceso de diseno, luego se verificara si
se cumple con el control de la respuesta, si esto no es asi se adoptara otro valor
y se repetira el proceso hasta llegar al control de la respuesta deseada, esto
indica poca convergencia en los resultados, la mejora de estos métodos conven-
cionales es con el empleo de ordenadores, permitiendo que los analisis sean mas
precisos, reales y eficaces consiguiendo disefios mas econdémicos con respecto a
los tradicionales. Por ello se plantea en el presente trabajo de investigacién el
empleo del uso de sistemas de proteccion sismica con una correcta distribucion
de amortiguadores viscosos no lineales, mediante uso de algoritmos genéticos
con el objetivo de mejorar el nivel de desempeno de la edificacién durante un

sismo y que esta técnica sustituya al disefio convencional.



1.2.

Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

JEn qué medida el diseno de una edificacién aporticada con la distribu-
cion optima de amortiguadores viscosos no lineales mediante algoritmos

genéticos mejorara el desempeno frente a sismos intensos?.

1.2.2. Problemas especificos

1.3.

,Cuales son las variables més importantes para obtener un diseno sismo-
rresistente eficiente para un sistema de distribucién con amortiguadores

viscosos no lineales mediante algoritmos genéticos?.

. Cuales serian las medidas de las derivas de entrepiso de una edificacién
frente a sismos intensos luego de ser reforzada con los Amortiguadores

Viscosos no Lineales?.

. Cudles serian los criterios de disenio que se deben emplear para el di-
sefio de una edificacién aporticada de concreto armado con distribucion

6ptima de amortiguadores viscosos no lineales frente a sismos intensos?.

., Cuéles serian los resultados obtenidos al implementar Amortiguadores
Viscosos no Lineales en la edificaciéon en estudio, el nivel de desempeno

y costo obtenido con la misma edificacién sin disipadores?.

Objetivo: General y especifico

1.3.1. Objetivo general

Determinar en qué medida el disefio de una edificacién aporticada con
la distribucion optima de amortiguadores viscosos no lineales mediante

algoritmos genéticos mejora el desempenio frente a un sismos.



1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar las variables mas importantes para obtener un disefio sismo-
rresistente eficiente para un sistema de distribucién con amortiguadores

viscosos no lineales mediante algoritmos genéticos.

2. Determinar las medidas de las derivas de entrepiso de una edificacion
frente a sismos intensos luego de ser reforzada con los amortiguadores

viscosos no lineales.

3. Determinar los criterios de diseno que se deben emplear para el diseno de
una edificacién aporticada de concreto armado con distribuciéon optima

de amortiguadores viscosos no lineales frente a sismos intensos.

4. Evaluar los resultados obtenidos al implementar amortiguadores viscosos
no lineales en la edificacion en estudio y comparar el desempefio y costo

obtenido con la misma edificacién sin disipadores.

1.4. Justificacion

En muchos proyectos de edificaciones segtn el uso se ha comprobado, que se
puede tener dificultades a la hora de disenar utilizando un diseno convencional,
la habilidad y la experiencia del disenador podrian llevar a disefios completa-
mente distintos y la complejidad de la estructura tratada, esto conlleva una
dificultad creciente en los reandlisis y los redisenos consecutivos y también el
pretendido uso de la estructura podria alejar al disefio de un modelo econémi-
co.

Todos sabemos que estamos préximas a recibir un gran sismo y la falta
de implementacion tecnolégica que hoy en dia se tiene, para buscar y brindar
mayor seguridad a las estructuras y asi dar como una alternativa segura y de
calidad para el diseno estructural de edificaciones tomando los objetivos de
desempeno estructural, Ocupacién, Importancia de las funciones dentro de la

estructura, Costo de la interrupcién de las actividades, Costo de reparacion e



Importancia de la estructura para el propietario.

Otro aspecto a considerar es, en el disefio estructural por ejemplo cuando
no se cumplen los desplazamientos permisibles, lo que se acostumbra es au-
mentar las secciones de la estructura para asi aumentar su rigidez y resistencia.
podemos en dado caso aumentar no solo la rigidez, sino también el amortigua-
miento como se dijo antes, en la practica suele incrementarse la rigidez de los
miembros de la estructura para asi poder cumplir con los desplazamientos méa-
ximos permisibles, lo que representa una disminucion del periodo fundamental
de la estructura aumentando peso de la edificacion, aceleracion, velocidades en

la estructura exponiendo a sufrir mayores danos frente a una actividad sismica.

Es por eso se justifica el planteamiento del uso de dispositivos amortigua-
dores que representa una buena opcién para poder disipar energia y asi evitar
el aumento en la rigidez de los miembros de la estructura. Si bien el hacer uso
de los amortiguadores representaria también un costo adicional, en algunos
casos representa un costo menor al aumento en la rigidez, siempre y cuando se

realice una eficiente distribucion de los amortiguadores.

Por lo tanto, una investigacion sobre el diseno de distribucién optima de
amortiguadores viscosos, mediante el uso de un modelo metaheuristico basado
en algoritmos genéticos, es fundamental para encontrar soluciones sostenibles
buscando tener una configuracién deformada de la estructura lo méas proxi-
ma posible a la configuraciéon maxima permisible de Reglamento Nacional de
Edificaciones E.030 (una configuracién muy por debajo de los limites regla-
mentarios significarfa un sobrecosto no deseado del proyecto), y asi mismo se

busca que la energia disipada sea lo mas uniforme posible a lo alto del edificio.

El desarrollo y la implementacién de una aplicacion (DeViDaAGs v1.0.0),
en su primera version, es eficiente para definir la ubicacién y capacidad de

dispositivos viscosos no lineal para lograr un nivel de desempeifio requerido en



estructuras bajo las excitacidnes sismicas, sirvan como fuente de apoyo en los
cursos avanzados de ingenieria sismorresitente, contribuyendo con su practici-
dad en el area de investigacion sismica de los diversos desarrollos profesionales
de ingenieria civil y difundir estos nuevos sistemas que se propone para las
edificaciones esenciales importantes y/o comunes como, colegios, hospitales,
clinicas. oficinas de grandes importancias etc, incluyendo también los puentes

que cuenten con este sistemas de proteccion antisismico.



Capitulo 1I: Marco teérico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Maria P| (2012), en esta tesis se pretendié analizar los algoritmos genéticos,
asi como los operadores y los parametros que los definen, con el fin de disenar
y desarrollar un nuevo algoritmo genético, denominado elitista, con propoésito
de obtener el peso minimo de la estructura bajo sus restricciones ambientales
de tensién y coeficientes de seguridad segiin su normativa usada. Al aplicar el
algoritmo genético elitista a estructuras metdalicas en dimensiones 2D Y 3D, al
comparar los resultados obtenidos con dicho algoritmo empleando el programa
de calculo de estructuras convencional CYPECAD vy verificando los resultados
obtenidos con el modulo CIVILFEM y para el calculo de elementos finitos
el ANSYS se logro satisfacer un buen resultado con peso minimo y secciones
optimizadas.

El desarrollo para su entorno grafico, para la modificacién y el ajuste de
los parametros y operadores que definen el algoritmo genético, se desarrollo en
lenguaje C++, tratando de realizar médulos lo més portables posibles entre
diferentes sistemas operativos (Windows, UNIX, MAC)

Es preciso mencionar de esta tesis como se realizo La optimizacion llevada a
cabo mediante el algoritmo genético elitista, donde los resultados muestran se-
guras, menos sobredimensionadas que las obtenidas con el programa de calculo
CYPE, tanto para estructuras en dos como en tres dimensiones, debido a la

asignacion aleatoria de secciones. Estas soluciones presentaron secciones a pos-
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terior rechazadas y que, sin embargo, desde un punto resistente podrian ser
factibles. Ademas, las combinaciones de distintas secciones obtenidas para una
misma estructura, con una diferencias entre ellas es pequenas, y esto permitie-
ron seleccionar aquella desde un punto de vista constructiva, la més adecuada

con cuyas secciones de obtener en el mercado de manera facil.

Brambila Neri (2012)) En este trabajo de investigacién se propuso una meto-
dologia para el disefio de edificio de estructura metalica, con una distribucién
optima de disipadores. La distribucién se desarrolla con el uso mediante los Al-
goritmos Geneticos Multiobjetivo, propniendose de dos indices de optimizacion
una ligado a distorsiones de entrepiso y otro ligado con la regularidad con la
que disipa la energia en la altura del edificio. Como ejemplo se realiza el diseno
de un edificio metélico de 10 pisos con distribucién optima de amortiguadores
viscosos no lineales comparando con el diseno de un edificio inicialmente plan-
teada de la misma geometria y misma ubicacion sin usar amortiguadores. los
resultados muestran evidencias el ahorro en el costo de la estructura al usar

los amortiguadores como elementos concebidos ahorrando en un 20 %.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Ricardo O (2008), en esta tesis realiza el modelo dindmico tridimensional
computacional de una edificacién existente de categoria esencial (centros hospi-
talarios) y proponer un reforzamiento con sistemas pasivos de control de dano
para reducir el riesgo sismico, mostrando su comportamiento dindmico lineal
tiempo historia con la incorporacién de cada uno de los cuatro tipos diferentes
de disipadores pasivos de energia trabajando en el rango inelastico.

Presenta una discusion mas detallada del desempeno de los dispositivos
pasivos y de los sistemas, con énfasis en el desarrollo de modelos matematicos
apropiados. Se presentan dos grupos, los dispositivos histeréticos y los dispo-
sitivos viscoelasticos. Incluidos en el primer grupo estan los dispositivos que
peran en los principios tales como la fluencia de metales y los friccionantes

por deslizamiento. El segundo grupo consiste de dispositivos que involucran



deformaciéon de solidos viscoelasticos y fluidos viscosos en donde se encuentran
aquellos que emplean orificios para el paso de los fluidos.

Hace un analisis comparativo de los resultados obtenidos del modelo em-
pleado con cada de los cuatro tipos de disipadores de energia trabajando en
el rango inelastico. Se realiza una comparacién del modelo sin disipadores de
energia con el modelo con disipadores viscosos no lineales, disipadores viscoe-
lasticos, disipadores por friccion y disipadores por fluencia. Comparandose los
periodos, frecuencias, desplazamientos, fuerzas cortantes, momentos torsores,
momentos de volteo, etc. Finalmente se comparan las demandas de energia

sismica para cada uno de los cuatro tipos de disipadores de energia.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Diseno sismico convencional y tendencias actua-

les

El Perti es un pais localizado en una zona de alta peligrosidad sismica por
lo tanto esta amenaza natural debera ser siempre considerada en cualquier
diseno y construccion civil que se lleve a a cabo. Desde 1963 existen en nuestro
medio normas locales para el disenio de edificaciones sismorresistente, siguiendo
la practica de normas internacionales, aunque fuertemente influenciado por la
practica norteamericana, en particular la de california a través de su Asociacién
de Ingenieros estructurales (SEAOC)'. La implementacién de los cédigos de
disefio sismorresistente para edificaciones en el Pert, se inicio en el ano 1964.
El primer proyecto de la Norma Peruana, se basé en el cdédigo de la Asociacion
de Ingenieria Estructural de California (SEAOC). El ano 1970 se publicé la
primera Norma: posteriormente, la segunda y tercera en los anos 1977 y 1997

respectivamente. Actualmente la Norma Técnica de Edificacion es la E-030

ISEAOC (Seismology Commitee of the Structural Engineers Association of California)
ha sido el pionero en formular las primeras disposiciones sismicas, en los Estados Unidos
y en muchos paises. En 1959 publicé varias ediciones de las Recommended Lateral Force
Requirements ans Commentary, lo que se conocen como el libro Azul.



(NTE-030), publicada en el afio 2016.

La filosofia de diseno sismorresistente definida por la Norma Técnica E.030
en el articulo 3, consiste en evitar la pérdida de vidas, asegurar la continuidad
de los servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad. Sin embargo,
dicha norma reconoce el hecho de que dar protecciéon absoluta a una estruc-
tura frente a todos los sismos no es factible, por lo que propone los siguientes
principios: La estructura no debe colapsar ni causar danos a las personas ante
sismos severos y; debera soportar movimientos sismicos moderados con dafios
dentro de limites aceptables'.

Una alternativa que permite cumplir con los objetivos del diseno sismorre-
sistente planteados por la norma E.030, es la inclusion de sistemas de protec-
cion modernos en las estructuras. Estos pueden ser dispositivos de aislamiento
sismico o de sistemas de disipacién de energia.

Existen diversos criterios de desempenio propuestos por diferentes comités
en todo el mundo. Entre dichos comités tenemos a la Sociedad de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC), el programa HAZUS 99, FEMA 273
y 374, ATC-40%, entre otros. El SEAOC, a través del comité Vision 2000,
intentd mejorar los codigos actuales de manera significativa. Este comité se
centré en definir qué es un sismo frecuente, raro o muy raro; y en describir
detalladamente el desempeno que las estructuras deben alcanzar para cada

tipo de evento sismico.

2.2.2. Propuesta de la comite VISION 2000

Fue iniciado en 1992 por la Structural Engineers Association of Cali-
fornia, de la que su primer esfuerzo de significante impacto es VISION 2000,
reporte que es citado como SEAOC (1995), y su aplicabilidad es la rehabilita-
cion de estructuras existentes y el disefio de nuevas.

Se establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sismicas, cada

uno de los cuales se define por un sismo de disenio dado que los sismos son tra-

2ATC-40 (Consejo de Tecnologia Aplicada) Desde 1994 preparé una metodologia para la
evaluacién y adaptacion sismica de edificaciones de concreto existentes.
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tados como sucesos aleatorios, la cuantificacion de sus efecto en las estructuras
solo puede hacerse en términos de probabilidad y riesgo. De esta manera los
sismos de diseno si definen una funciéon de los periodos medios de retorno de
tales eventos o en funcién de la probabilidad de excedencia durante un deter-
minado tiempo de exposicion que para edificaciones se suele considerar de 50

anos.

Probabilidad de
excedencia 50 anos
de exposicion (%)

Periodos de

Sismo de Diseno -
retorno (anos)

Sismos frecuentes 69 43
Sismos ocasionales 50 a2
Sismos raros 10 475
Sismos muy raros 5 970

Tabla 2.1: Sismo de diseno en edificaciones, [VISION 2000, SEAOC]

2.2.2.1. Niveles de desempeiio de las edificaciones

En el informe presentado por el comité VISION 2000 se incluye una amplia
descripcion exhaustiva de los niveles permisibles o tolerables de dafio asociados
a cada uno de los cuatro niveles de desempeno indicados para varios sistemas
y subsistemas del edificio.

El nivel de desempeno marca los limites o tolerancias los cuales estan ba-

sados en los siguientes criterios:
» Eventuales dafios fisicos en elementos estructurales y no estructurales.

» Cuando se compromete la seguridad de los ocupantes de la edificacion

producto de estos danos y;

» La operatividad de la edificacion luego del evento sismico [SEAOC, 1995;
ATC, 1996]

Para poder precisar los objetivos del disefio sismorresistente es necesario

adoptar cierta clasificacién para el grado de dano en una edificacién luego de un
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sismo. Al respecto, las propuestas del SEAOC[40], el resumen en la siguiente

tabla 2.2

VISION 2000 Descripcién
Completamente La edificacién permanece en condiciones aptas para su
Operacional uso normal, se esperan danos minimos. Todos los siste-

mas de abastecimiento y lineas vitales deben estar en
funcionamiento, de tal manera que el edificio entre en
funcionamiento inmediatamente.

Ocupacional No hay dano significativo a la estructura, los compo-
nentes estructurales son seguros y mantienen su fun-
cién. El edificio puede ser utilizado luego de pequetios
arreglos.

Seguridad de vida | Dano significativo a los componentes estructurales con
reduccion sustancial en la rigidez pero tienen un mar-
gen de seguridad antes del colapso. Elementos no es-
tructurales seguros pero con dano, la edificaciéon podra
funcionar luego de ser reparada y reforzada.

Cerca del colapso | Dano sustantivo estructural y no estructural. Existe
una gran degradaciéon de la resistencia y rigidez de la
estructura, solo queda un pequenio margen para llegar
al colapso.

Tabla 2.2: Caracterizacién de danos [VISION 2000].

Con este criterio propuesto por el Comité VISION 2000, la curva de capa-
cidad puede ser dividida en sectores basados en los niveles de desempefio antes
descritos. Para sectorizar la curva de capacidad, el primer paso es simplificar
la curva a un modelo bilineal junto con senalar el punto de fluencia efectiva,
el sector a la izquierda de éste punto representa el primer sector de los cinco
totales. Como segundo paso, consiste en dividir el rango inelastico de la curva
simplificada en los cuatro sectores restantes. En la Figura [2.1] se muestra la

curva de capacidad sectorizada con los niveles de desempeno correspondientes.
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DESPLAZAMIENTO EN EL TECHO

Figura 2.1: Sectorizacién de la Curva Capacidad

La figura 2.2l muestra el desempenio minimo que deben tener estos tres tipos
de edificios en los 4 niveles de diseno considerado.

(7
O & %%,
o
i ; O
O e
o
O O

Figura 2.2: Desempeno de edificios (Comite Vision 2000.)

Cada tipo de edificio se identifica por un color. Los casilleros que quedan
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a la derecha de un tipo de edificio en particular, representan comportamiento
inaceptable. Los casilleros en blanco representan comportamiento inaceptable

para cualquier tipo de edificio.

2.2.2.2. Dano estructural asociado a la deriva del edificio

Existe una relacion entre la deriva de entrepiso y el dano durante un evento

sismico. A mayor deriva de entrepiso mayor el dano en el edificio.

Distorsion de piso Desempeno
~v < 0,002 Operacional
0,002 < v < 0,005 Ocupacional

0,005 < v < 0,015 Seguridad de vida

0,011 < v < 0,025 | Prevencion de colapso

~ > 0,025 Colapso

Tabla 2.3: Deriva maximo de entrepiso, (comité VISION 2000).

2.2.2.3. Criterios de diseno sismorresistente

los objetivos del disefio sismorresistente se definen en funcién del nivel de
desempeno que, de acuerdo a su importancia, deben tener las edificaciones
para cada uno de los niveles de sismo a los que puedan estar sometidas du-
rante su vida tutil. Asi por ejemplo, es un objetivo del diseno sismorresistente
que toda edificacién de uso comin, permanezca sin danos para sismos frecuen-
tes (periodo de retorno de aproximadamente 50 anos). Y es una aspiracion
de la ingenieria actual que las edificaciones importantes puedan permanecer
operacionales aun en los sismos muy raros (aquellos con periodo de retorno
de aproximadamente 1000 afios). Para lograr estos objetivos generales, la In-
genieria Sismorresistente define algunos criterios que sirven de marco global
dentro del cual se desarrollan las reglas de buena practica y se sustenten los

procedimientos de andlisis y disefio.

2.2.2.3.1. Diseno para sismos frecuentes
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Como se recordara se ha convenido en denominar sismos frecuentes y sis-
mos ocasionales a aquellos cuyo periodo medio de retorno es de 40 y 70 anos
respectivamente.

De acuerdo con los objetivos de disefio sismorresistente las edificaciones
comunes deben permanecer sin dano durante los sismos frecuentes y mos-
trar un dafio muy reducido (nivel Operacional) durante los sismos ocasionales.
En cambio las edificaciones esenciales y las edificaciones de seguridad critica
deben permanecer completamente operacionales durante estos dos niveles de
sismo. Para lograr que el nivel de dano en las edificaciones sea muy reducido
o inexistente durante los sismos frecuentes u ocasionales, es necesario dotar a
las estructuras de una resistencia mayor o por lo menos igual a la necesaria
para que estas puedan comportarse fundamentalmente dentro del rango elas-
tico durante todo el sismo. De acuerdo a la importancia de la estructura, se
podra aceptar pequenas incursiones en el rango inelastico pero sin pérdida de
rigidez o resistencia.

Para lograr que una estructura se comporte fundamentalmente en régi-
men elasticamente durante los sismos frecuentes u ocasionales serd necesario
asegurar por un lado que su resistencia sea mayor o igual que la resistencia
demandada por el sismo y por otro que el nivel de agrietamiento y dano que

acompane las cortas incursiones inelasticas sera reducido y facilmente repara-

ble.

2.2.2.3.2. Criterios de diseno para sismos importantes

Dotar a las estructuras de una resistencia lateral tan elevada como la de-
mandada en estructuras elastica por sismos con periodos de retorno de 500 o
1000 anos, es en muchos casos imposible o injustificable, dada la baja probabi-
lidad de que estos eventos se presenten durante la vida ttil de una estructura.
La Ingenieria Sismorresistente reconoce este hecho y permite reducir la re-
sistencia lateral de las estructuras a una fraccién de la maxima solicitacién
elastica a cambio de garantizar un comportamiento post elastico adecuado.

Como se recordara, el cociente entre la demanda de resistencia elastica y la
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resistencia lateral de una estructura se denomina factor de reduccion de fuerza
sismica.

Para lograr el comportamiento post elastico adecuado, el disefio sismorre-
sistente ha tenido como idea central en las ultimas décadas, el control en las
demandas sismicas de ductilidad. Solo en anos recientes es que se ha comen-
zado a poner mayor interés en conceptos de energia y dano, y se ha logrado

configurar nuevos criterios basados en las demandas sismicas de energia.

2.2.2.3.3. Criterios de diseno basados en demandas de ductilidad

Al dotar a una estructura de una resistencia menor a la demanda elastica
de un evento importante, se espera que cuando se produzcan estos sismos
muy raros la estructura tenga severas incursiones inelasticas, tal vez un dano
elevado, pero se aspira a que no llegue a colapsar.

Mientras mas se reduzca la resistencia lateral de una edificacién, mayores
seran las incursiones ineldsticas y también mayor el dano. Una estructura,
cuando menos resistente sea, iniciara su comportamiento inelastico con un
desplazamiento mas pequeno. Es decir a mayor factor de reduccién de fuerza
sismica mayor sera la ductilidad demandada por el sismo.

En términos generales se espera que segun el sistema estructural, una edi-
ficaciéon pueda desarrollar sin peligro un cierto nivel de ductilidad. Asi por
ejemplo, los estudios desarrollados con la albanileria confinada en el Per,
muestran que el inicio del comportamiento inelastico se produce para una dis-
torsién de entrepiso de 1/800 pudiéndose alcanzar distorsiones de hasta 1/200
con posibilidad de reparacion. Es decir, si las demandas de ductilidad global
se mantuvieran por debajo de 4 o 5, se podria reducir el dafio a niveles que

permitan la reparacion efectiva de este tipo de estructuras.
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2.2.3. FEMA 273/356

En paralelo con Vision 2000, la U.S. (FEMAF), fundé un proyecto para la
rehabilitacién de edificios. De este proyecto resultaron los reportes FEMA 273
(1996) y el FEMA 274 (1996)[18], los que fueron reevaluados y modificados,
para posteriormente ser publicados como un estandar del ASCE (el FEMA 356,
2000 estandarizado como ASCE/SEI 41-06, 2007)[1] . El marco conceptual es
similar al de Vision 2000, asocia niveles de desempeno con niveles de peligro;
pero los niveles de peligrosidad sismica son distintos (50/50, 20/50, 10/50 y
2/50) y define los niveles de desempeno como operacional (“operational”),
ocupacién inmediata (“immediate ocupancy”, 10), seguridad de vida (“life
safety”, LS), y prevencion del colapso (“collapse prevention”, CP).

En los reportes FEMA, el procedimiento para la estimacién del objetivo
de desplazamiento es la aplicaciéon de una serie de factores de modificacion al
espectro elastico de desplazamiento en el primer modo. Estos factores son un
intento de tomar en cuenta la contribucion de los multiples grados de libertad,
diferencias entre los desplazamientos elasticos e inelasticos, efectos P — A y el

efecto de las diferentes formas de histéresis.

2.2.4. Propuesta ATC-40

El estado de California comision6 el desarrollo de guias para la evaluacién
sismica y retrofit para estructuras de concreto armado este proyecto resultd
ser el ATC 40[2] .

El marco conceptual presentado para la PBEE? es similar al de Vision 2000,
y por tanto su implementacion depende de la capacidad de predecir demandas
sismicas, como son las derivas de los pisos y rotacion de rotulas. Al igual que
en los reportes FEMA, el analisis estatico no lineal (pushover), se recomienda

como un método de eleccién de los ingenieros estructurales. La prediccion del

SFEMA (Federal Emergency Management Agency) Cédigo Americano que estable las
guias béasicas para la construccién y rehabilitacion de Edificaciones sometidas a Fenémenos
Sismicos.

‘PBEE (Performance-Based Earthquake Engineering) Ingenierfa Sismica Basada en
Desempefio
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objetivo de desplazamiento se basa en el método del espectro de capacidad;
en este método la curva pushover (cortante en la base vs desplazamiento en
el techo), se convierte en una curva de capacidad equivalente a un sistema de
un grado de libertad, y de la interseccién de esta nueva curva con un espectro
de respuesta modificado, se obtiene un punto de desempeno. El espectro de
respuesta modificado, se obtiene a partir de un espectro de disefio con un 5%

de amortiguamiento.

2.2.4.1. Limites de los niveles de desempeno por ATC-40

Para estos requerimientos se incluyen capacidad de fuerza vertical, resisten-
cia de carga lateral y distorsion lateral. La capacidad de carga de gravedad de la
edificacién debe permanecer intacta para un desempeno aceptable en cualquier
nivel. En los elementos donde se perdio la capacidad de carga de gravedad, la

estructura debe ser capaz de redistribuir la carga a otros elementos existentes.

Nivel de Desempeno

Ocupacién  Dano Estabilidad

Limite de Distorsié ) ;
U o Inmediata  Controlado Seguridad  Egtructural

Distorsién total méaximo 0.01 0.01-0.02 0.02 0,33<%)

Distorsién inelastico maximo 0.005 0.005-0.015 No limita  No limita

Tabla 2.4: Deriva maxima de entrepiso, niveles de desempeno (ATC-40)

Para el comportamiento de la estabilidad estructural la deriva total maximo
en el nivel 7, en el desplazamiento de desempeno no debe exceder la cantidad
de 0,33(%) . Donde V; es la fuerza cortante total en el nivel 7 y P; es la carga

de gravedad total (carga muerta mas un porcentaje de la carga viva).

2.2.5. Deriva de piso

Se define como la distorsion de piso o el maximo desplazamiento relativa de
entrepiso, donde para edificios de concreto armado es 0.007, como se establece

en la norma de disefio sismorresistente E-0.30, para estructuras de concreto
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armado. La norma Chilena NCh 433-96, establece una deriva de entrepiso
de 0.001 (elastica), la Norma Ecuatoriana CEC-2000, establece una deriva de
entrepiso de 0.02, y la Norma de Colombiana NSR-98, establece una deriva de
piso de 0.01. En la siguiente ecuacién se describe la forma de obtener la

deriva de piso en estructuras de concreto armado.

o 5ine(i) - 5ine(i—1)

V= (2.1)
h;
Omix
A
colapso
Y B e L E P EL P L EELL FL LT
'
—_ i
= '
X i
% severo -
og 1
103 |5 ESes iSiaay B e B a i
> 1 1
\© 1 1
g : :
8 1 1
= moderado - -
() 1 1
r-----------h 1 1
= . : :
m 1 1 1
= leve i i i
go1f---- : : :
o 1 1 1 1
1 1 1 1 N
sd1 sd2 sd3 Sd4  sdd

Figura 2.3: Estado de dano segtn la deriva de piso [Veldsquez.V.(2006)]

2.2.6. Sistemas de control de la respuesta dinamica

El disenio sismorresistente por el Reglamento Nacional de Edificaciones E-
030 orienta sus principios en que la capacidad de las estructuras para disipar la
energia entregada por el sismo se da por medio de las deformaciones elasticas
e inelasticas las que ocasionan un dafio controlado de la estructura.

La energia que recibe una estructura durante un terremoto puede ser so-

portada de tres maneras diferentes:

s Por Resistencia: Consiste en dimensionar los elementos estructurales

de tal modo que tengan suficiente resistencia como para soportar las
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cargas sismicas sin agrietarse. Este método requiere unas sobredimensio-
nes bastante importantes de los elementos estructurales y tiene algunos

riesgos de rotura fragil.

= Por Ductilidad: Consiste en dimensionar los elementos de tal manera
que parte de la energia del sismo sea disipada por deformaciones plasticas
de los propios elementos estructurales. Esto implica que la estructura re-
cibird danos en caso de sismo, pero sin llegar a colapsar. Reduce el riesgo
de rotura fragil y la dimension necesaria de los elementos estructurales

es bastante menor.

» Por Disipaciéon: Consiste en introducir en la estructura elementos cuyo
fin es disipar la energia recibida durante un terremoto, y que no tienen

una funciéon resistente durante el resto de la vida normal del edificio.

En la figura 2.4/ se muestra el espectro de aceleraciones, el valor del periodo
fundamental “TA” se ha determinado considerando sélo el amortiguamiento
propio o natural que la estructura posee debido a las propiedades de los ma-
teriales que la componen. Se ha supuesto que dicho amortiguamiento es de un
5% del amortiguamiento critico y ademéas para este periodo se le asocia un

desplazamiento espectral “dA” (punto “A”).

Sa
A

3 £ =5%
] \
& \
st
) Al incrementar
% la rigidez
=
2 d,
-
=
2
e ds
= Al incrementar el
% amortiguamiento
a

>

Ts Ta Periodo

Figura 2.4: Espectro de desplazamiento al incrementar rigidez y amortigua-
miento [Hart y Wong, 2000]

De la siguiente figura 2.5/ del espectro de aceleraciones, cuando se aumentan
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las secciones de los miembros estructurales (columnas, muros, etc.) con el fin
de rigidizar, se disminuird el desplazamiento espectral como se muestra en la
Figura [2.4 y se incrementard la aceleracion (fig. 2.5)) de la estructura (punto
“B”), v cuando se adiciona la razén de amortiguamiento critico de 5% a
15 %, mediante disipadores de energia la aceleracion de la estructura disminuye

pasando del punto “A” hacia el punto “C”.

Sa

a:s
= Al incrementar
g V\[ larigidez
o
=9 \ .
th:  Alincrementar el
= amortiguamiento
g aa
(3}
8 0
o & =5%
2 dc M4
o
<

Ts Ta Periodo

Figura 2.5: Espectro de aceleraciones al incrementar la rigidez y el amortigua-
miento [Hart y Wong, 2000]

2.2.6.1. Balance de energia

Representa un ingreso de energia en el sistema estructural. Donde esta
energia de entrada se convierte en cinética y potencial [45], las cuales serdn
absorbidas o disipadas a través de calor. La energia cinética se inicia con el
movimiento de la estructura ante cargas externas (eventos sismicos). La ener-
gia potencial se almacena como energia de deformacion elastica y deformacion
histerética. Para que el sistema estructural sea capaz de soportar las solici-
taciones sismicas, la capacidad de respuesta de esta debe ser mayor que la
demanda sismica.

A continuacién se presenta la ecuacién de balance de energia.

Ex(t) + Ep(t) + Es(t) + Ex(t) = Ef(t) (2.2)
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Donde:

EKI

Ep

Esi

En

E]i

15

=
© )

[0}

ENERGIA x 107 (kip-pie)

Energia cinética de la estructura
: Energia disipada por amortiguamiento
Energia de deformacion eléstica
: Energia de deformacion inelastica
Energia total de entrada
T g
HISTERESIS <
EXITACION TOTAL - 2
2% DE AMORTIGUAMIENTO
VISCOSO
T
ALMACENADA ENERGIA ELASTICA
DE DEFORMACION
+
ENERGIA CINETICA
CARGAS DE GRAVEDAD
0 1 2 3 4 5 6
TIEMPO (seg)

Figura 2.6: Gasto de energia en el edificio del Banco de Nueva Zelanda [Dowrick
1984]

La inclusién de sistemas de protecciéon sismica regula la energia de ingreso

al sistema estructural (sistemas de aislacién) o incrementar la disipacién de

energfa por amortiguamiento (amortiguadores). Al reducir la energfa de ingreso

al sistema, se evita que la estructura entre en un régimen no lineal.

En la Figura Se puede apreciar la influencia de la incorporacién de

dispositivos disipadores de energia en la reducciéon de la energia histerética

disipada en la estructura en forma de dafio estructural.

Energia

Energia Elastica
Potencial + Cinética

Energia

Energia Elastica
Potencial + Cinética

Tiempo Tiempo

(a) Estructura sin disipadores  (b) Estructuras con disipadores de energia

Figura 2.7: Balance de energia
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2.2.6.2. Sistemas de proteccion

Los sistemas de control estructural pueden dividirse en los siguientes grupos

como se muestra en la figura

‘ Sistemas de Control Estructural Ante Sismos ‘

l

|

|

|

l

| SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS
PASIVOS SEMIACTIVOS ACTIVOS HIBRIDOS

| | Aislamiento Disipador de Arriostres Aislamiento

Sismico Orificio Variable Activos Activo
Disipadores Disipador de Tendones Oscilador

de Energia Friccién Variable Activos Activo
Oscilador Disipador Fluido Oscilador
Resonante Controlables Activo

Figura 2.8: Sistemas de control estructural

Existen principalmente tres tipos de sistemas de disipacion:

1. Aislamiento sismico

El sistema de aisladores sismicos es la técnica de analisis y diseno sismico
fundamentada en el principio de desacoplar a la estructura del suelo de
fundacion empleando elementos flexibles y son capaces de absorber ellos
mismos una parte de la energia debida a los terremotos y de reducir,
de esta manera el desplazamiento relativo entre los distintos elementos

estructurales.

El empleo de estos dispositivos incrementa el periodo fundamental de la
estructura, reduce las deformaciones de entrepiso y limita notablemen-
te la energia de entrada ocasionando en consecuencia que la respuesta

dindmica de la estructura también se vea reducida.

2. Elementos de disipaciéon pasiva

Son técnicas que permiten dar un amortiguamiento suplementario me-

diante elementos que absorben la energia del terremoto, evitando que
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ésta dafie al edificio. Estos elementos llamados amortiguadores pueden

ser de muy distinta forma: de aceite, de metal, visco-elasticos, viscosos.

Los sistemas pasivos permiten reducir la respuesta dinamica de las es-
tructuras a través de sistemas mecanicos especialmente disenados para
disipar energia por medio de calor. En algunos casos los amortiguadores

tienen que ser sustituidos tras un impacto sismico.

3. Elementos de disipacion activa

Estos sistemas incluyen sensores de movimiento, sistemas de control y
procesamiento de datos, y actuadores dinamicos lo que hace que estos
sistemas sean los mas complejos. Los sistemas activos actiian contrarres-
tando directamente las fuerzas producida por el sismo con la aplicacion

de fuerzas sobre la estructura por medio de los actuadores dindmicos.

Estos sistemas se encuentran activos, monitoreando la estructura en
tiempo real. Una ves detectado el movimiento del suelo, aplica las fuerzas
necesarias para contrarrestar en tiempo real la energia introducida por

el sismo

Tipos de disipadores:

1. Disipadores metalicos

Estos dispositivos disipan energia por medio de la fluencia de metales
sometidos a esfuerzos de flexién, corte, torsiéon, o una combinaciéon de

ellos.

Los disipadores metalicos presentan, en general, un comportamiento pre-

decible, estable, y confiable a largo plazo.
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Figura 2.9: Disipador metalico tipo ADAS.

2. Disipadores friccionales

Estos dispositivos disipan energia por medio de la fricciéon que se produce
durante el desplazamiento relativo entre dos o mas superficies en contac-
to. Estos disipadores son disefiados para activarse una vez que se alcanza
un determinado nivel de carga en el dispositivo. Mientras la solicitacion

no alcance dicha carga, el mecanismo de disipacion se mantiene inactivo.
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Figura 2.10: Esquema disipador de energia tipo Pall.

3. Disipadores viscoelasticos

Estos mecanismos disipan energia a través de deformacion dinamica de
materiales viscosos. Su comportamiento depende de la velocidad con la

que se genera la deformacién durante los ciclos de carga.
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Placas metélicas

Figura 2.11: Disipador so6lido viscoelastico.

4. Disipadores viscosos

Consiste en movilizar un elemento a través de un fluido viscoso. Esto
genera fuerzas que se oponen al movimiento del elemento, de magnitud

proporcional a la velocidad.

Figura 2.12: Disipador de energia fluido viscoso (Taylor Devices Inc).

2.2.7. Disipador de energia fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir simultanea-
mente 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. En un disipador de fluido viscoso, la fuerza de
amortiguamiento se reduce a cero en este punto de maxima deformacion. Esto
es debido a que la velocidad del disipador es cero en este punto.

Los disipadores de fluido viscoso son esencialmente mecanismos llenos de

fluido, el cual debe ser capaz de mantenerse en servicio durante grandes pe-
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riodos de tiempo sin mantenimiento. Los requerimientos de los materiales son
que deben ser resistentes a la corrosién, libre de esfuerzos de ruptura y alta
resistencia al impacto. Esto es especialmente cierto para el cilindro del disipa-
dor, el cual debe resistir esfuerzos triaxiales. En la industria americana existen

varios estandares de materiales de diversas organizaciones independientes.

2.2.7.1. Partes principales del disipador de energia viscoso

Los componentes principales del amortiguador viscoso no lineales para el

uso estructural son los siguientes:

Cilindro
Fluido Comprensible

Piston ) , /\

\/ d SNOANNNNY
YA
7/C

N\

AN
|
Sello \ Cabeza de Piston
con Orificios

/:I?

Figura 2.13: Esquema de un amortiguador viscoso (soong - Dargust, 1997)

Barra del Piston: Es la pieza que se desliza en el interior del cilindro, la
barra del pistén debe ser lo suficientemente resistente como para reac-
cionar a todas las fuerzas de amortiguamiento. Debido a que el piston
se comporta como una columna relativamente esbelta,es de acero de alta

resistencia preferentemente acero inoxidable.

Fluido: Los disipadores que forman parte de sistemas estructurales emplean
fluidos con una serie de propiedades y requisitos de seguridad en los Es-
tados Unidos. Los tinicos fluidos que cumplen con dichas especificaciones
son los provenientes de la familia de las siliconas, los cuales son resis-
tentes al fuego (tienen un punto de inflamacién mayor a 340 °C), son

inertes, son completamente toxicos y son térmicamente estables.
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Cilindro: Debe funcionar como recipiente a presion que contiene el fluido. Es
usualmente fabricado a partir de un tubo de acero de una sola pieza.
No es admisible soldar o ensamblar piezas para cilindros de disipadores
a fin de prevenir la fatiga en el tiempo y el agrietamiento debido a los

esfuerzos.

Sello: Sello: es la pieza encargada de contener el fluido en el cilindro, en la
interfaz con el pistén. El sello debe de ser durable y compatible con el

fluido y el piston.

Acumulador: Permite el desplazamiento del volumen de la barra del pis-
tén mientras entra o sale del disipador durante la excitacion sismica. El

acumulador también compensara la expansion y contraccion térmica del

fluido.

Orificios: Los orificios controlan el flujo presurizado del fluido a través de la
cabeza del piston. Por dinamica de fluidos, el flujo a través de un orificio
simple de forma cilindrica seguira la ecuacion de Bernoulli y la respuesta
del disipador serd una fuerza proporcional al cuadrado de la velocidad

del piston.

Cabeza Del Piston: Separa las dos camaras de presion dentro del cilindro.
La cabeza del piston desplaza el fluido a través de los orificios que estan

en su interior, generando de esta forma presién de amortiguamiento.

Su forma determina la ley de comportamiento del amortiguador, con
diferentes formas de su orificio se puede lograr un exponente en el in-
tervalo de 0.35 a 1.95, siendo 0.35 a 1.0 el intervalo que muestra mejor

comportamiento en aplicaciones estructurales (edificaciones).

2.2.7.2. Ecuacién general

La ley de comportamiento del amortiguador viscoso no lineal esta dada por

la ecuacion:

fd = Cq. Sgn(vd)|vd|a (23)
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Donde:

fa : Fuerza del disipador.

Cy : Constante de amortiguamiento.

sgn : Funcién signo.

vq : velocidad relativa en los extremos del disipador.

« : exponente de no linealidad, el cual se determina por las caracteristicas

de la cabeza del pistén.

El Coeficiente de amortiguamiento Cy : es la propiedad principal del disi-
pador fluido viscoso, se puede considerar constante en cada uno de los dispo-
sitivos; pero su valor puede ser mayor en los niveles inferiores de la estructura
porque depende del peso, y porque en los primeros pisos se tiene una mayor
masa participativa. La fuerza del disipador varia solo con la velocidad. Para

una velocidad dada la fuerza serd la misma en cualquier punto del dispositivo.

Figura 2.14: Modelo del amortiguador Taylor Devices Inc

2.2.7.3. Comportamiento fuerza desplazamiento

La relacion de Fuerzas del disipador- Desplazamiento toma una forma si-
milar a la de una elipse. Para dispositivos no lineales, las fuerzas de amorti-

guamiento se van reduciendo conforme disminuye la constante "a”.
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Figura 2.15: Relacién fuerza desplazamiento en dispositivos de fluidos viscoso
con distintos valores de "a”

Los disipadores viscosos trabajan para resistir las acciones horizontales
(fuerza sismicas). En la figura se nota que el desplazamiento maximo corres-
ponde a la fuerza maxima de la estructura, en ese momento la fuerza del

disipador viscoso es minima.

SISMO ‘ D

/8 )

Ld

DISPLACEMENT

Fluid Viscous Output

Figura 2.16: Disipador de energia viscoso ante una fuerza sismica
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2.2.7.4. Caracteristicas de los disipadores fluido viscoso

= Desempeno bajo todas las cargas de servicio, verticales y horizontales.

Debera ser tan efectiva como la estructura convencional.

= Capacidad de la estructura de retornar a su estado original sin despla-

zamientos residuales.

= Provee un adecuado nivel de disipacion de energia, de modo de controlar
los desplazamientos que de otra forma pudieran dafiar otros elementos

estructurales.

2.2.7.5. Distribucion 6ptima en una edificacién

La incorporacién de amortiguadores como sistema de proteccion, es capaz
de disipar la energia proveniente de un sismo, esto mejora sustancialmente
el desempeno estructural. Sin embargo, para lograr sistemas de disipacion de
energia efectivos y eficientes, se hace necesario optimizar su cantidad, capaci-
dad y ubicacién dentro de la estructura [4].

En los analisis de diseno estructural los modelos de poértico plano son muy
utilizados, donde los mismos no consideran los efectos torsionales que se pro-
ducen en estructuras tridimensionales. El uso de disipadores de energia para
corregir los efectos torsionales en este tipo de estructuras es mas reciente. Los
primeros estudios donde se con estructuras tridimensionales es el de Wu et al.
(1997), en el cual se propone un procedimiento para distribuir los dispositivos
viscosos de disipacion de energia en estructuras tridimensionales considerando
efectos flexo-torsionales a través de la minimizacion del valor cuadratico medio
maximo de las rotaciones relativas entre pisos.

Leu y Chang (2011), propusieron una estrategia de reubicacién de disipa-
dores no lineales en la cual, partiendo de una distribucién uniforme a lo largo
de dos vanos elegidos como ubicacion inicial, se busca la ubicacién 6ptima, mo-
viendo el dispositivo de la posicién con menor distorsion de piso a la posicion

de méxima distorsién en forma iterativa.
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2.2.7.6. Criterios de ubicacion

Para conseguir una buena ubicacion de los disipadores se debe tener en
cuenta la arquitectura y el uso del edificio; todos los profesionales inmerso en
este proyecto se deben trabajar en forma conjunta.

En los amortiguadores fluido viscosos, se sugiere ubicarlos inicialmente en
las zonas de velocidades maximas y en los entrepisos que experimentan mayor
desplazamiento relativo. (Genner y Oviedo (2009)[45]).

La ubicacion 6ptima de los amortiguadores se logra mediante un proceso

iterativo.

La norma Internacional ASCE 7-10 |1] en su capitulo 18 recomienda tomar

algunas de estas consideraciones:

Se deben emplear como minimo dos dispositivos en la direccion a reforzar.

La estructura no debe presentar irregularidades.

Se deben disponer los dispositivos en todos los niveles

Se debe buscar la simetria para no generar torsion.

2.2.8. Ecuacién dinamica de movimiento

Toda estructura responde dindmicamente ante la accién de cargas o de-
formaciones, generando fuerzas inerciales iguales a su masa por la aceleracion
(segunda ley de Newton, ecuacién dindmica de equilibrio)[|17]. Para cargas o
deformaciones aplicadas de una manera lenta, que es el caso de cargas muertas
y vivas no dinamicas, las fuerzas inerciales pueden despreciarse, lo que hace
posible un anélisis estatico de la estructura. Esta simplificaciéon no es valida
cuando la estructura se somete a cargas dindmicas o deformaciones rapidas
como las causadas por viento, sismo, y vivas, dindmicas o con impacto, casos
en los cuales las fuerzas inerciales no son despreciables y se hace necesario un

analisis dinamico.
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La ecuacién diferencial de equilibrio dindamico de una estructura se puede

deducir por el principio de D’ Alembert de la siguiente forma:

(M{a} + [C{a} + [K[{u} = {P} (2.4)

En donde:

[M]: Matriz de masas del sistema.

{i}: Vector de aceleraciones de cada planta.
[C]: Matriz de amortiguamiento.

{u}: Vector de velocidades de cada planta.

[K]: Matriz de rigidez.

{u}: Vector de desplazamientos de cada planta.

{p}: Vector de Fuerzas aplicada a cada nivel de la estructura.

2.2.8.1. Estructuras con sistema de amortiguamiento con multiples

grados de libertad (MODOF)

Para un sistema estructural en el cual su rigidez esta ligada a las columnas
del sistema, las masas (losas del sistema) se las considera infinitamente rigidas,
para que no actie ningin tipo de articulacion en los nodos, y el amortiguamien-
to de la estructura se considere viscoso; el sistema en estudio es representado

por la Figura [2.17;

mmxm o Cs,m(ftm - im—l) -3 Cs.m—l—l(j:m—l—l - xm) i Dm

— Dm+1 i Qm T Qm+1 = _mmig (2'5>

Ademas

D,,, = P,cos () (2.6)

Reemplazando en la ecuacion [2.5 tenemos:

mmxm + Cs,m<3‘vm - i’mfl) - Cs.erl(j:erl - .me) + PmCOS (¢)

— Pp1008 (Gmi1) + Qum — Qg1 = —Mmipdy (2.7)
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Pisodeman

Pisodelam

Figura 2.17: Modelo Estructural con Disipadores Fluido Viscosos [Cheng et
al., 2008]

Donde D,, y D11 es el componente horizontal de la fuerza, vy Q,, v Qi1
se denota como la fuerza estructural entre los entrepisos de la edificacion que

considera el comportamiento no lineal.

ML + Co100— Cs 22 =&1) D1y — Do £ Q1 = Q2 = —1 @, (2.8)

La ecuacion 2.8 podemos expresar en notaciéon matricial de la forma:

[(M]{#} + [CH{a} + [DH{1} + [QH1} = =iy [M]{1} (2.9)

donde [M] es la matriz de masas concentradas, [C] es la matriz de amortigua-

miento estructural, [K] es la matriz de rigidez lateral, [D] es la matriz de las
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fuerzas de los disipadores y {1} es un vector unitario de orden n. Los términos

de esta ecuacién son:

mo 0
Mm
[M] =
i Sym.
—Cs,l + Cs,2 _63,2
Cs,2 = Cs,3
[C] =
[Py cos 1 —P5 cos ¢g
Ps cos ¢
D =
00508
Q2
Q] =
sym.

0
0
mp—1 0
mn_
0 0
0 0
Cs,m + Cs,m-i—l et 0
Csn—1 -+ Csn
Sym.
0 0
0 0
P, cos ¢, 0
Pnfl COS ¢n71
sym
0 0 0
0 0 0
Qm 0 0
Qn—l _Qn
Qn |

_Cs,n

—P, cos ¢,
P, cos ¢, |

En la Ecuacion [2.10, {1} se designa 1 x n la unidad del vector; {&}, {2}, y

{z} que representa el vector del desplazamiento relativo, vector de velocidad,
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y vector de aceleracién de la estructura con los disipadores del sistema:

{8} ={&1 &y -+ &y - Fpo1 Fp) (2.10a)
{2} ={&, & -+ ©m - Zp_1 Ln} (2.10Db)
{2Y' ={z1 22 -+ Tm - Tp Tn} (2.10c)

La ecuacion 2.9 representa a una estructura ideal simétrica con traslacién en
una sola direccion debido a la aceleracion del suelo.Las matrices de masa, amor-
tiguamiento y rigidez respectivamente son las que contienen la informacién de

las propiedades de la estructura (pardmetros estructurales).

2.2.9. Andlisis dinamico no lineal

El anélisis dinamico no lineal de sistemas predefine un numero de elemen-
tos no lineales que son asumidos que existen. Para el Anéalisis Dinamico No
Lineal la ecuacion del movimiento se sustituye por una matriz de masa dia-
gonal [17], la cual representa la masa concentrada en nodos, cada nodo con 6
grados de libertad. Dada una matriz de amortiguamiento por un modelo de
amortiguamiento proporcional de Rayleigh que depende de la matriz de masa
y la matriz de rigidez multiplicados por dos coeficientes que representan un
amortiguamiento viscoso y una matriz de rigidez tangente, que compensa el
amortiguamiento excesivo producido por el amortiguamiento Rayleigh en los
primeros modos de vibracion. Para la integracion de la ecuacion de equilibrio
dindmico se utiliza el método de Newmark de promedio (average) constante,

el cual se resuelve para incrementos de desplazamiento.

2.2.9.1. Solucién de la ecuacién dindmica de equilibrio

Hay varios métodos diferentes que pueden usarse para la soluciéon de la
ecuacion 2.4, Cada método tiene las ventajas y desventajas que dependen del

tipo de la estructura [35].
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2.2.9.1.1. M¢étodo de soluciéon paso a paso

El método de solucion mas general para el analisis dinamico es el método
incremental donde las ecuaciones de equilibrio se resuelven en los instantes de
tiempo At, 2At, 3At, etc. Existen muchos métodos de solucién incremental. En
general, implican la solucién de un sistema de ecuaciones de equilibrio en cada
incremento de tiempo. En el caso del analisis no-lineal, puede ser necesario
estimar la matriz de rigidez del sistema estructural completo en cada instante
de tiempo. También, se puede requerir de varias iteraciones para satisfacer el
equilibrio en cada incremento de tiempo. Como resultado de los elevados re-
querimientos de computacion, la solucién de sistemas estructurales con apenas

unos cientos de grados de libertad puede tomar mucho tiempo.

2.2.9.1.2. Meétodo de integracion numeérica

La aproximacion mas general para resolver la respuesta dindmica de sis-
temas estructurales es la integraciéon numérica directa de las ecuaciones de
equilibrio dinamico. Esto involucra satisfacer el equilibrio dindmico a discretos
puntos en el tiempo después de que la soluciéon ha sido definida en el tiempo
cero. La mayoria de los métodos usan intervalos iguales de tiempo. Los mé-
todos explicitos no involucran la solucién de un grupo de ecuaciones lineales
en cada paso. Basicamente, estos métodos utilizan la ecuacién diferencial en el
tiempo "t"para predecir una solucién en el tiempo "t+At". En general, todos
los métodos explicitos son condicionalmente estables con respecto al tamano

del paso.

2.2.9.1.3. Meétodos newmark

En el afio 1959 Newmark presenté una serie de métodos de integracién
de paso tnico para solucionar problemas dinamicos estructurales para cargas
tanto sismicas como de impulso. Durante los ultimos 40 anos el método de
Newmark ha sido aplicado al analisis dindmico de muchas estructuras de la
ingenieria practica. Ademds, ha sido modificado y mejorado por muchos otros
investigadores. Para ilustrar la aplicacion de esta familia de métodos de inte-

gracion numeérica, considere la solucion de las ecuaciones lineales de equilibrio
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dindmico que se escriben en la siguiente forma:
[M[{i} + [CHa} + [K[{u} = {F} (2.11)

Durante el paso de tiempo t para el incremento t + At se asume que la acele-

racion es constante

4 ) + ilQ(t + At) (2.12)

Integrando con respecto al tiempo en el paso t+ At para conseguir la velocidad

y desplazamiento y reestructurando para usar el incremento en el desplaza-

miento Au
P . 4Au  4a(t) )
Aii = AL) — i(t) = = —2 2.1
i =u(t + At) — i(t) (A0 = (t) (2.13)
El incremento en la velocidad como:
2A
Ad = a(t + At) — a(t) = Ttu — 2u(t) (2.14)

Sustituyendo en la ecuacién 2.11] de equilibrio en el paso de tiempo t + At.

[M{i(t) + Au} + [Cl{u + Aa} + [K]{u(t) + Au} = {P(t + At)} (2.15)

Notando que el término de rigidez, puede volverse a escribir como:

(Kt + A Hu(t) + Aup = [K(@){u(®)}+[Kr[{Au} = {Fprasrio(t) }[Kr]{Au}
(2.16)

donde [K (t)] representa la matriz de rigidez secante en el instante ¢ y las fuerzas

elasticas son el equivalente nodal del miembro en el instante ¢ y la matriz [K]

es la matriz de rigidez tangente actual.

Similarmente se puede volverse a escribir en la ecuacion siguiente en funcién
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del coeficiente de amortiguamiento

[C(t+ A {a(t) + Aup = [C(O{a(t)}+[Cr[{Au} = {Fpampina(t)}+[Cr{Ad}
(2.17)
Sustituyendo para el incremento de aceleracién y para el incremento de

velocidad en términos de incrementos de desplazamiento nos lleva a la siguiente

4 2
[<At)2 [M] + 55 [Crl + [Krl{Au}| = {P(t+ At)}+
[M]{u(t) + AA‘tu(t) +2[Cr{au®)} — {Fpampine} — { FELASTIC}} (2.18)

Esta ecuacion sera resuelta sélo con incrementos de desplazamiento. Los vec-
tores de desplazamiento, de velocidad y de aceleracién pueden ser actualizados
como también las fuerzas de amortiguamiento y las fuerzas elasticas al tiempo
t + At. Después de actualizar las matrices de rigidez y de amortiguamiento la

secuencia descrita es repetida para el nuevo paso de tiempo.

2.2.9.1.4. Métodos de Hilber, Hughes y Taylor
Se usa el método de Newmark para solucionar las siguientes ecuaciones

modificadas de movimiento:

Mi(t) + (1 + a)Cu(t) + (1 + o) Ku(t) =
(1+ a)F(t) — aF(t) + aCu(t + At) + aKu(t + At) (2.19)

Cuando « es equivalente a cero, el método reduce al método de aceleracion
constante. Esto produce disipacién de energia numérica en los modos superio-
res sin embargo, no se puede predecir como coeficiente de amortiguamiento tal
como en el uso del amortiguamiento proporcional de rigidez. Tampoco solu-
ciona la ecuacién de equilibrio fundamental en el tiempo . Sin embargo, en la
actualidad estd siendo usado en muchos programas de computadora. El rendi-

miento del método parece muy similar al uso del amortiguamiento proporcional
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de rigidez.

2.2.9.1.5. Método explicito de diferencia central

Este método sélo es condicionalmente estable cuando el paso de tiempo es
menos de 0.5 del periodo natural més corto de la estructura. Para la mayo-
ria de las estructuras este método no es muy econémico, generalmente no se
recomienda para las cargas de tipo de terremoto.

La ecuacion de equilibrio es:

[M{i} + [CH{u} + K{u} = {P(t)} — Psraric — [M{r}u,(t)  (2.20)

2.2.10. Optimizacion

El hombre desde sus inicios se ha enfrentado constantemente a situaciones
que requieren de la seleccién de una de varias alternativas [24], con el fin de
dar solucion a un problema o suplir alguna necesidad. Hasta hace poco tiempo,
bastaba con que la alternativa escogida fuera 1til para lo que se requeria, sin
embargo los recursos disponibles son limitados, entonces no basta con elegir
una alternativa solo porque esta sirve, sino que se hace necesario elegir la
ijmejor? de todas las posibilidades, es decir, la requiere de menos recursos para
obtener el mismo resultado.

De este modo, surge el concepto de optimizacion, que se refiere a la seleccion
del mejor elemento de un conjunto de elementos posibles, de acuerdo a un
criterio de seleccion dado. Para esto, se deben emplear métodos de optimizacion
que permitan conocer los mejores valores que puede asumir dicho conjunto de
variables (Dantzig, 2010).

El 4rea de la optimizacién es muy extensa y ha recibido mucho interés en
los afios recientes, primeramente por el rapido progreso en las tecnologias de
las computadoras, incluyendo el desarrollo y la disponibilidad de software de
facil manejo. La necesidad de resolver problemas de optimizacién se presenta
frecuentemente en cualquier actividad técnica o cientifica. El creciente y cons-

tante desarrollo tecnologico ha producido considerablemente un aumento en el
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numero y complejidad de este tipo de problemas, lo que ha motivado el estudio

de teorias matematicas que nos conduzcan a una buena solucion.

2.2.10.1. Meétodo tradicional de disefnio

El diseno tradicional esta fundamentalmente regido por la experiencia del
disenador, a partir de los principios de la resistencia de materiales y disciplinas
afines, de modelos de comportamiento de los materiales y de las prescripciones
de las normativas vigentes. Normalmente es necesario realizar varios ajustes y
correcciones sobre el proyecto inicial hasta obtener un disefio suficientemente

seguro y, por tanto, apto para su ejecucion.

Método Tradicional de Disefo

~
EXPERIENCIA
e
‘r S-- W 1719+ -= COMPUTADORA
BEYES FISICAS — ANALISIS
l NUEVO DISENO < - - EXPERIENCIA
NORMATIVAS ) No
CONDICIONES ——> ¢(VALIDO?
DE DISENO o beE NS — W — | - EXPERIENCIA
i N\ J
Si
DISENO FINAL

Figura 2.18: Esquema Para el Método Tradicional de Diseno

2.2.10.2. Meétodo de diseno 6ptimo

El disefio con optimizacion se realiza mediante una herramienta o una téc-
nica de optimizacién el cual realiza procesos iterativos para producir de manera
efectiva soluciones de alta calidad. Puede manipular una sola solucién en cada

iteracién o todo un conjunto de ellas, se puede observar en la figura 2.19
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Método de Disefio Optimo

4 N
DISENO INICIAL € -----------—-—- = EXPERIENCIA
le
c -1~ ~~  COMPUTADORA

EEYES FISICAS —— ANALISIS

NUEVO DISENO

No

NORMATIVAS
CONDICIONES
DE DISENO

1 EXPERIENCIA

si TECNICAS DE OPTIMIZACION NG

DISENO FINAL

Figura 2.19: Esquema Para el Disefio Optimo

2.2.11. Técnicas de diseno 6ptimo en ingenieria

para resolver un problema de optimizacién pueden clasificarse en dos gran-

des grupos.

Métodos de Optimizacion

|
|
A

¥ L2 2 L2
Programacion Lineal ‘ ‘ Programacién no Lineal‘ ‘ Heuristica Completa‘ ‘ Metaheuristica

Figura 2.20: Esquema de métodos de resolucién de problemas de optimizacion

2.2.11.1. Meétodos exactos

Son métodos que proporcionan la soluciéon 6ptima del problema. A este
grupo pertenecen estrategias como la programacion matematica lineal y no
lineal (linear and nonlinear programming) o los métodos basados en los cri-

terios de optimalidad (optimality criteria). Una descripcion de los mismos y
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aplicaciones a la ingenieria estructural pueden encontrarse en Moragues (1980),

Fletcher (2001) y Herndndez y Fontan (2002).

2.2.11.2. Optimizacion heuristica

La heuristica es la capacidad de resolver un problema, sin que haya una
prueba matematica del desempefnio de la solucién. La heuristica es el arte y
la ciencia del descubrimiento y la invencién y permite resolver problemas me-
diante la creatividad y el pensamiento divergente (Pélya, 1945).

Para abordar un problema desde la heuristica, Polya (1945) reconoce cuatro
aspectos que deben tenerse en cuenta y que describen claramente lo que es un

método heuristico:

= Primero: Entender el problema. ;Cudl es la incégnita? ;Cudles son

los Datos? ;Cudles son las condiciones y restricciones?

= Segundo: Elaborar un plan. Encuentre la conexion entre los datos y la
incégnita. Si no tiene suficiente conocimiento sobre la relacion, considere
problemas auxiliares, experiencias anteriores y trabajos relacionados o
familiares al problema. Si no conoce la solucién puede asumir una y

realizar deducciones de la misma (razonamiento a la inversa).

= Tercero: Lleve a cabo el plan: Compruebe cada paso. ;jEs posible
establecer que el procedimiento es correcto? ;Se puede comprobar el

resultado?

» Cuarto: Examinar la solucién obtenida. ;Se puede derivar la solu-
ciéon de otra manera? ;Se pueden usar los resultados en la resolucion de
otro problema?

2.2.11.3. Optimizacion metaheuristica

El término metaheuristico fue introducido por Fred Glover en 1986: Son

algoritmos aproximados de proposito general consistentes en procedimientos
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iterativos que guian una heuristica subordinada combinando de forma inteli-
gente distintos conceptos para explorar y explotar adecuadamente el espacio
de busqueda.

La mayoria de metaheuristicos de optimizacion parten de una o mas so-
luciones elegidas aleatoriamente que se van mejorando progresivamente. Si se
parte de una tnica solucién aleatoria y las nuevas soluciones propuestas por el
heuristico dependen de ella, se corre el riesgo de quedarse estancado en un 6p-
timo local. Por ese motivo tales métodos suelen denominarse métodos locales,
en contraposicién a los métodos globales, que suelen generar varias solucio-
nes aleatorias independientes y por tanto pueden explorar diferentes areas del
espacio de soluciones; asi evitan, en la medida de lo posible, limitarse a un

optimo local determinado.

Ventajas:

Algoritmos de proposito general

Gran éxito en la practica

Facilmente implementables

Féacilmente paralelizables

Desventajas:

= Son algoritmos aproximados, no exactos
= Son altamente no deterministicos (probabilisticos)

= Presentan poca base tedrica

2.2.11.3.1. Clasificacién de las metaheuristicas
Existen distintas metaheuristicas , solo se describen las caracteristicas esen-

ciales de aquellas que resultan mas representativas.
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Metaheuristicas basadas en trayectorias

Templado simulado

El Templado o Enfriamiento Simulado (Simulated Annealing, SA), es cono-
cida como la primera de las metaheuristicas y uno de los primeros algoritmos
con una estrategia explicita para escapar de éptimos locales.

El SA se inspir6 en el proceso de recocido en la metalurgia, el cual implica
el calentamiento y el enfriamiento controlado de un material,de ahi el uso del
término temperatura. Es el exponente mas importante del tipo de metaheu-
risticas donde la probabilidad de aceptacion es una funciéon exponencial del
empeoramiento producido. Un modo de evitar que la buisqueda local finalice
en 6ptimos locales, hecho que suele ocurrir con los algoritmos tradicionales de
busqueda local, es permitir que algunos movimientos se produzcan hacia solu-
ciones peores. Pero si la btisqueda esta avanzando realmente hacia una buena
solucion, estos movimientos de escape de 6ptimos locales deben realizarse de

un modo controlado.

Busqueda voraz adaptable aleatoria (GRASP)

La Metaheuristicas llamada Procedimiento de Busqueda Voraz Adaptable
Aleatoria (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures, GRASP), es un
método multiarranque, en el cual cada iteracién consiste en la construccién de
una solucion factible aleatoria, y con criterios adaptables para la eleccién de
los elementos a incluir en la solucién, seguida de una busqueda local usando la
solucion construida como el punto inicial de la btsqueda. Este procedimiento
se repite varias veces y la mejor solucion encontrada sobre todas las iteraciones

se devuelve como resultado.

Buasqueda tabu (BT)

Cuando la busqueda se queda atrapada en un 6ptimo local, la busque-
da tabu (BT) selecciona el siguiente movimiento de busqueda (posiblemente
inferior) de una manera que prohibe temporalmente,volver a examinar las so-

luciones anteriores. El instrumento principal para alcanzar este resultado es la
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lista tabti que “recuerda” los movimientos de la bisqueda anterior y los des-
habilita durante un periodo de tenencia especificada. Cuando un movimiento
tabi completa su tenencia,se elimina de la lista tabt y se hace disponible para

futuros movimientos.

Biasqueda por entornos variables (VINS)

La Busqueda por Entornos Variables, (Variable Neighborhood Variable), es
una metaheuristicas que esta basada en un principio simple: cambiar sistema-
ticamente de estructura de entornos dentro de la buisqueda para escapar de los
minimos locales. E1 VNS bésico obtiene una solucion del entorno de la solucién
actual, ejecuta una busqueda mondtona local desde ella hasta alcanzar un *
optimo local, que reemplaza a la solucién actual si ha ocurrido una mejora y

modifica la estructura de entorno en caso contrario.

Busqueda local iterativa (ILS)

La Busqueda Local Iterativa (Iterative Local Search) es método que pro-
pone un esquema en el que se incluye una heuristica base para mejorar los
resultados de la repeticion de dicha heuristica. Esta idea ha sido propuesta
en la literatura con distintos denominaciones, como descenso iterado, grandes
pasos con cadenas de Markov, Lin-Kerningan iterado, busqueda perturbada
o ruidosa o la busqueda de entorno variable con agitacion donde la solucién
aportada por una heuristica de buiisqueda por entornos es agitada para producir

una solucion de partida para la heuristica de busqueda.

Buasqueda local guiada (GLS)

La Busqueda Local Guiada (Guided Local Search) consiste basicamente
en una secuencia de procedimientos de busqueda local; al analizar cada uno
de ellos se modifica la funcion objetivo penalizando determinados elementos
que aparecen en el optimo local obtenido en el ultimo paso, estimulando de
esta forma la diversificacion de la busqueda. GLS, desarrollada por Voudoris
surge como una extension de GENET, una red neuronal para la satisfaccion

de restricciones. Mientras GENET intenta encontrar cualquier solucién que
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satisfaga a todas las restricciones, GLS intenta encontrar soluciones optimas

acorde a una funcién dada.

Metaheuristicas basadas en poblaciones
los algoritmos basadas en poblaciones son las que conducen la evolucion en
el espacio de busqueda de conjuntos de soluciones, llamados poblaciones con

la intencion de acercarse a la solucién optima con sus elementos.

Algoritmos genéticos (AG)

Son modelos computacionales inspirados en los mecanismos de herencia y
evolucion natural. la primera publicacién sobre una aplicacion del mismo, se
deben a una disertacion de (Bagley en 1967), que disené algoritmos genéticos
para buscar conjuntos de parametros en funciones de evaluacion de juegos, y
los comparo con los algoritmos de correlacion, procedimientos de aprendizaje
modelizados después de los algoritmos de pesos variantes de ese periodo. Pero
es otro cientifico al que se considera creador de los Algoritmos Genéticos, John
Holland, [38] que los desarrollo, junto a sus alumnos y colegas, durante las

décadas de 1960 y 1970.

Algoritmos meméticos

Es una metaheuristicas derivada de los algoritmos genéticos fueron desa-
rrollados por (Moscato en 1989), y que surgen de combinar los algoritmos
genéticos con busquedas locales. Por esto ultimo se considera un algoritmo
hibrido, aunque en esta memoria se ha puesto dentro de las metaheuristicas

basadas en poblaciones.

Algoritmos de estimacién de distribuciones (EDA)

son algoritmos evolutivos que usan una coleccién de soluciones candida-
tas para realizar trayectorias de busqueda evitando minimos locales. Fueron
introducidos en la computacion evolutiva por (Miihlenbein y Paafl) en 1996.
Estos algoritmos no requieren de operadores de cruce, ni de mutacién; y en

lugar de manipular directamente a los individuos que representan soluciones
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del problema usan la estimacién y simulacién de la distribucion de probabili-
dad conjunta como un mecanismo de evolucion, la cual es estimada a partir
de una base de datos conteniendo los individuos seleccionados en la generacion

anterior.

Buasqueda dispersa (SS)

La Busqueda Dispersa (Scatter Search) se basa en el principio de que la
informacion sobre la calidad o el atractivo de un conjunto de reglas, restric-
ciones o soluciones pueden ser utilizados mediante la combinacion de estas en
lugar de usarlas aisladamente. Contempla el uso de un conjunto de soluciones,
denominado conjunto de referencia, de buenas soluciones dispersas que sirve,
tanto para conducir la bisqueda mejorando las herramientas para combinarlas
adecuadamente para crear nuevas soluciones que mejoren las anteriores, como

para mantener un grado satisfactorio de diversidad.

Colonia de hormigas (ACO)

Este algoritmo emplea estrategias inspiradas en el comportamiento de las
colonias de hormigas para descubrir fuentes de alimentacion, al establecer el
camino mas corto entre estas y el hormiguero y transmitir esta informacién
al resto de sus compafieras. Cada hormiga construye una solucién, o un com-
ponente de esta, comenzando en un estado inicial seleccionado de acuerdo
a criterios dependientes del problema. Mientras construye su propia solucion
colecciona informacién sobre las caracteristicas del problema y sobre su actua-
cién y usa esta informacién para modificar la representacion del problema. Las
decisiones acerca de cuando las hormigas deberian liberar feromona sobre el
ambiente y cuanta feromona deberia depositarse dependen de las caracteris-
ticas del problema y del disefio de la implementacion. Las hormigas pueden
liberar feromona mientras construyen la solucién, o después de que la solucién

ha sido construida o ambos.

Optimizacién con enjambre de particulas (PSO)

Optimizacién con enjambre de particulas es una metaheuristicas evolutiva
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inspirada en el comportamiento social de las bandadas de pajaros o bancos de
peces desarrollada por Eberhart y Kennedy en 1995. Comparte similaridades
con técnicas de la computacién evolutiva, como los Algoritmos Genéticos. Aqui
el sistema es inicializado con una poblacién de soluciones aleatorias y hace
busquedas del 6ptimo actualizando las generaciones. Sin embargo no tiene
operadores de cruce ni mutacion. En PSO las soluciones, llamadas particulas,
se “echan a volar” en el espacio de biisqueda guiadas por la particula que mejor
solucion ha encontrado hasta el momento y que hace de lider de la bandada.
Cada particula evoluciona teniendo en cuenta la mejor solucién encontrada
en su recorrido y al lider. El procedimiento tambien tiene en cuenta el mejor
valor alcanzado por alguna de las particulas en su entorno. En cada iteracion,
las particulas modifican su velocidad hacia la mejor solucién de su entorno

teniendo en cuenta la informacién del lider.

2.2.11.3.2. Clasificacion de algoritmos metaheuristicas
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En esta tesis nos centraremos unicamente en la aplicacién de los Algoritmos

Genéticos (AG), a continuacién se explicard con mas en detalle.

2.2.12. Algoritmos genéticos (AG)

Los algoritmos genéticos son técnicas de programacion que intentan replicar
el comportamiento biologico, es decir, son algoritmos de btisqueda basados en
la mecdnica de la seleccion natural y de la genética. Estos algoritmos utilizan la
informacion histérica para encontrar nuevas rutas de busqueda de una solucién
optima del problema a resolver.

Los algoritmos genéticos (denominados originalmente planes reproductivos
genéticos) fueron desarrollados por John H. Holland a principios de los 1960s,

motivado por resolver problemas de aprendizaje de maquina.

2.2.12.1. Caracteristicas de algoritmos genéticos (AG)

= Son algoritmos estocasticos, es decir, es un algoritmo que trata los proce-
sos cuya evolucion es aleatoria y que basa su resultado en probabilidades

que cambian con el tiempo.

= Son algoritmos de buisqueda multiple, por lo que existen varias soluciones

posibles.

= Son técnicas que hacen un gran recorrido en el subespacio de posibles
soluciones validas; son considerados los algoritmos de optimizacion esto-
casticos mas exploratorios. La convergencia del algoritmo es poco sensi-
ble a la poblacién inicial si esta se escoge de forma aleatoria y sea una

poblacién lo suficientemente grande.

= El algoritmo genético realiza una busqueda paramétrica robusta, lo que
significa que los parametros del algoritmo escogidos deben ser muy malos

como para evitar la convergencia.
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2.2.12.2. Representacion de las variables

Para poder trabajar con los algoritmos genéticos es necesario representar
el conjunto en un cromosoma, el cual contiene varios genes, los cuales co-
rresponden a los pardmetros del problema. Existen tres formas principales de

representacion de variables:

= En cadenas binarias, donde la posicion de los ceros y unos representa el

valor de algin aspecto de la solucion.

= En cadenas de enteros o nimeros, que al igual que en las cadenas bina-
rias la posicion representa alguna caracteristica particular. Este método
tiene mayor precision y por lo tanto también complejidad que el sistema

binario.

= En cadenas de letras, donde cada letra representa algiin aspecto de la

solucién.

podemos representar un cromosoma en una ¢ generacion (iteraciéon) determi-

nada t como:

CE (e .\ .. Dotong) (2.21)
con bfj gL =1N long. El término individuo es frecuentemente uti-

lizado [Goldberg, 1989a] para referirse al conjunto de informacién genotipo-
fenotipo-adecuacion. Asi, podemos representar un individuo X! en una gene-

racion t, como la terna:

X; = (ci, =, ;) (2.22)

donde X! es la decodificacién (fenotipo) del cromosoma cf, y f! es la adecuacion

de la solucién al entorno o fitness.

2.2.12.3. Funcion de evaluacion

Aunque existen otras alternativas, el mecanismo usual de medir la adecua-

cién de una solucién consiste simplemente en evaluar su fenotipo a través de
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la funcién objetivo f del problema que se esté resolviendo. Asi pues, la fun-
cién de evaluacion eval se corresponde normalmente con la funciéon objetivo f
del problema, y entonces, dado un cromosoma c! y su fenotipo !, podemos
obtener su adecuacién f! como:

fi=eval(c) = f} (2.23)

(2

La funcién objetivo juega un papel fundamental en un AE, puesto que ésta
es la informacion fundamental que se usa del entorno, lo cual hace que estos
métodos sean muy generales y robustos.

El algoritmo genético iinicamente maximiza, pero la minimizacion puede
realizarse facilmente utilizando el reciproco de la funcién maximizante (debe
cuidarse, por supuesto, que el reciproco de la funciéon no genere una divisién
por cero). Una caracteristica que debe tener esta funcién es, que debe ser capaz
de “castigar” a las soluciones malas, y de “premiar” a las buenas, de forma que

éstas ultimas sean las que se propaguen con mayor rapidez.

2.2.12.4. Proceso de los algoritmos genéticos (AG).

Para la busqueda de soluciones del problema, el algoritmo genético sigue
una serie de pasos. Goldberg, Sastry y Kendall (2005) los describieron de la

siguiente manera:

» Inicializacidn: la poblacién inicial de candidatos es generada aleatoria-

mente en el espacio de busqueda.

= Evaluacion: una vez iniciada la poblacién o una poblacion descendiente,

los valores de aptitud de las soluciones candidatas son evaluadas.

= Seleccién: la idea general de este paso es la preferencia de las mejores
soluciones de las peores, haciendo uso de procedimientos de seleccion, co-
mo la seleccion por ruleta, seleccion elitista, selecciéon escalada, seleccion

por torneo, por mencionar algunos.
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= Recombinacién: el procedimiento combina partes de dos o mas solu-

ciones aparentes para crear nuevas soluciones, posiblemente mejores.

Mutacién: mientras la recombinacién opera con 2 0 mas cromosomas
parentales, la mutacion localmente, pero aleatoriamente altera una solu-
cién. Aunque el operador mutacién asegura que ningin punto del espacio
de busqueda tenga probabilidad cero de ser examinado, lo cual es de ca-

pital importancia para asegurar la convergencia de los AG.

Reemplazo: la poblacion descendiente creada por la selecciéon, recombi-
nacién y mutacion reemplaza a la poblacion originalmente creada. Exis-
ten varias técnicas de reemplazo en los algoritmos genéticos como el

reemplazo elitista, por estado estacionario o proporcional a la aptitud.

Se repiten los pasos del 2 al 6, hasta encontrar la condicion final deseada.

Para la ejecucion de un algoritmo genético es necesario fijar algunos parame-

tros:

Tamano de la poblacion: el cual debe ser lo suficientemente grande para

garantizar la diversidad de soluciones.

Condicién de terminacion: esta condiciéon comunmente hace referencia a
la convergencia del algoritmo genético o a un determinado ntimero de

generaciones.

El procedimiento generalizado de un algoritmo genético se representa

en la Figura [2.22
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INICIO

Crear 1ra poblacion (aleatoria)

Nueva poblaciéon
Seleccion de padres

Cruzamiento

Evaluar funcion objetivo

.Cumple criterio de
No parada?

Figura 2.22: Diagrama de flujo de un algoritmo genético basico

Durante la ejecucion del algoritmo, los padres deben ser seleccionados para
la reproduccion, a continuacién dichos padres seleccionados se cruzaran gene-
rando dos hijos, sobre cada uno de los cuales actuara un operador de mutacién.
El resultado de la combinacién de las anteriores funciones sera un conjunto de
individuos (posibles soluciones al problema), los cuales en la evoluciéon del

Algoritmo Genético formaran parte de la siguiente poblacién.

2.2.12.5. Operadores genéticos.

2.2.12.5.1. Seleccién: Es la componente que guia el algoritmo para en-
contrar la solucién, prefiriendo dentro de un grupo de baja funcion de aptitud
a los mas altos. Puede ocuparse una operacion determinista; en la mayoria de

las implementaciones tiene componentes aleatorios. La probabilidad de escoger
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el individuo adecuado es directamente proporcional a su funciéon de aptitud.
Se puede observar como un experimento aleatorio.

b
Plb;+ es seleccionada] = RIUDE (2.24)

> f(bje)

solo funciona para los valores positivos de las funciones de aptitudes. Si éste no
es el caso, debe aplicarse una transformacién de no-decremento ¢ : 8 — £+ (un
cambio en el caso mas simple). Entonces la probabilidad puede ser expresada

por
oD
S o0 (5;0)) (2.25)

las diferentes salidas se obtendran con diferentes probabilidades. La programa-

P[bj; es seleccionada) =

cién del algoritmo se puede proponer como sigue, vy la configuracién analogica

se representa con la expresion matematica anterior.

fitness(A) = 3
fitness(B) = 2
fitness(C) =1

Figura 2.23: Representacion del porcentaje de seleccién (tipo Ruleta)

2.2.12.5.2. Crossover: Este operador es el encargado de intercambiar el
material genético entre los cromosomas, para crear uno nuevo, supuestamente
mejor. El jcrossover? (en inglés) es el principal operador genético, ya que el al-
goritmo genético se basa en el cruce de cromosomas, es decir, en el jcrossover?,
y sin embargo, un algoritmo genético si pudiera prevalecer sin otro operador
genético como lo es la mutacion.

Existen varias formas de realizarse el ;crossover?:
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= Crossover uniforme: se crea un patron aleatorio de unos y ceros, y se
intercambian los bits de los cromosomas donde haya una coincidencia con
un 1 en el patrén. O bien se genera un nimero aleatorio para cada bit,
y si supera una determinada probabilidad se intercambia ese bit entre
los dos cromosomas. En la Figura 2.24 se tiene a los mismos padres del
ejemplo anterior, pero con la presencia de un patrén. Se toma como base
al cromosoma padre, pero en las posiciones donde el patron contenga un

1, el bit del hijo en esa posicién se toma de la madre.

padre

ojofof{t1tjof1jo0j|1fo0of{1]0|1/[0]1

madre
o afrjojolafr]t]oli]1]1]

patron
‘00100100100111

hijo

o ofl +H- Kl oEIE

Figura 2.24: Crossover uniforme (Orozco & Orozco, 2007)

= Crossover N-puntos: en lugar de un tnico punto, se eligen al azar
N puntos de ruptura. Cada segunda seccién se intercambia. Entre estas

clases, la de dos-puntos es particularmente importante.

padre

ojofoj{1jo0(1}{0|1f{0|f{1|0|1]0]1

madre

o1l allololilallol]i]
hijo

Figura 2.25: Crossover N-puntos (Orozco & Orozco, 2007)
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= Crossover segmentado: esta técnica es muy parecida al cruzamiento
de N-puntos, con la diferencia de que el niimero de puntos de ruptura

puede variar.

= Crossover aleatorio: primero se escoge una permutacion aleatoria que
se aplicard a los progenitores, después el cruzamiento de N-puntos se apli-
ca a los progenitores aleatorios y, finalmente, los descendientes aleatorios

se transforman de nuevo con permutacién inversa.

2.2.12.5.3. Mutacién: El dltimo ingrediente de los AG es la mutacion,
es decir, la deformacion aleatoria de la informacién genética en un individuo,
como las radiaciones radioactivas u otros medios de influencia. En la repro-
duccién real, la probabilidad de que un determinado gen sea mutado es casi
igual para todos los genes. Asi, estd al alcance de la mano usar las siguientes
técnicas de mutacion para una determinada cadena binarias, donde py; es la

probabilidad de que un sélo gen sea modificado:

Gen mutado
Descendiente 1/0[1|/0l0|1 /01|10
Descendiente mutado 1101|0110 |1|1]0

Figura 2.26: Operador mutacion

= Inversion de un solo bit: la probabilidad de mutacion py; de que un

bite elegido al azar sea negado.

» Inversidon por fragmentos: toda la cadena es invertida bit a bit con

una probabilidad de mutacién pyy.

= Seleccién aleatoria: la probabilidad de mutacion py, de que una cadena

elegida al azar sea reemplazada.
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2.2.13. Programacién en Fortran con (API) ETABS 2016

ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building System) es un
programa desarrollado por la empresa CSI, Computer & Structures, Inc. En
Berkeley, California, EEUU. Puede manejar los mas grandes y complejos mo-
delos impulsados por un motor de analisis incomparable e instrumentos de
diseno. Puede realizar diversos Analisis Estaticos y Dinamicos de forma lineal
y No Lineal a través de funciones espectrales y Tiempo-Historia [14]. Pue-
den incorporarse resortes, amortiguadores, aisladores, Disipadores, secciones
no prismaticas, etc.

ETABS se ha desarrollado en un ambiente constructivo totalmente integra-
do del anélisis y del diseno, tiene muchisimas opciones extras que simplifican el
diseno de edificaciones, como por ejemplo: Célculo automatico de coordenadas
de centros de masa (z,, ¥), cdlculo automatico de coordenadas de centros de
rigideces (zy,y;), calculo automatico de fuerzas sismicas, sus excentricidades y
aplicacion en el centro de masas, calculo automatico de masas del edificio a
partir de los casos de carga elegidos, division automética de elementos (Auto-
Mesh), asi se pueden definir elementos que se cruzan, y el programa los divide
automaticamente en su andlisis interno, o se puede dar el comando de que
divida los elementos en el mismo modelo, plantillas predefinidas de sistemas
de losas planas, losas en una direccién, losas reticulares o con nervaduras y
casetones, cubiertas.

Cuenta con una interfaz de programacién para aplicaciones (API) que es
una herramienta poderosa que les permite a los usuarios automatizar muchos
de los procesos, realizar anélisis y obtener resultados personalizados.

Se puede utilizar desde cualquier lenguaje de programacion, desde donde se
puede acceder, entre estos lenguajes de programacion se tiene: Matlab, Visual
Basic para Aplicaciones (VBA), F#, Visual Basic .net, Visual C++, Visual
C#, Java, Intel Visual Fortran, Python.
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Lenguaje de programacion Fortran

FORTRAN es el lenguaje de alto nivel més antiguo, fue desarrollado por
IBM a fines de los anos 50, bautizado en un comienzo como IBM FORMULA
TRANSLATION SYSTEM (IBMFORTRANS) que luego se comprimié sim-
plemente a FORTRAN [41].

Es un lenguaje muy utilizado en aplicaciones cientificas y matematicas que
requieren de un alto grado de precision, por ello estd especialmente adapta-
do para el calculo numérico y es utilizado en areas donde los calculos estan
dominados por cémputos intensivos como la predicciéon numeérica del tiem-
po, analisis de elementos finitos, dinamica de fluidos computacionales, fisica
computacional, entre otros.

Ademas es el lenguaje mas utilizado en el area de la computacion de alto
rendimiento, de hecho los programas usados para la evaluacién de ranking y
desempeno (Benchmark) de los supercomputadores més rapidos del mundo
por lo general son escritos en este lenguaje.

En la presente Tesis se hard el uso de lenguaje de programacion Visual For-
tran, las subrutinas estan escritas utilizando el entorno de desarrollo integrado

Microsoft Visual Studio 2015 y bajo la sintaxis de fortran 95.

2.2.14. Algoritmo genético propuesto para el diseno de

una edificacion con amortiguadores
Se plantea la adaptacion de los AG para la distribucion optima de amorti-
guadores no lineales, que a su vez, seran comparados con un modelo inicial de
la estructura que se desee analizar, determinando en un inicio sus propiedades,

caracteristicas de la edificacion, lo cual nos permitiran observar la convergencia

del Algoritmo genético.

2.2.14.1. Construccion de la funcién objetivo

Antes de emprender cualquier estudio de optimizacion, es importante defi-

nir los limites del sistema que se investiga.
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Para disenar por sismo es necesario revisar el comportamiento del edificio
en las dos direcciones ortogonales al plano (X y Y), aqui se realizé el andlisis en
ambas direcciones. Para ello se propuso 2 criterios de optimizacién, el primero
ligado al deriva de entrepiso segun el Reglamento Nacional de Edificacion (E-

030), v el segundo a la variacién de la disipacién de energia en la estructura.

DREf s 380, 0 ; Drift; < Do,
obj
DDE, — 1,51%0;%_?1&2- « nog?SOS 1 11,50 0p; 2/ Drift; N> Dy,
3 obj

DDE; =0 . & it > ABD o (2.26)

n°pisos
DDE = Z DDE,;

i=1

Donde Drift; es la deriva del entrepiso ¢ de la edificaciéon, DDE; es la de-
riva de entrepiso Local 7, DDE es la suma global de todos los derivas de la
edificacién, Dy, es la deriva objetivo. En el criterio de optimizacién que se
plantea no se tratara de reducir DDE; al minimo, se ajustara cercano al limite
establecido por los reglamentos, como E.30 Norma Peruana o para analisis por
desempeno con la Norma Americana, para este ultimo reglamento en mencién
la deriva maxima es de 0,0043. Si la deriva va decreciendo se aleja del limite co-
mo también su calificacion, la asignacion de su calificacion es de 8,3333 cuando
se encuentra en el limite 0.0043, y una calificacién de 0 cuando las derivas son
mayores o igual a 0.0064. Para dispensar a los individuos que presentan deri-
vas dentro de los limites del reglamento, al individuo se castiga multiplicando
por un factor de 7.5, sus calificaciones de los resultados de derivas mayores
de limite del reglamento y para derivas mayores de 0,0043 se aplica el mismo
criterio explicado.

Otro criterio tomado fue la variacién de la disipacién de energia (VDE) en
la estructura, que varia entre 0.7 y 1.0. El VDE funciona como un factor de

castigo cuando se carece de regularidad de disipacion de energia en la altura
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del edificio, se emplea la siguiente ecuacion:

VDEZ = Dreli X FDi

[ = Sy
n°pisos
_ _ |1 _ VDE; 03 .
Ei=0,74(0,25— [1 - YDE:| ) 5 23 g; .27
0,75 x L < VDE; < 1,25 x L
E; =07 de otra forma
vDE - S
n°pisos

Donde VDE; es el variacion de la disipacién de energia local del entrepiso ,
D, es el desplazamiento relativo maximo de los extremos del amortiguador 4,
L es el promedio de los indices de energia local de entrepiso, F; es la calificacion

del entrepiso i (varia entre 0.7 y 1), e VDE variacién de la disipacién de energia

2.2.14.2. Variables de diseno

Se pueden definir las variables de disefio como los parametros que contro-
lan las derivas de la estructura a optimizar, una variables de diseno seria los
coeficientes de amortiguamiento Cy, variacion de energia. Ver la ecuacion [2.27

Y 12.26

2.2.14.3. Funcién objetivo

Una vez formulado y delimitado el problema de interés, en el siguiente
paso se elegi los criterios dados con el que se evalia el diseno, de forma que
podamos identificar cual es el mejor disenio segtn los variables intervinientes
que previamente se ha explicado. El producto de estos variables de diseno es

la funcion objetivo.

n°pisos Z Zpl)isos Ez
Mazimizar Y CDE; x =&=—— (2.28)
- n°pisos
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2.2.14.4. Restricciones

Son conocidos a los limites, que toman los valores de las variables de diseno.
Por lo tanto, las restricciones son condiciones que debe de cumplir el diseno
para que pueda ser considerado como valido, planteandose en funcién de las
variables, a las que se les exige tener un valor o mantenerse dentro de unos
limites. Ver la ecuacion 2.27 y |2.26.

Las principales caracteristicas del algoritmo genético propuesto para resol-

ver el problema son las siguientes:

Se Codifica los cromosomas (binario).

= Se realiza la modelacion estructural en el programa ETABS 2016 para

cada individuo.
= Se utiliza el criterio AG simple con preferencia en los objetivos.

» Los mejores individuos se guardan en archivos con formato (.txt) para

su posterior analisis en el ETABS.

= La implementacion esta escrito en el lenguaje Fortran 95.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo en la siguiente figura [2.27
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Figura 2.27: Diagrama de Flujo General Algoritmo Genético Propuesto
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2.3.

Hipéd

Hipodtesis

Si en una edificacion aporticada se utiliza una Distribucién 6ptima de
Amortiguadores Viscosos no Lineales mediante algoritmos genéticos, en-
tonces se obtiene buen nivel de desempeno estructural frente a sismos

intensos.

tesis especificas

Si en una edificacién aporticada utiliza las variables mas importantes
para la distribucién 6ptima de amortiguadores viscosos no lineales en-
tonces se obtiene un diseno sismoresistente eficiente mediante algoritmos

genéticos.

Si en una edificacion aporticada se utiliza una distribuciéon 6ptima de
amortiguadores viscosos no lineales mediante algoritmos genéticos en-
tonces la medida de las derivas de entrepisos frente a sismos intensos se

encuentra en el limite segin RNE-E.030.

Si en una edificacion aporticada se aplica los criterios de disefio que se
deben emplear para la distribucion 6ptima de amortiguadores viscosos
no lineales entonces se alcanza un buen resultado en el nivel de dano

frente a sismos intensos.

Si en una edificacién aporticada se utiliza una distribucion éptima de
amortiguadores viscosos no lineales mediante algoritmos genéticos en-
tonces se minimiza los costos, se tiene reduccion en los desplazamientos,

y un buen desempeiio.

2.4. Variables de estudio

El presente trabajo de tesis se considera dentro de las variables:
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2.4.1. Variable independiente

» Técnica de algoritmos genéticos (AG).

2.4.2. Variable dependiente

= Distribucion éptima de amortiguadores viscosos no lineales

2.5. Alcances y limitaciones

2.5.1. Alcances

» La version DeViDaAGS v1.0 (Design Viscous Dampers Genetic Algo-
rithms) es un aplicativo desarrollado bajo sintaxis de lenguaje de pro-
gramacion de Visual FORTRAN integrando con la interfaz de
programacién de aplicaciones (API) ETABS 2016, empleando un méto-
do metaheuristico con la técnica de Algoritmos Genéticos (AGs) [2.2.12],
usada para la distribucién optima de amortiguadores viscosos no lineales
en una edificacion frente a acciones sismicas con el objetivo de mejorar
una buena respuesta estructural durante su vida util como las exigen-
cias de la norma peruana E.30 de disefio de sismorresistente o la norma
americana quien especifica limites de desplazamientos en funcién de ni-
veles de dafio esto para mejorar el desempeno estructural, servira de base
para realizar investigaciones de estructuras existentes o nuevas que son

vulnerables.

Figura 2.28: Aplicacién propia DeViDaAgs v1.0.1
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2.5.2. Limitaciones

= En la ciudad de Huancavelica no se cuenta con registros sismicos reales,
por lo que para la presente tesis se realizo con acelerogramas que se
encuentran en departamentos cercanos al limite de la provincia, normali-
zadas de acuerdo a la norma E-030 del Pert completando con el registro
sismico faltante llamado también sismo artificial sintético mediante una

simulacion con el programa Sismo Art 2016, como indica nuestra norma.

= las diferentes técnicas de optimizacion de estructuras no son implemen-
tados en software comerciales porque estas requieren altos grados de

analisis computacional y sea ha visto en los ultimos 50 afnos.

= No contamos con un laboratorio especializado en ingenieria avanzada en

sismorresistente para investigaciones de alto grado de importancia.

= Puede tomar mas tiempo en la ejecucién de analisis para obtener los re-

sutados, la cantidad de generaciones varia segiin el numero de individuos.

= El tiempo que requiere para el disenio de la aplicacién DeViDaAGS 1.0
(Design Viscous Dampers Genetic Algorithms) es equivalente a gastos

econdmicos en funcion al tiempo de un disenador.
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Capitulo III: Metodologia de la

investigacion

3.1. Ambito de estudio

El ambito de estudio para el presente Investigacion corresponde a la zona

céntrica de la ciudad de Huancavelica.
» Departamento : Huancavelica
s Provincia : Huancavelica

» Distrito : Huancavelica

Figura 3.1: Ubicacion de la edificacion propuesta para el estudio
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3.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion ha sido catalogada segtin su proposito, como tec-
nolégica ya que trataremos de solucionar un problema practico de la realidad
disenando una herramienta computacional valiéndonos del conocimiento cien-
tifico.

INVESTIGACION TECNOLOGICA = INVESTIGAR + TRANSFORMAR

3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacién en el presente de trabajo es explicativo. Porque
su interés se centra en explicar el porqué de los hechos mediante el estable-
cimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos
pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas (investigacion post-
facto), como de los efectos (investigacién experimental), mediante la prueba

de hipotesis.

3.4. Método de investigacion

En la presente investigacion se utilizara el método cientifico como método
general Y como método especifico el analitico - deductivo, se establecera la
relacién de causa y efecto que existen entre las variables en estudio, se inves-
tigara la significancia entre las variables, es decir, la Técnica de Algoritmos
Genéticos (AGs). Y la variable dependiente que es, la distribucién optima de
amortiguadores no lineales y a través del método cientifico especifico, se hara
un analisis de la respuesta estructural optima ante una excitacién sismica con
uso de amortiguadores para lograr un desempeno estructural mas estable y

también esto para medir la efectividad y la eficacia del resultado.
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3.5. Diseno de investigacion

En la presente investigacion se utilizara el diseno experimental. Disenio de
grupo control y post prueba Segin este diseno se requiere de dos grupos, uno
de experimental y otro de control donde los elementos han sido asignados. El
investigador aplica la variable experimental o variable independiente al GE,
posteriormente evalia a los dos grupos en la variable dependiente.

La comparacién entre las pruebas de ambos grupos nos indica si hubo o no
efecto de la manipulacion.

Se disena:

Donde:
O1: Observacion de variable dependiente GE.
0O2: Observacion de variable dependiente GC.

X: tratamiento o estimulo con AG.

3.6. Poblacion, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacion

La poblacion en la cual se realizara la siguiente investigacion, es una edifi-

cacién de concreto armado.

3.6.2. Muestra

La muestra que se eligié para el presente trabajo de investigacién es una

edificacién aporticada de 12 pisos.
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos

Las principales técnicas que se utilizara en este estudio seran:

» Guias de observacién y observacion directa (reportes de resultados obte-

nidos y comparacion)

» Guias de andlisis documental y contenido (libros, normas y reglamentos).

Instrumentos
Los instrumentos a utilizar sera:
» Computadora con Procesador Intel® Core i7
= lenguaje de programacion Fortran.

s Software Comerciales ETABS v. 2016

3.8. Procedimiento de recoleccion de datos

Se emplea como técnica de recopilacion de informacion la observacién es-
tructurada mediante el registro sistematico, valido y confiable de bibliografia
referente al analisis y disefio de edificaciones con aislamiento sismico. El acopio
de la informacion se enfoca en las publicaciones efectuadas por instituciones
publicas y privadas relacionadas al aislamiento sismico, asi como la experiencia
laboral del autor en dicho tema. En este nivel nos abocaremos en la obtencién
de informacion en fuentes como libros, catdlogos, monografias, revistas, tesis,
internet, prensa y otros.

Para la recoleccion de informacién se recurrié a la fuente primaria es decir
a la informacién escrita, También se recurrié a la fuente secundaria que es
una investigacién documental (textos, documentos, planos, Tesis, Articulos
Cientificos, etc). Como también se abarco en la recoleccién de informacion de

estudios nacionales e internacionales.
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3.9. Técnicas de procesamiento y analisis de

datos

Para el procesamiento de datos se utiliz6 los programas

3.9.1. Anadlisis de datos

» Interpretacién de los resultados de la Optimizacion realizado mediante

Algoritmos Genéticos.

= Analisis y interpretacion de los disenos realizados con el programa ETABS

2016.

» Tabulacién de la funcién de los variables analizados

72



Capitulo IV: Resultados

4.1. Presentacion de resultados

En este capitulo se muestran los resultados y el andlisis de acuerdo a la

metodologia propuesta.

4.1.1. Descripcion de la estructura

La estructura en estudio corresponde a una Edificacion compuesta por 12
niveles en una area de 975,00m2 aproximadamente destinado para uso de ofici-
nas . Esta edificacién presenta una forma rectangular de 25m de ancho y 39m
de largo, siendo la altura del primer nivel de 4,50m y los niveles posteriores de
3,50m.

La edificacion que se analiza esta conformada por un sistema donde en las
dos direcciones X-Y predominan poérticos de concreto armado, la configuracion
es regular en planta y elevacién como se observa en la figura 8.2. La edificacion
propuesta esta situada en la ciudad de Huancavelica, en una zona donde el

suelo presenta caracteristicas de tipo S2 (suelos intermedios).

4.1.1.1. Cébdigos y normativas

En todo el proceso de analisis y disenio se utilizaran las normas comprendi-
das en el Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.) y algunas nor-
mas complementarias como el ACI 318-2011, FEMA 274/376, VISION
2000, ASCE 7-10.
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4.1.1.2. Datos generales, materiales y cargas

Categoria de la edificacion: De acuerdo al Reglamento Nacional de Edi-
ficaciones y su norma de Disefio Sismorre-
sistente E.030, se categoriza a la edificacion
como Comunes (C).

Configuracion estructural: Tiene una configuracién regular en planta,
tanto como en geometria vertical.

Sistema estructural: Se define un Sistema Estructural de Concreto

Armado Aporticado.

Los siguientes materiales han sido considerados en el presente estudio:

Material Propiedad Simbolo Valor
Resistencia a la compresion if'c 210kg/cm?
Médulo de elasticidad Ec 218819,789kg/cm?
Concreto
Peso especifico v 2400kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0,2kg/cm?
Esfuerzo de fluencia Fy 4200kg/cm?
Acero
Moédulo de elasticidad Es 2100000kg/cm?

Tabla 4.1: Caracteristicas mecanicas de los materiales

4.1.2. Pre dimensionamiento de elementos estructurales

Mediante el pre dimensionamiento se brindara las dimensiones teniendo las
condiciones mas desfavorables a las secciones de los elementos estructurales
para que tengan una buena respuesta ante solicitaciones por carga de gravedad

y de sismo.

4.1.2.1. Losa maciza armado en dos direcciones

Es la mezcla de concreto y varillas de acero, formando una losa monolitica.
A mayor espesor, mayor rigidez pudiendo cubrir mayor distancia entre sus

apoyos. Los cuales la relacion de luz mayor a la luz menor es igual o mayor
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que 2.0. Cuando esta relacion es menor que 2 el panel de piso llega a ser una
losa en dos direcciones.
El peralte de las losas maciza en dos direcciones seran dimensionadas segtin

la Norma de Concreto Armado E.060 [39, con la siguiente ecuacién 4.1
h>— h>-" (4.1)

In =5m

1
h= 5 % 5=0125m

1
=— %23 =0,12
h 120 x 23 =0,127Tm

Por lo tanto manda la condiciéon mas desfavorable, la losa maciza armada
en dos direcciones de espesor requerido para el presente trabajo sera 13cm para

todos los niveles.

4.1.2.2. Vigas

Las vigas generalmente se dimensionan considerando la luz libre, ya que el

peralte esta en orden de la siguiente ecuacién

¥

Y la base es variable de:

5o (%a%) x h (4.3)

VIGAS

Peralte Base
Tipo Peralte Optado(m) | Base Optado(m)
L/10 | L/12 | 3/10H | 1/2 H
VP-101 | 0.65 | 0.550 | 0.195 | 0.325 0.65 0.35
VP-102 | 0.50 | 0.416 | 0.150 | 0.250 0.50 0.25

Tabla 4.2: Dimensiones de las vigas
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Por lo tanto las dimensiones de las de vigas que se usara en toda la edifi-

caciéon es de VP-101 (0,3520,70cm) en eje x-x, VP-102 (30260cm) en eje y-y.

4.1.2.3. Columnas

Las columnas son elementos estructurales que soportan tanto cargas verti-

cales (peso propio) como fuerzas horizontales (sismos y vientos) y trabajan a

flexo-compresion y cortante.

s Columnas centradas:

4 P o
Area de columna = M
0745f,C
» Columnas Excéntricas y Esquinadas:
" P o
Area de columna = M
0)35f,C

Siendo:

P(servicio) = P.A.N

A: 4rea tributaria

N: numero de pisos

(4.4)

(4.5)

(4.6)

La carga P se obtiene como la suma total de las cargas de gravedad que

inciden en el area tributaria de la columna.

COLUMNAS

TIPO || P (kg/m2) | Area (m2) | f'c (kg/cm2) | N | a (cm) | a (aprox.)
C1 1000 32.50 210 12 | 64.24 0.65
C2 1000 16.25 210 12 | 5151 0.50
C3 1000 12.25 210 12 | 44.72 0.45
C4 1000 8.125 210 12 | 36.42 0.35

Tabla 4.3: Dimensiones de las Columnas
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Las secciones finales de las columnas serdn uniformes, variaran y son los
siguientes; 35x120cm del 1° al 6° piso 35x80cm de 7° al 9° piso, 35250cm de
10° al 12° piso.

4.1.3. Metrado de cargas

El Metrado de cargas consiste en estimar las cargas verticales actuantes
sobre los distintos elementos estructurales que componen el edificio. Estos va-
lores estan divididos en dos tipos de cargas, carga muerta (CM), y carga viva
(CV).

A continuacion, se definen las cargas consideras segiin la Norma E.020 para

el diseno
Tipo de Carga Cargas Unitarias Valor
Peso de losa maciza (13cm) 0,312Tn/m?
Carga Muerta Peso de tabiqueria 0,10Tn/m?
Peso de piso terminado 0,10T'n/m?
. Sobre carga (Piso Tipico) 0,25T'n/m?
Carga Viva
Sobre carga (Azotea) 0,107n/m?

Tabla 4.4: Cargas consideradas para el metrado

La estructura se clasifico como categoria C, por lo tanto el peso que se ha
considerado para el andlisis sismico es el 100 % de la carga muerta, mas el 25 %

de la carga viva.

4.1.4. Analisis sismico de la edificacion

De acuerdo a los procedimientos senalados y tomando en cuenta las carac-
teristicas de los materiales y cargas que acttian sobre la estructura que influyen
en el comportamiento de la misma ante las solicitaciones sismicas, se muestra
a continuacion el analisis realizado.

El comportamiento dinamico de las estructuras se determina mediante la
generaciéon de los modelos matematicos que consideren la contribuciéon de los

elementos estructurales en la determinacion de la rigidez lateral de cada nivel
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de la estructura. Las fuerzas de los sismos son del tipo inercial y proporcional a
su peso, por lo que es necesario precisar la cantidad y distribucion de fuerzas en
las masas de la estructura. La estructura ha sido analizada con losa supuesta
como infinitamente rigida frente a las acciones en su plano Los apoyos han
sido considerados como empotrados en el suelo. Se ha modelado la edificacién

tomando lo anteriormente dicho

O © © © © Q ©
or . . . 1 . .

©

O
Figura 4.1: Vista en Planta de la Edificacion Aporticada

Figura 4.2: Vista en 3D de la Edificaciéon Aporticada
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Figura 4.3: Vista en elevacion del modelo x-x
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Figura 4.4: Vista en elevacion del modelo y-y

Es importante mencionar la descripcion final de la edificacién aporticada;

las dimensiones finales de los elementos de la estructura son de losa maciza
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armada en dos direcciones de 13c¢m, columnas de 35x120cm del 1° al 6° piso,
de 35x80cm del 7° al 9° piso, de 35x50cm del 10° al 12° piso, Vigas de VP —
101(35270cm) de 1° al 10° piso, V P — 101(25250cm) de 10° al 12° piso, en eje
x-X, VP —102(30x60cm) del 1° al 10° piso, V P — 102(25250cm) de 10° al 12°

piso en eje y-y.

4.1.4.1. Consideraciones sismicas

La masa de la estructura es determinada considerando el 100 % de cargas
permanentes (peso muerto) mas el incremento del 25 % de las sobrecargas por
cada nivel y finalmente un aporte del 25% de sobrecarga en techos segtn lo

estipulado en la Norma Sismorresistente E.030.

4.1.4.1.1. Espectro de diseno

El analisis sismico se realiza por superposicion espectral, generandose el
espectro de disefio segin el factor de zona, categoria de edificacion, tipo de
suelo y sistema estructural.

Para la determinacion del espectro de respuesta se usan los siguientes pa-
rametros de diseno, los cuales se encuentran especificados en la norma vigente

de Diseno Sismorresistente E.030.

Descripciéon Simbolo Tipo Valor
Factor de zona Z Zona 3 0.35
Categoria de la edificacién U C 1.0
Tipo de suelo (condiciones geotécnicas) S Perfil Tipo S2  1.15
Periodo Fundamental Tp 0.60
Ty, 2.00
Sistema Estructural (x-x) R, Portico 8
Sistema Estructural (y-y) R, Pértico 8

Tabla 4.5: Parametros empleados para el andlisis Sismorresistente

Se genera el espectro de pseudo aceleraciones, tomando los factores y ca-
racteristicas de sitio, el factor de amplificacién sismica (C') se define a partir

de las siguientes expresiones:
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T<T, C=25 (4.7)

T

T,<T<T, C=25 (%) (4.8)
Tp.T,

i, C:2,5< PT L) (4.9)

ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIONES
12- (NORMA E-30)

Sa(m/seg2)
o o
=)} =]

_Q
>
1

0.2 -

1
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9
Periodo(seg)

Figura 4.5: Espectro de Seudo Aceleraciones para el Sistema Aporticado

4.1.4.1.2. Pesos sismicos y periodos de vibraciéon de la edificacion

Después del analisis de la estructura sin disipadores se muestra los resulta-

dos en las siguientes tablas.
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Peso Sismico Del Edificio
N° PISO | CM(ton) | CV(ton) | Piotal(ton)
Piso 12 448.88 97.5 546.38
Piso 11 492.00 243.75 735,75
Piso 10 576.19 243.75 819.94
Piso 09 589.30 243.75 833.05
Piso 08 607.83 243.75 851.58
Piso 07 607.83 243.75 851.58
Piso 06 625.31 243.75 869.06
Piso 05 650.02 243.75 893.77
Piso 04 650.02 243.75 893.77
Piso 03 650.02 243.75 893.77
Piso 02 650.02 243.75 893.77
Piso 01 671.19 243.75 914.94

Total | 7218.63 | 2778.75 | 9997.63

Tabla 4.6: Peso de cada niveles de la edificacién

Periodos de Vibracion de los
Modos

Modal | Modo | Periodo(sec) | Direccion
modal 1 1.345 X
modal 2 1.324 Y
modal 3 1.215 M. Torsién
modal 36 0.034 M. Torsién

Tabla 4.7: Periodos de vibracién de modos

4.1.4.1.3. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso
Para el control de la deriva de piso se realizo el calculo de los desplaza-

mientos laterales inelasticos segin lo indica en RNE, en la norma E-030.
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Piso Desplaz. (mm) ‘ Deriva x-x Norma E.30 Verificacién

12 217.686 0.005 0.007 Cumple
11 205.266 0.006 0.007 Cumple
10 188.142 0.006 0.007 Cumple
9 171.114 0.005 0.007 Cumple
8 156.114 0.005 0.007 Cumple
7 138.570 0.006 0.007 Cumple
6 119.178 0.005 0.007 Cumple
5 101.370 0.006 0.007 Cumple
4 82.296 0.006 0.007 Cumple
3 61.296 0.006 0.007 Cumple
2 40.680 0.006 0.007 Cumple
1 19.536 0.004 0.007 Cumple

Tabla 4.8: Deriva de entrepiso para la direcciéon x-x

Segun los valores obtenidos tenemos una deriva maxima de 0.006, segtn el
RNE E-30 de diseno sismoresistente la deriva maxima para concreto armado

es de 0.007, esto quiere decir que esta cumpliendo con esta condicion.

Piso Desplaz. (mm) ‘ Deriva Y-Y | Norma E.30 = Verificacién

12 219.690 0.004 0.007 Cumple
11 209.075 0.006 0.007 Cumple
10 192.642 0.006 0.007 Cumple
9 174.384 0.005 0.007 Cumple
8 158.550 0.006 0.007 Cumple
7 140.130 0.006 0.007 Cumple
6 120.090 0.005 0.007 Cumple
5 102.180 0.006 0.007 Cumple
4 82.956 0.006 0.007 Cumple
3 62.436 0.006 0.007 Cumple
2 41.034 0.006 0.007 Cumple
1 19.794 0.004 0.007 Cumple

Tabla 4.9: Deriva de entrepiso para la direccion y-y

Segun los valores obtenidos tenemos una deriva maxima de 0.006, segun el
RNE E-30 de diseno sismoresistente, la deriva maxima para concreto armado
es de 0.007, esto quiere decir que esta cumpliendo con esta condicion.

Entonces en ambas direcciones las derivas de entrepiso cumplen con la

deriva limite del reglamento, esto tiene por confirmado buena rigidez en ambos
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sentidos. Es evidente que la edificacion planteada ante un sismo moderado
tendra una buena respuesta sin tener que anadir dispositivos de disipacion de
fluidos viscosos. El anélisis del presente trabajo de investigacion serd evaluada a
sismo severo y considerando la relaciéon dano-deriva maxima de la metodologia
Hazus y el Vision 2000, esto indica que se tiene que superar dichas derivas y
quedar abajo de la norma E.30 Peruana como también al limite de la normas

americanas para alcanzar el nivel de comportamiento esperado.

4.1.4.1.4. Analisis tiempo historia

El analisis Tiempo historia no lineal es la mejor herramienta actualmen-
te disponible para predecir la respuesta de un edificio en variados niveles de
intensidad del movimiento del suelo.

Para realizar el analisis tiempo historia se utilizaran 3 pares de registros
sismicos, los cuales fueron proporcionados por el Instituto Geofisico del Per,

y fueron escalados segin la norma E-030 2016 [39] capitulo 4. Item 4.7.1.

4.1.4.1.5. Registros de Aceleracion

El principal problema con este tipo de analisis es la definicién de la accion
sismica a emplear, pues la respuesta estructural es muy sensible al registro
seleccionado como entrada.

Para cada par de componentes horizontales (x-x) y (y-y) de movimiento
del suelo, se construird un espectro de pseudo aceleraciones tomando la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calcula-
dos para cada componente por separado, con 5% de amortiguamiento. Ambas
componentes se escalaran por un mismo factor, de modo que en el rango de
periodos entre 0,2 7'y 1,5 T (siendo T el periodo fundamental), el promedio
de los valores espectrales SRSS obtenidos para los distintos juegos de registros
no sea menor que la ordenada correspondiente del espectro de diseno, calculada
segin el numeral 4.6.2 [Norma E.30] con R = 1. Para la generacién de registros
simulados deberan considerarse los valores de C, definidos en el numeral 2.5

[Norma E.30], excepto para la zona de periodos muy cortos (7" < 0,27p) en la
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que se considerara:

T
T<02T, C=1+175 (T ) (4.10)
P

El la siguiente figura se muestra el espectro de pseudo aceleraciones con los

parametros de la tabla 4.5y con R = 1.

ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIONES
10% (NORMA E-30)
8 -
N 6-
3
N
A
2 -
0 l T T T T T 1
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9
Periodo(seg)

Figura 4.6: Espectros de las componentes de los registros

4.1.4.1.6. Escalamiento de acelerogramas al espectro de diseno

Para realizar el escalamiento adecuado se utilizo los programas de la com-
pania Seismosoft Ltd. SeismoSignal y SeismoMatch.

A continuacién se muestra los registros sismicos en las dos direcciones “E-
O” y “N-S” obtenidas de la pagina: http://www.sencico.gob.pe/gin/investigacion.

html. Los registros sismicos se descargaron tomando en cuenta sus magnitudes

mas altos.
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oo | T | g | Compenne | o
Arequipa | 13/06/2005 | 7.2 ML ig 22?;
Iea 15/08/2007 | 7.0 ML ig ;ggzé
Moquegua | 23/06/2001 | 6.9 MB i__(s) 221995;95

Tabla 4.10: registros sismicos para realizar el analisis dindmico tiempo historia

1,350 4

Acceleration (cm/sec2)

550
500
450
400

250
200
150

Figura 4.7: Espectros de las componentes de los registros

Con el programa SeismoSignal se hicieron los siguientes ajustes en los se-

nales sismicos utilizados.

= correccion de la linea base: Este proceso se utiliza para evitar la desvia-
ciéon de los acelerogramas respecto al centro, aplicando al acelerograma

una correccion punto a punto igual al promedio aritmético del registro.

= Correccion por filtrado de senales: Es un proceso computacional que
convierte una secuencia de ntimeros representada por la senial de entrada
en otra secuencia representada por la senal de salida, se emplea para
remover componentes frecuenciales no deseadas para una senal dada,
esto se produce debido a factores como el paso de automoviles, ruido

ambiental, etc.

Una vez realizado la correccién de la linea de base y filtrado de senales,
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ahora se realizara el escalado con el programa SeismoMatch, solo mostra-
remos a manera de ejemplo con el sismo de Arequipa 2005, ya que en el resto

se realizara el mismo procedimiento.

‘Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
Target Spectrum

Acceleration (cm/sec2)

T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Period (sec)

Figura 4.8: Espectro de disefio (rojo), registro sismico sin escalar (Azul) y
escalado (verde) componente (E-O)

Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
Target Spectrum

Acceleration (cm/sec2)

T T T —
0 1 2 3 4 5 6
Period (sec)

Figura 4.9: Espectro de diseno (rojo), registro sismico sin escalar (Azul) y
escalado (verde) componente (N-S)

En la siguiente gréfica se resume toda los sefiales de registro escalado.
Con estas consideraciones procedemos a realizar el andlisis de Tiempo-

Historia para la edificacion en estudio, obteniéndose los derivas de entrepiso

en la tabla 4.1.4.1.6.
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aaaaaaaaa

Figura 4.10: registro sismico escalado

DERIVAS DE ENTREPISO DIRECCION X-X

ANALISIS TIEMPO HISTORIA

oo | VA DINAMICO | AREQUIPA 2005 ICA 2007 MOQUEGUA 2001
ESPECTRALR=1 | OE NS OE NS OE NS
12 0.00606 0.00752 | 0.00457 | 0.00688 | 0.00522 | 0.00496 | 0.00580
11 | 00082  |0.01047 | 0.00720 | 0.00933 | 0.00822 | 0.00707 | 0.00887
10 | 000767 | 0.01000 | 0.00767 | 0.00797 | 0.00857 | 0.00697 | 0.00899
9 | 000640 | 0.00815 | 0.00675 | 0.00605 | 0.00670 | 0.00654 | 0.00689
8 | 000727 | 0.00885 | 0.00798 | 0.00666 | 0.00746 | 0.00772 | 0.00716
7 | 000781 | 0.00892 | 0.00867 | 0.00737 | 0.00824 | 0.00848 | 0.00763
6 | 000700 | 0.00750 | 0.00754 | 0.00669 | 0.00751 | 0.00759 | 0.00656
5 | 000741 | 0.00760 | 0.00789 | 0.00725 | 0.00810 | 0.00791 | 0.00674
4 | 000783 | 0.00775 | 0.00830 | 0.00784 | 0.00854 | 0.00820 | 0.00693
3 | 000812 | 0.00797 | 0.00854 | 0.00811 | 0.00868 | 0.00830 | 0.00710
2 | 000806 | 0.00815 | 0.00835 | 0.00792 | 0.00834 | 0.00799 | 0.00691
1 | 000579 | 0.00595 | 0.00597 | 0.00560 | 0.00588 | 0.00563 | 0.00497

Tabla 4.11: Derivas de entrepiso en la direccién (X-X)
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DERIVAS DE ENTREPISO DIRECCION Y-Y
ANALISIS TIEMPO HISTORIA
piso | (VA DINAMICO 1 AREQUIPA 2005 ICA 2007 MOQUEGUA 2001
ESPECTRAL R=1 | OE NS OE NS OE NS

12 0.00505 0.00578 | 0.00607 | 0.00628 | 0.00523 | 0.00698 | 0.00418
11 | 000777 | 0.00810 | 0.00952 | 0.00876 | 0.00806 | 0.00938 | 0.00671
10 | 000825 | 0.00752 | 0.01024 | 0.00801 | 0.00802 | 0.00832 | 0.00751
9 | 000680 | 0.00659 | 0.00834 | 0.00618 | 0.00654 | 0.00647 | 0.00658
8 | 000768 | 0.00773 | 0.00904 | 0.00707 | 0.00727 | 0.00685 | 0.00782
7 | 000812 | 0.00847 | 0.00888 | 0.00809 | 0.00726 | 0.00695 | 0.00856
6 | 000707 | 0.00758 | 0.00708 | 0.00757 | 0.00617 | 0.00619 | 0.00748
5 | 000748 | 0.00794 | 0.00702 | 0.00811 | 0.00680 | 0.00648 | 0.00777
4 | 000790 | 0.00830 | 0.00724 | 0.00851 | 0.00742 | 0.00675 | 0.00804
3 | 000818 | 0.00853 | 0.00756 | 0.00862 | 0.00770 | 0.00685 | 0.00819
2 | 000810 | 0.00839 | 0.00777 | 0.00830 | 0.00745 | 0.00660 | 0.00788
1 | 000587 | 0.00599 | 0.00576 | 0.00583 | 0.00534 | 0.00471 | 0.00556

Tabla 4.12: Derivas de entrepiso en la direccién (Y-Y)

En la tabla se muestran las variaciones que presenta las derivas calculadas

en cada caso de analisis de tiempo historia, con respecto a las derivas obtenidas

del analisis dindmico espectral.

4.1.4.1.7. Determinacion de los sismos de diseno

El reglamento pide que se utilice al menos como minimo tres conjuntos

de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluira dos

componentes en direcciones ortogonales [39. Como criterio adicional usaremos

los tres registros seleccionados tomados.
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ANALISIS TIEMPO HISTORIA
AREQUIPA ICA MOQUEGUA
OE | NS | OE | NS | OE NS
12 145 | -0.48 | 0.82 | 0.17 | -1.11 | 0.75
11 2.26 | -0.56 | 1.12 | 0.45 | -1.15 | 1.10
10 2.33 | -0.58 | 0.30 | 0.32 | -0.70 | 0.75
1.75 | -0.05 | -0.35 | -0.10 | 0.13 | 0.09
1.59 | 0.31 | -0.61 | -0.22 | 0.46 | -0.52
111 | 0.56 | -0.44 | 0.12 | 0.66 | -0.48
0.50 | 0.47 | -0.31 | 0.44 | 0.59 | -0.51
0.20 | 0.42 | -0.15 | 0.62 | 0.51 | -0.74
-0.08 | 0.40 | 0.01 | 0.65 | 0.37 | -0.96
-0.15| 0.36 | -0.01 | 0.50 | 0.18 | -1.09
0.09 | 0.25 | -0.14 | 0.24 | -0.07 | -1.18
0.16 | 0.11 | -0.19 | 0.02 | -0.16 | -0.89

PISO

RN W OO | N[00 O

Tabla 4.13: Eleccion de sismos de disefio con R=1, en la direccién (X-X) )

ANALISIS TIEMPO HISTORIA
AREQUIPA ICA MOQUEGUA
OE | NS | OE | NS | OE NS
12 0.73 | 1.02 | 1.22 | 0.18 | 1.92 | -0.87
11 034 | 1.76 | 099 | 0.29 | 1.61 | -1.06
10 -0.73 | 2.00 | -0.23 | -0.23 | 0.07 | -0.74
-0.21 | 1.54 | -0.62 | -0.26 | -0.33 | -0.22
0.05 | 1.36 | -0.60 | -0.41 | -0.83 | 0.15
0.36 | 0.76 | -0.03 | -0.86 | -1.17 | 0.44
0.52 | 0.01 | 0.50 | -0.90 | -0.88 | 0.41
0.46 | -0.46 | 0.63 | -0.67 | -1.00 | 0.29
0.41 | -0.66 | 0.62 | -0.47 | -1.14 | 0.15
0.35 | -0.62 | 0.44 | -0.49 | -1.33 | 0.00
0.30 | -0.33 | 0.20 | -0.64 | -1.50 | -0.22
0.12 | -0.11 | -0.03 | -0.52 | -1.15 | -0.31

PISO

HIN W OO | N|00|©O

Tabla 4.14: Eleccion de sismos de disefio con R=1, en la direcciéon (Y-Y)

De la tabla 4.13 y 4.14] se observa para el sismo de Arquipa 2005 en am-
bas componentes superan el 1.5 % de variacion, por lo tanto se descarta caso
Arquipa, el sismo Moquegua 2001 en su componente Y-Y en uno de sus ca-

sos igualmente superan el 1.5%, quedando solo con los sismos de Ica 2007 y
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Moquegua 2001 en su componente X-X. Para completar con los tres registros
sismicos, se procedié a obtener mediante la simulaciéon de un nuevo registro
sismico con software SeismoArtif 2016, a partir del espectro de disefio creado
para dicho andlisis de la edificaciéon tomando en consideracion el tipo de suelo
y sus parametros respectivos, el sismo simulado tiene un periodo dominante
mayor cercano al periodo fundamental de la edificacién planteada debido a que
se puede presentar la degradacion de rigidez ante cargas ciclicas. finalmente se
elige sismos Ica 2007, Moquegua 2001 y Sismo Artificial sintético, con el cual se
procede determinar la busqueda de C'd del amortiguador viscoso no lineal para

su distribucion en la edificacion mediante el uso de Algoritmos. Genéticos.

4.1.5. Eleccién del objetivo de desempeno

Los objetivos del diseno sismorresistente se pueden definir estableciendo el
desempeno estructural que debe tener cada tipo de edificios en cada sismo de

disenio.

Nivel de amenaza sismica

Los movimientos sismicos de disefio segin el comité VISION 2000 son ex-
presados en términos de intervalos de ocurrencia y en funcién de la probabilidad
de excedencia como se muestra en la tabla 2.1l

Para presente caso en estudio, se ha considerado como sismo de diseno a
un sismo raro con una probabilidad de excedencia de 10 % en 50 anos y con

un periodo de retorno de 475 anos.

Nivel de desempeno

El nivel de desempeno describe un estado limite de dano los cuales repre-
senta una condicion en funcién a posibles danos fisicos en elementos estruc-
turales y no estructurales, la seguridad de los ocupantes de la edificacion y la
operatividad de la edificacion luego del evento sismico 45 .

De acuerdo a la tabla 2.2/ se va considerar a la edificaciéon en un nivel de

desempeno de seguridad de vida.
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Nivel de comportamiento sismico esperado
El nivel de desempeno de la edificacion sera de seguridad de vida, teniendo
un dano moderado, con la cual se garantizara la estabilidad de las personas y

de la edificacién (ver fig 2.2)).

Deriva objetivo

Para obtener la deriva objetivo, se tomo el documento Multi-Hazard Loss
Estimation Methodology HAZUS, elaborado por la FEMA. La cual estd en
funcién al sistema estructural y altura de la edificacion, la clasificacion se

muestra el siguiente tabla 4.15|:

Descripcion Nombre | Numero de Pisos | Designaciéon

Bajos 1-3 C1L

Porticos de concreto | pedianos 4-7 CIM

armado (C1) Altos 8+ C1H

Bajos 1-3 C2L

Muros de corte de MBdisles 4.7 CoM

concrete (C2) Altos 8+ C2H

Poérticos de Concreto Bajos 1-3 C3L

Armado rellenos con | Medianos 4-7 C3M
Muros de Albafiilerla

(C3) Altos 8+ C3H

Tabla 4.15: Clasificacion segtn tipo de Estructura, Multi-Hazard Loss Estima-
tion Methodology

La clasificacion segtn la tabla 4.15| la estructura se clasifica como un tipo
C1H, donde la deriva para un dano moderado es de 0.0043 que es el deriva
limite. para nuestro edificacion a desarrollar (ver tabla 4.16). Cabe senalar
que la Norma Peruana E-030 para edificios de concreto armado, fija la deriva
maxima en 0.007 , no se usara la E-030, se desarrollara mediante la metodologia

Hazus.
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Distorsion Angular de entrepiso en el limite de dafo
estructural, d,, en edificios de concreto armado
Nivel de tipo Do Do Da Dan
afo ano ano ano
diseno leve moderado severo completo
C1L | 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
C1M | 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
C1H | 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
i C2L | 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800
C2M | 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533
C2H | 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400
C1L | 0.0050 0.0087 0.0230 0.0600
C1M | 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
C1H | 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
Moderado o1, | ¢,0040 0.0084 0.0232 0.0600
C2M | 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400
C2H | 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300
C1L | 0.0050 0.0080 0.0020 0.0500
C1M | 0.0033 0.0053 0.0133 0.0333
C1H | 0.0025 0.0040 0.0100 0.0250
C2L | 0.0040 0.0076 0.0197 0.0500
Bajo C2M | 0.0027 0.0051 0.0132 0.0333
C2H | 0.0020 0.0038 0.0099 0.0250
C3L | 0.0030 0.0060 0.0150 0.0350
C3M | 0.0020 0.0040 0.0100 0.0233
C3H | 0.0015 0.0030 0.0075 0.0175
C1L | 0.0040 0.0064 0.0160 0.0400
C1M | 0.0027 0.0043 0.0107 0.0267
C1H | 0.0020 0.0032 0.0080 0.0200
C2L | 0.0032 0.0061 0.0158 0.0400
Pre-codigo C2M | 0.0021 0.0041 0.0105 0.0267
C2H | 0.0016 0.0031 0.0079 0.0200
C3L | 0.0024 0.0048 0.0120 0.0280
C3M | 0.0016 0.0032 0.0080 0.0187
C3H | 0.0012 0.0024 0.0060 0.0140

Tabla 4.16: Niveles de desemperio y derivas objetivo (HAZUS Y SEAOC VI-
SION 2000).
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4.1.6. Diseno de la edificacién con la distribucion 6pti-

ma de amortiguadores viscosos

Ya definido la estructura en la seccion anterior, se procedera a desarrollar
un método de diseno optimo mediante el uso de Algoritmos genéticos para
la distribucion eficiente de los disipadores viscosos de energia que sea capaz
de aminorar la demanda de disipacién de energia a través de la inelasticidad
en los elementos estructurales, evitando asi la posible falla de estos ante un
evento sismico. Se realizara un anélisis de tiempo historia mediante el programa
ETABS 2016, usando 3 pares de registros sismicos como lo indica el Reglamento

Nacional de Edificaciones la E-030 de disefio sismorresistente.

4.1.6.0.1. Porcentajes de amortiguamientos para la optimizacion

Se realizaron analisis del edificio planteado inicialmente usando espectros
con diferentes porcentajes de amortiguamiento critico, con los mismos pasos
desarrollados incluyendo el analisis con efecto de sismo utilizando los registros
sismicos seleccionados.

Se construyo a partir del registro sismico artificial generado, ya que con
esto se genera la maxima respuesta estructural, con la ayuda del programa
Seismosignal se realizo el espectro de respuesta con 5%, 15%, 25%, 30% y

W, (13

35 % de amortiguamiento para ambos componentes “x” y “y” como se muestra

en la figura 4.11| y [4.12|
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amort 5%
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amort 30%
amort 35%
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Figura 4.11: Espectro del registro sismico artificial “X” construido con 5 %,
15 %, 25%, 30 % y 35 % de amortiguamiento.
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amort 15%
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Figura 4.12: Espectro del registro sismico artificial “Y” construido con 5 %,
15%, 25 %, 30 % y 35 % de amortiguamiento.

Luego se procedio a realizar el analisis espectral con los espectros creados

para los diferentes tipos de amortiguamiento, como se observa en la grafica

414y @13,
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Figura 4.13: Maxima deriva en la direccion x-x
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Figura 4.14: Maxima deriva en la direccién y-y

En la grafica se puede observar las derivas de entrepiso maximos con los
diferentes porcentajes de amortiguamiento, donde se puede deducir que con
32 % de amortiguamiento serian suficientes para absorber la energia sismica de

la estructura.

4.1.6.0.2. Sistema de amortiguacion propuesto

Después de construidos los modelos matematicos se procedié a determinar
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la mejor ubicacién de los disipadores, asi como la cantidad adecuada de los
dispositivos. El sistema de Amortiguacién se instalé en la configuracién dia-
gonal y en ambos lados de la estructura (cuatro dispositivos de amortiguacion
por piso). Los dispositivos de amortiguacion, mostrados en la figura son
amortiguadores viscosos no lineales con una constante de amortiguacion Cy
variable en toda la altura.

®_ e

@
-®

g 5| | ﬁ ~ 77 | e
“ h ‘Story1 //// \\\ Story1
(a) Disipadores en la direccion X (b) Disipadores en la direc-

cion Y

Figura 4.15: Disposicion de los Disipadores en las dos direcciones

Figura 4.16: Vista en 3D de la edificacién con disipadores viscosos

97



Estos disipadores estan fabricados por Taylor Devices, North Tonawanda,
NY. Basédndose en los procedimientos presentados en FEMA 273 y 274 (FEMA,
1997).

4.1.6.0.3. Declaracion de los parametros que intervienen en la op-
timizacion

Después de realizar el andlisis, se seleccionaron los variables y componentes
del problema de optimizacién para el modelo estructural analizado. A conti-
nuacion, se describira a detalle la manera en que se implementé cada uno de
los procesos que describen a los Algoritmos Genéticos.

Los parametros empleados en el algoritmo de optimizacién son: Poblacion
Inicial (15 individuos) por generacién, probabilidad de cruzamiento (65 %),
probabilidad de mutacién (3 %), elitismo (90 %,) niimero méximo de genera-
ciones (30).

Se realiza la busqueda hasta encontrar la mejor solucién del frente de pa-
reto, donde los coeficientes Cy del disipador fluido viscosos seran variables en
la altura del edificio. Se muestra la propuesta presentado en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Programa realizado para el disefio de amortiguadores en una edi-
ficacion “DeViDaAGs”
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4.1.7. Resultados obtenidos para la direcciéon X

Una vez codificado en cadenas de bits los individuos que representan los
valores de coeficiente de amortiguador y el exponente codificado se procede a
evaluar.

El exponente « varia entre 0.4 y 0.6 para edificaciones, inicialmente se opta
exponente del amortiguador variable en la altura del edificio, pero debido a que
se presentaron alta variabilidad en la altura del edificio se opto por tomar un
valor definido de o = 0,6.

Se realizaron 30 generaciones, para encontrar algunas posibles soluciones
aceptables al frente de pareto, encontrando entre ellas candidatos mas de una
solucion aceptable, los mejores resultados se logran en mayor numero de ge-
neraciones a analizar, pero como el proceso que tarda en completarse una
generacion se optd por no seguir teniendo en cuenta para nuestro caso, se
obtuvieron candidatos de solucién. Los mejores valores de aptitud para los
escenarios fueron encontrados alrededor de las 30 generaciones (Figura 5.2).

En la siguiente tabla |4.17 se muestra las soluciones que representan al
frente de pareto, es decir. aquellos que tengan valores con las calificaciones
maximas de la funciéon objetiva, encontrando tres posibles resultados con ma-
yores calificaciones que los otros candidatos, seleccionando entre estas para la

configuracion final.

Individuo CDE VDE fun_obj

Gene_22 Indiv_13 | 88.10 | 0.82 | 72.23
Gene_25 Indiv_15 | 84.75 | 0.86 72.58
Gene_26 Indiv_06 | 89.45 | 0.82 | 73.34

Tabla 4.17: Individuos del Frente de Pareto, en la direccion X

En la Tabla 4.18 se muestran las caracteristicas de los amortiguadores vis-

cosos no lineales a lo alto del edificio para cada individuo.

99



_ Gene_22 Indiv_13 | Gene_26 Indiv_6 | Gene_25 Indiv_15
P C kg(s/cm) C kg(s/cm) C kg(s/cm)
1 52250.55 48307.11 985.86
2 60137.42 31547.50 61123.28
3 53236.41 61123.28 60137.42
4 56193.98 63095.00 51264.69
5 28589.92 28589.92 46335.39
6 48307.11 52250.55 52250.55
7 31547.50 23660.62 31547.50
8 37462.66 60137.42 37462.66
9 6901.02 32533.36 2957.58
10 14787.89 40420.23 42391.95
11 31547.50 24646.48 31547.50
12 1971.72 25632.34 11830.31

Tabla 4.18: Individuos del Frente de Pareto, en la direccion X

A continuacion se muestran las derivas de entrepiso asi como regularidad
de disipacion de energia a lo alto del edificio, para cada individuo perteneciente
al funcién objetivo.
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Figura 4.18: Generacion gene_ 22 Indiv_ 13, direccién x
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4.1.8. Resultados obtenidos para la direcciéon Y

Los resultados para esta direccion Y-Y se analiza con los mismos pasos y
parametros considerados en la direccion X-X. de la misma forma se realiza-
ron 30 generaciones, para tener candidatos posibles de solucién. Se detiene el
programa cuando en el transcurso de las generaciones no hay cambios en los
valores de FA de los individuos. De manera que, se repite la mejor soluciéon en-
contrada en la generacion debido al Elitismo por lo tanto las calificaciones no
bajaran de los maximos, dicho de otra forma el mejor individuo de la poblacién
actual puede fracasar en producir descendientes para la préxima generacion.
Para evitar esto se utilizo la estrategia elitista que copia el mejor individuo de
la poblaciéon actual en la nueva poblacién, consiguiendo con ello un aumento
de la velocidad en la obtencién del individuo 6ptimo. Los mejores candidatos
de solucion al frente de pareto para los escenarios fueron encontrados alrededor
de los 30 generaciones (Figura 5.2).

En la siguiente tabla[4.19 se muestra las soluciones que representan al frente
de pareto, con las calificaciones méaximas de la funciéon objetiva, encontrando
tres posibles resultados con mayores calificaciones que los otros candidatos, de

igual manera se selecciono entre estas para la configuraciéon final.

Individuo ’ Vdrien ’ E_dis ’ fun_obj

Gene_15 Indiv_5 | 83.12 | 0.88 73.13
Gene_28 Indiv_15 | 81.90 | 0.83 70.70
Gene_30 Indiv_4 | 85.19 | 0.94 76.99

Tabla 4.19: Individuos del frente de pareto, en la direccién Y

En la Tabla se muestran las caracteristicas de los amortiguadores vis-

cosos no lineales a lo alto del edificio para cada individuo.

102



_ Gene_15 Indiv_5 | Gene_28 Indiv_15 | Gene_30 Indiv_4
P C kg(s/cm) C kg(s/cm) C kg(s/cm)
1 2957.58 44363.67 34505.08
2 60137.42 52250.55 53236.41
3 60137.42 36476.8 36476.8
4 44363.67 42391.95 40420.23
5 34505.08 39434.38 32533.36
6 44363.67 56193.98 60137.42
7 57179.84 51264.69 54222.27
8 43377.81 59151.56 25632.34
9 42391.95 54222.27 23660.62
10 21688.91 37462.66 61123.28
11 21688.91 5915.16 1971.72
12 8872.73 985.86 56193.98

Tabla 4.20: Individuos del frente de pareto, en la direccion Y

A continuacion se muestran las derivas de entrepiso asi como regularidad
de disipacion de energia a lo alto del edificio, para cada individuo perteneciente
al funcién objetivo.
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En la tabla 4.21| se resume los valores obtenidos de la generacién 26 indi-

[{3))

viduo_ 6 direccién “x” y la generacion_ 30 individuo 4 direcciéon “y

piso H C_x (T-s/m) ‘ F_x (tn) ‘ De_x (cm) ‘ C_y (T-s/m) ‘ F_y (tn) ‘ De_y (cm)
1 765.62 162.98 1.16 703.12 132.64 1.06
2 499.99 193.71 1.31 828.12 161.58 1.23
3 968.74 166.31 1.31 578.12 117.35 1.24
4 999.99 171.88 1.25 671.87 135.77 1.17
5 453.12 91.89 1.21 624.99 126.83 1.08
6 828.12 155.41 1.12 890.61 159.17 0.96
7 375.00 117.33 1.25 812.49 156.40 1.05
8 953.11 67.29 1.28 937.49 170.97 0.91
9 515.62 25.82 1.21 859.37 151.73 0.76
10 640.62 57.76 1.33 593.74 128.02 0.96
11 390.62 103.37 1.08 93.75 23.77 1.10
12 406.25 4.00 0.97 15.62 4.09 0.74

Tabla 4.21: distribucién final de los dispadores

4.1.9. Balance energético

En la figura 4.24 y 14.25| se muestra el balance energético de la edificacion,
donde en la figura 4.25 se puede apreciar la energia de entrada es absorbida
en un porcentaje menor por la estructura y la gran mayoria es absorbida por
los disipadores de energia propuesta (disipadores fluido viscosos), esto indica
en porcentajes de 75 % de absorcién para la direccién X-X, y en la direccion
y-y 74.5 %, el resultado es muy significativo, es decir, capacidad de respuesta
estructural es mayor que la demanda sismica, de igual forma se aprecia au-
mento de la energia de amortiguamiento, reduciendo la demanda de disipacion

de energia por ductilidad.

pherefi@oiigd@oor dispositivos ) 5y

% disipacion de Energia = — .
energia disipada por sismo
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Figura 4.24: Distribuciéon de energia sin disipadores
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Figura 4.25: Distribucion de energia con disipadores

De la gréfica obtenemos:

1163,24

= 139484

= (.53 R

Con el resultado alcanzado los disipadores fluido viscosos tienen un buen fun-

cionamiento en cuanto a la disipacion de energia.

4.1.10. Fuerza y diseno de los dispositivos de amorti-

guamiento

Los resultados de las fuerzas de la generacion 26 individuo 6 direccion

“x” y la generacion_ 30 individuo_ 4 direccién “y”, se muestra en la tabla
y .23,
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piso H forzl_x ‘ fuer ton ‘ KN
1 162978.92 | 162.98 | 1598.17
2 193712.64 | 193.71 | 1899.55
3 166309.03 | 166.31 | 1630.83
4 171879.24 | 171.88 | 1685.45
5 91893.20 91.89 901.10
6 155413.86 | 155.41 | 1523.99
7 117328.73 | 117.33 | 1150.53
8 67289.46 67.29 659.84
9 25823.76 25.82 253.23
10 57763.27 57.76 566.43
11 || 103366.92 | 103.37 | 1013.62
12 4003.87 4.00 39.26

Tabla 4.22: Fuerzas de los disipadores “X”

piso H forzl_x ‘ fuer ton ‘ KN
1 || 132643.10 | 132.64 | 1300.70
2 || 161576.40 | 161.58 | 1584.42
3 || 117348.67 | 117.35 | 1150.72
4 | 135767.02 | 135.77 | 1331.33
5 || 126825.44 | 126.83 | 1243.65
6 || 159166.24 | 159.17 | 1560.78
7 || 156396.26 | 156.40 | 1533.62
8 || 170968.22 | 170.97 | 1676.51
9 || 151730.47 | 151.73 | 1487.87
10 || 128016.09 | 128.02 | 1255.33
11 || 23768.03 | 23.77 | 233.07
12 4088.51 4.09 40.09

Tabla 4.23: Fuerzas de los disipadores “Y”

En la siguiente tabla [4.24] se estandarizo Las fuerzas obtenidas, para ser
expresadas en kN ya que son valores estandar del mercado donde la Empre-

sa Taylor Devices, CDV Representaciones en Pert ofrece sus productos al

mercado.

Fuerza || Cantidad de | Pisos | Cantidad de Pisos Total de
(KN) | dispositivo | (dir x-x) | dispositivo (dir y-y) | dispositivos
250 8 9y 12 8 11y 12 16
750 8 8y 10 8
1000 12 57y 11 12 35y 10 24
1500 8 1y6 24 12467y9 32
2000 12 2.3y4 4 8 16
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Tabla 4.24: Agrupacién de los dispositivos a emplear

Los disipadores seleccionados poseen las caracteristicas que la empresa
CDV. Representaciones. requiere, donde el total de disipadores empleados es
96 en ambas direcciones; 16 paquetes con fuerza de 250KN, 8 paquetes de
750KN, 24 paquetes de 1000KN, 32 paquetes de 1500KN y 16 de 2000KN.
Con esta cantidad de dispositivos se podra contrarrestar fuerzas sismicas que

ingresara a la estructura, y el disipador trabajara en su maximo performance.
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4.2.

discusion

4.2.1. Prueba de hipdtesis

HIPOTESIS GENERAL

Si en una edificacién aporticada se utiliza una distribuciéon éptima de
amortiguadores viscosos no lineales mediante algoritmos genéticos, en-
tonces se obtiene buen nivel de desempefio estructural frente a sismos

intensos.

En funcién de los resultados se ACEPTA, la hipétesis general.

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Si en una edificacién aporticada utiliza las variables mas importantes
para la distribucién optima de amortiguadores viscosos no lineales en-
tonces se obtiene un disefio sismorresistente eficiente mediante algoritmos

genéticos.

Esta hipotesis especifico 1, se ACEPTA porque a partir de los variables
planteadas de las derivas maximos de entrepisos y de la disipacion de

energia se logra controlar el comportamiento de la estructura.

Si en una edificacion aporticada se utiliza una distribuciéon 6ptima de
amortiguadores viscosos no lineales mediante algoritmos genéticos en-
tonces la medida de las derivas de entrepisos frente a sismos intensos se

encuentra en el limite segin RNE E-030.

En funcion al resultado se RECHAZA esta hipdtesis especifico 2, por-
que la deriva maxima permisible para concreto armado segtin reglamento
peruano E.30 es de 0.007, consultando con nuestro resultado de la ge-
neracién 26, individuo 6 en direccién x-x (tabla 4.20) La generacién 30
individuo 4 (tabla 4.23) en direccién y-y, queda por debajo al limite
permitido, se obtuvo una deriva maxima de 0.0043 al limite de la con-

figuracion permisible que exige segin Hazus 99 Hazards-United States
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(ver tabla 4.16) esto por la clasificacién segun la tabla |4.15/ donde la es-
tructura se clasifica de tipo C1H, y la deriva para un dano moderado es
de 0.0043, que fue la deriva limite para nuestro edificio en estudio (ver

tabla |4.16)). esto para mejorar su desempeno del edificio.

Si en una edificacion aporticada se aplica los criterios de disefio que se
deben emplear para la distribucion 6ptima de amortiguadores viscosos
no Lineales entonces se alcanza un buen resultado en el nivel de dano

frente a sismos intensos.

Esta hipotesis especifico 3, se ACEPTA, podemos precisar que se alcan-
za controlar los dafios estructurales y no estructurales y su contenido, a
partir de los criterios tomados: Nivel de amenaza sismica (segin VISION
2000, se considero como sismo de diseno aun sismo raro con una proba-
bilidad de excedencia de 10% en 50 anos y con un periodo de retorno
de 475 anos), Nivel de desempeno ( posibles danos fisicos en elemen-
tos estructurales y no estructurales, la seguridad de los ocupantes de la
edificacién y la operatividad de la edificacion luego del evento sismico),
Nivel de comportamiento sismico esperado ( el nivel de desempeno de la
edificacién sera de seguridad de vida, teniendo un dano moderado, con
la cual se garantizara la estabilidad de las personas y de la edificacion),
y de Deriva objetivo ( se tomo las tablas 4.15 y |4.16| Multi-Hazard Loss
Estimation Methodology HAZUS, programa desarrollado por el FEMA.
Para asociar el dano esperado con el desplazamiento de entrepiso de la

estructura).

Si en una edificacion aporticada se utiliza una distribucion optima de
amortiguadores viscosos no lineales mediante algoritmos genéticos en-
tonces se minimiza los costos, se tiene reduccion en los desplazamientos,

y un buen desempeiio.

La hipétesis especifico 4 se ACEPTA, Los factores econémicos de La es-
tructura con disipadores son determinantes debido a que estos son altos

y varian de precios mensualmente. Los disipadores de energia tendria un
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ahorro debido a que no es necesario un aumento de la secciéon de las co-
lumnas como alternativa de soluciéon para rigidizar, y si la estructura se
rigidiza entonces se tendria un incremento en el costo, como en concreto,
acero y encofrado. La estructura con la inclusién de disipadores de ener-
gia, tendria un costo solo de los disipadores con fines de optimizar el costo
mas exacto de estos dispositivos se tendria que incluir otro variable en
funcién objetivo bajo las restricciones de costo del disipador actualizado
y tamanos, es decir una optimizacién multiobjetiva, de esta manera se

minimiza los costos en estructuras con inclusion de disipadores viscosos.

Si, se tiene una reduccién de los desplazamientos, para la edificacién en
estudio sin disipadores tiene un desplazamiento de 29,37 cm en el sentido
x-X, 30,43cm en el sentido y-y, para la edificacién con disipadores tiene
un desplazamiento de 12.77 cm en el sentido x-x, 14.50cm en el sentido
y-y, comparando los resultados notablemente se reduce en un 56.52 %
en direccion X-X, 52.35% en direccion Y-Y respecto a la edificacién

convencional.

si, se alcanza un buen desempeno porque los componentes estructurales,
no estructurales y el contenido para la accién sismica no supera ciertos

estados de limite.
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Conclusiones y recomendaciones

5.1.

A

Conclusiones

continuacion se presentan las conclusiones generales de esta investigacion.

A partir de los variables planteadas de las derivas maximos de entrepisos
y de la disipacién de energia y con la aplicaciéon de Algoritmos genéticos

(AG), se logra controlar el comportamiento de la estructura.

El uso de algoritmos genéticos como procedimiento de buisqueda de solu-
ciones para la distribucién de amortiguadores viscosos no lineales es muy
eficiente y robusto ya que para una generacién de 30, los resultados son

alcanzados a los limites propuesto de nuestro objetivo.

En los andlisis de los escenarios, se obtuvieron los mejores resultados
debido al elitismo usado ya que en cada generacién siempre permaneceran

los mejores individuos.

Se opté por generar 30 iteraciones ya que el tiempo de ejecucién para cada
individuo es un promedio 12 minutos, si una generacién esta conformada
por 15 individuos, y para 30 generaciones conformaria 450 individuos
sumando un total de 5400 min de ejecucién que equivale a 90 horas,
con procesador Intel core i7, de 3 GHz, el andlisis se realiza con tiempo
historia no lineal, 3 registros sismicos con sus dos componentes (EO-NS),
la programacion es en paralelo puesto que el andlisis se hizo en las dos
direcciones (X y Y), dando un total de tiempo de ejecucién en paralelo

de 90 horas, aproximadamente 3,75 dias.
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= En la estructura estudiada, los resultados mostraron que la distribucién
C, de los dispositivos con la metodologia propuesta, es mas eficiente que
una distribucion Cy uniforme, dado que, con menor capacidad de amor-

tiguamiento total incorporado, se logra el nivel de desempeno deseado.

» El aplicativo Design Viscous Dampers Genetic Algorithms (DeViDaAGs
1.0.1), desarrollada en su primera versién, se puede utilizar para distri-
buir de manera 6ptima la adiciéon de disipadores de energia a nivel de
sistemas estructurales de concreto armado ya que con esto se aproxima
de manera eficiente al limite de la configuracion establecida por la Norma
y ademas resulta mucho mas 6ptima que otros métodos en el disefio en

mencion.

= Los resultados elegidos como distribucion final son la generacion 26, indi-
viduo 6 en direccién x-x (tabla 4.20) La generacién 30 individuo 4 (tabla
4.23) en direccion y-y, obteniendo una deriva maxima de 0.0043 al limite
de la configuracion permisible que exige segiin Hazus 99 Hazards-United
States la estructura se clasificd de tipo C1H, y la deriva para un dano

moderado.

= Por ultimo se puede concluir qu el algoritmo genético propuesto a mos-
trado un comportamiento eficiente, obteniendo resultados aceptables a
un 73.34 % en direccién x-x , 76.99 % en direccién y-y, de convergencia,
estos resultados se pueden mejorar con mas generaciones teniendo po-
blaciones con altas calificaciones al principio y con la ayuda del elitismo

los resultados podemos obtener mucho mas éptimas.
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5.2.

Recomendaciones

Los disenos de edificaciones es parte de las habilidades y experiencias de
cada diseiador que puede tomar complejidades de una estructura o no,
las técnicas empleadas o alternativas de diseno son parte de la realidad
existente que exige de una forma racional y subjetiva, como la optimiza-
cién estructural, los métodos Metaheuristicos con la aplicacion de Algo-
ritmos genéticos (AG), como procedimiento de biisqueda de soluciones
que son muy eficientes para obtener soluciones extremas para satisfacer

el diseno esperado.

Para el uso de disipadores de energia es recomendable en edificaciones
altos, basicamente porque los sistemas de disipaciéon son mas efectivos en
edificios flexibles que en edificios rigidos, disefiar edificios con este tipo
de sistemas de proteccion para un comportamiento elastico lineal como

plantean el ASCE/SEI 7,

Se debe colocar los amortiguadores fluido viscosos en las zonas alejadas
al centro de masa, ya que de esta manera los dispositivos trabajaran en

la zonas de méaximas velocidades logrando mayor efectividad.

Es necesario que en los c6digos actuales se incluya la respuesta maxima
y aceleraciones para un riesgo de colapso estructural. implementar en la
norma codigos para andlisis por desempeno ya que en la actualidad se
utiliza codigos americanas que no son prescritos a nuestro realidad de

nuestro pais.

Utilizar como minimo siete registros sismicos y que los datos del sismo
se hayan tomado en los suelos que reflejan la realidad sobre la cual se
proyecta la edificacion caso contrario simular registros sismicos tal como
indica el reglamento peruana E.30 en su capitulo de diseno sismorresis-
tente, utilizando software especializados para completar acerelogramas

sinteticos,
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= Se recomienda realizar el andlisis sismico con la interaccién suelo-estructura,

lo cual describe el performance real de la edificacion.

= Se recomienda una programacién paralelo de los algoritmos modo expli-
cito la mayor parte posible del algoritmo para realizar procesos paralelos
en GPU. Y por ultimo se recomienda determinar los parametros del fun-
cionamientos a base de estudios incrementar tamano de poblacién para

mejores desarrollos.
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Articulo cientifico

Se adjunta el articulo cientifico realizado del presente trabajo de investiga-

cién.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se propone una distribucion optima de amortiguadores viscosos no lineales para una
edificacion aporticada de concreto armado propuesta de 12 niveles con el objetivo de mejorar el desemperio frente a un evento
sismico intenso, se realiza a través de un modelo metaheuristico basado en algoritmos genéticos, el cual consiste en hacer
bisquedas aleatorias en el espacio de solucion sefialado por las restricciones obteniendo soluciones cada vez mds eficientes,
para lograrlo se proponen dos pardmetros de optimizacion, el primero basado a partir de los desplazamientos 'y el segundo en
la disipacion de energia en lo alto de la edificacion. Al iniciar el andlisis de la edificacion sin adicionar los amortiguadores no
cumplio con los requisitos minimos exigidos por la norma E.030 de disefio sismorresistente, en consecuencia se paso realizar
incorporando amortiguador teniendo como resultado una buena distribucion mostrando tener un buen desemperio en relacion
de los reglamentos establecidos. Los resultados obtenidos muestran una convergencia a un 73.34 % en direccion x, 76.99 % en
direccion y, llegando a cumplir con el objetivo inicialmente propuesto, la deriva mdxima es de 0.0043, los desplazamiento en
el centro de masa para el ultimo nivel es 12.77 cm en el sentido x, 14.50 cm en el sentido y, comparando los resultados con
respecto al edificio sin disipadores reduciendo en un 56.52 % en direccion X, 52.35 % en direccion Y, cumpliendo una buena
distribucion y uniformidad de disipacion de energia dando como resultado mejor comportamiento inelastico de la estructura a
grandes acciones sismicas.

Palabras clave: Disipador Viscoso, Optimizacién, Metahuristico, Algoritmos geneticos (AG), Desempefio Esctrutural.

1. Introduccién cas considerables, como pérdidas humanas dejando ademads
heridos y damnificados, pero en la actualidad el desarrollo de
nuevas tecnologias como sistemas de mitigacién de energia
como los aisladores de base y disipadores viscosos ha permi-
tido hacerles frente y disminuir sus impactos.

El Perud se encuentra en una zona altamente sismica, ra-
z6n por la cual la amenaza de la ocurrencia de un evento sis-
mico es alto. Estos desastres naturales son uno de los peligros
mads grandes del planeta, como los de Chile (1985), EE.UU

(1989,1994), Japon (1995). Indonesia (2004,2005), México En los ultimos afios se ha visto la necesidad y el desarro-
(1985,2017), asi como del Perud sismos (1970, 2001, 2007, llo de metodologias de disefio sismico basado en desempe-
etc.), afectando gravemente los elementos estructurales debi- flo estructural. Siendo una de sus caracteristicas en compa-
do a que estos absorben la energia de entrada del sismo y los racién con los métodos convencionales la exigencia de cier-
no estructurales, asi mismo ocasionando pérdidas econdmi- to comportamiento estructural bajo condiciones de diferen-
. tes cargas sismicas inciertas expresadas en términos proba-
a1 Correo electrénico: adolfsalv10@gmail.com bilisticos. Incrementdndose los trabajos de investigacién en
b1 Correo electronico: ronalscon@gmail.com nuestro pais para encontrar procedimientos y métodos efec-
( Salvatierra Condori, Adolfo & Salvatierra Condori, Ronal) tivos para la distribucién de amortiguadores viscosos en una
Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil estructura. Estos sistemas son métodos de disefio y reforza-
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miento de edificaciones como sistemas de proteccién sismi-
ca, que permiten aumentar el nivel de desempefio de la edifi-
cacién durante un sismo intenso. para ello el presente trabajo
de investigacion esta centrada en desarrollar una aplicacién
que interactue con programa ETABS 2016 (Extended Three
Dimensional Analysis of Building System), para su correc-
ta distribucién de amortiguadores y como objetivo mejore el
desempeiio estructural frente a sismos intensos. En la actua-
lidad el uso las técnicas metahuristicas en la ingenieria son
frecuentes y han demostrado una gran capacidad de seleccién
del mejor elemento de un conjunto de elementos posibles de
acuerdo a un criterio de seleccién dado. Para esto se deben
emplear métodos de optimizacién que permitan conocer los
mejores valores que puede asumir dicho conjunto de varia-
bles (Dantzig, 2010).

1.1. Planteamiento del Problema

La constante ocurrencia de sismos en nuestro territorio
ha dejado ensefianzas que debemos estudiar, analizar y po-
der mitigar el riesgo sismico al que estdn expuestas nuestras
edificaciones. Asi como en las perdidas materiales y de vidas
humanas han sido considerables. Los da? nos observados en
los terremotos ocurridos durante los tltimos 10 a? nos en Ica,
Nazca, Tacna y Moquegua han mostrado la elevada vulnera-
bilidad sismica que presenta nuestros edificios.

A base de experiencia de los ultimos afios en que se ha
podido registrar con mayor extension los movimientos sis-
micos, se ha observado que tanto las aceleraciones como las
deformaciones que se pueden desarrollar durante un sismo
severo e incluso moderado son muy altas, ademas de las in-
certidumbres en la determinacién de las solicitaciones y ca-
pacidades de la estructura. La estructura esta estrechamente
ligado a su capacidad de disipar energia y la disipacién se
presenta en la vigas y columnas en las que se forman rotu-
las plasticas. Sin embargo la formacién de rotulas plasticas
implica un alto nivel de dafios.

A nivel local nuestro territorio se encuentra en una zona
de alta peligrosidad sismica y la regién de departamento de
Huancavelica esta inmerso dentro de la zona de alta peligro-
sidad sismica como la Provincia de Castrovirreyna y Huayta-
ra por la cercania a la placa de Nazca y encontrarse en zona 4,
segun la norma E.30 de disefio de sismorresistente del Regla-
mento Nacional de Edificaciones (RNE). Por ello se plantea
en el presente trabajo de investigacion el empleo del uso de
sistemas de proteccion sismica con una correcta distribucion
de amortiguadores viscosos no lineales mediante el uso de al-
goritmos genéticos en el disefio de una edificacién propuesta
y permitir aumento del nivel de desempefio de la edificacién
durante un sismo.

2. Sistemas de Proteccion

Los sistemas de proteccidén sismica, actualmente, son
procedimientos de disefio alternativo, los cuales pueden to-
mar la forma de sistemas de aislamiento sismico o dispo-
sitivos suplementarios de disipacién de energia que, frente a
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eventos sismicos, proporcionan y aseguran el comportamien-
to estructural dentro del rango elastico.

El disefio sismorresistente por el Reglamento Nacional
de Edificaciones E-030 orienta sus principios en que la ca-
pacidad de las estructuras para disipar la energia entregada
por el sismo se da por medio de las deformaciones elasticas
e ineldsticas las que ocasionan un dafio controlado de la es-
tructura.

2.1. Sistemas de Disipacion de Energia

Los sistemas de disipasion de energia, son especialmen-
te dispositivos disefiados para disipar cantidades grandes de
energia.

Los sistemas de disipacién de energia mas comunes son
los amortiguadores viscosos (la fuerza es proporcional a la
velocidad de deformacion), el amortiguador histerético (la
fuerza es proporcional al desplazamiento), y el amortiguador
visco-elastico donde la disipacion de la energia es a través de
la deformacién dinamica de materiales viscosos. Los siste-
mas de disipacion pasiva de energia, actian como sumideros
de energia y absorben una buena parte de la misma a fin de
disminuir la energia disponible para deformar los demads ele-
mentos estructurales.

Eg(t)+ Ep(t) + Es(t) + Ex(t) = Ef(t) (1)

Donde:

Ex : Energia cinética de la estructura

Ep : Energia disipada por amortiguamiento
Es : Energia de deformacion eléstica

Er : Energia de deformacién ineléstica

Er : Energia total de entrada

La suma de la energfa de deformacion eldstica y la inelds-
tica corresponde al trabajo de la fuerza restitutiva.

En la Figura 2.1 y 2.1, se puede apreciar la influencia de
la incorporacién de dispositivos disipadores de energia en la
reduccién de la energia histerética disipada en la estructura
en forma de dafio estructural.

Energia

Energia Elastica
Potencial + Cinética

Tiempo

Figura 1: Estructura sin disipadores
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Energia

Energia Eléstica
Potencial + Cinética

Energia disipada por
dispositivo

Tiempo

Figura 2: Estructuras con disipadores de energia

3. Disipador de energia fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de
reducir simultdneamente los esfuerzos y las deflexiones de la
estructura [28]. 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.

Cilindro
Fluido Comprensible

|
\ ST
18 7 4

1]
Sello \ Cabeza de Piston
con Orificios

Piston

Figura 3: Esquema de un amortiguador viscoso (Soong - Dar-
gust, 1997)

El funcionamiento del disipador fluido viscoso es sim-
ple: durante un terremoto, se transmite la fuerza generada
por la aceleracion impuesta al amortiguador que regula el pa-
so del fluido comprimido a través de los agujeros pequefios.
La energia sismica es disipado, tan rdpido como los liquidos
a través de los agujeros.

La fuerza generada en cada amortiguador viscoso es ca-
racterizada por la expresion siguiente:

€y

fa = cq.sgn(vq)|va|®

Donde:

fa : fuerza del disipador.

Cj : constante de amortiguamiento.

sgn : funcion signo.

vq : velocidad relativa en los extremos del dispositivo.

a : exponente de no linealidad, el cual se determina por
las caracteristicas de la cabeza del piston. El Coeficiente de
amortiguamiento Cy : es la propiedad principal del disipador
fluido viscoso, se puede considerar constante en cada uno de
los dispositivos; pero su valor puede ser mayor en los niveles
inferiores de la estructura porque depende del peso, y porque
en los primeros pisos se tiene una mayor masa participativa.
La fuerza del disipador varia s6lo con la velocidad. Para una
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velocidad dada la fuerza serd la misma en cualquier punto
del dispositivo.

4. Meétodo de analisis

Se debe realizarse un andlisis dindmico no lineal. Es un
método de cdlculo muy poderoso, pero que requiere la defi-
nicién con mayor precision de las propiedades de los mate-
riales y los elementos estructurales, y que a su vez exige un
gran volumen de cdlculo numéricoll.

Los disipadores fluido viscosos se basan en el modelo
Viscoelastico de Maxwell, formado por un resorte en serie
con un amortiguador como se muestra en la (figura 4).

| d
| N
Qw
| A

1210]

Figura 4: Modelo Viscoelastico de Maxwell, [adaptado
(CSD)].

5. Estudio y Optimizacion de control de Disipadores Pa-
sivos

La incorporacién de amortiguadores como sistema de
proteccion, es capaz de disipar la energia proveniente de un
sismo, esto mejora sustancialmente el desempefio estructu-
ral [??]. Sin embargo, para lograr sistemas de disipacion de
energia efectivos y eficientes, se hace necesario optimizar su
cantidad, capacidad y ubicacién dentro de la estructura.

Sin embargo, el costo aumenta con la fuerza que se ins-
tala, la fuerza asociada con cada disipador varia linealmente
con el coeficiente o del amortiguador, y el valor de C' es su-
puesto para una buena distribucién optima de los disipadores.

6. Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son técnicas de programacién
que intentan replicar el comportamiento biolégico, es decir,
son algoritmos de bisqueda basados en la mecanica de la se-
leccién natural y de la genética. Estos algoritmos utilizan la
informacion histérica para encontrar nuevas rutas de bisque-
da de una solucién 6ptima del problema a resolver.

Los algoritmos genéticos (denominados originalmente
planes reproductivos genéticos) fueron desarrollados por
John H. Holland a principios de los 1960s, motivado por re-
solver problemas de aprendizaje de maquina.

Proceso de los Algoritmos Genéticos

e Inicializacién: la poblacién inicial de candidatos es
generada aleatoriamente en el espacio de bisqueda.
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¢ Evaluacion: una vez iniciada la poblacién o una po-
blacién descendiente, los valores de aptitud de las so-
luciones candidatas son evaluadas.

e Seleccion: la idea general de este paso es la preferen-
cia de las mejores soluciones de las peores, haciendo
uso de procedimientos de seleccién, como la seleccion
por ruleta, seleccién elitista, seleccion escalada, selec-
cidén por torneo, por mencionar algunos.

e Recombinacion: el procedimiento combina partes de
dos o mds soluciones aparentes para crear nuevas so-
luciones, posiblemente mejores.

e Mutacion: mientras la recombinacién opera con 2 o
mds cromosomas parentales, la mutacion localmente,
pero aleatoriamente altera una solucién.

o Reemplazo: la poblacién descendiente creada por la
seleccion, recombinacién y mutacién reemplaza a la
poblacién originalmente creada. Existen varias técni-
cas de reemplazo en los algoritmos genéticos como el
reemplazo elitista, por estado estacionario o proporcio-
nal a la aptitud.

e Se repiten los pasos del 2 al 6, hasta encontrar la con-
dicién final deseada.

El procedimiento generalizado de un algoritmo genético
se representa en la siguiente figura 5.

INICIO

Crear 1ra poblacion (aleatoria)

Nueva poblacién

Seleccion de padres
Cruzamiento

Evaluar funcién objetivo

¢.Cumple criterio de
parada?

Figura 5: Diagrama de flujo de un algoritmo genético basico

7. Algoritmo Genético Propuesto Para el Diseiio de una
Edificacion con Amortiguadores

Se plantea la adaptacion de los AG para la distribucién
optima de amortiguadores no lineales, que a su vez, serdn

comparados con un modelo inicial de la estructura que se
desee analizar, determinando en un inicio sus propiedades,
caracteristicas de la edificacion, lo cual nos permitirdn ob-
servar la convergencia del Algoritmo genético.

Para disefiar por sismo es necesario revisar el compor-
tamiento del edificio en las dos direcciones ortogonales al
plano (X y Y), aqui se realizé el andlisis en ambas direc-
ciones. Para ello se propuso 2 criterios de optimizacion, el
primero ligado al deriva de entrepiso segtn el Reglamento
Nacional de Edificacion (E-030), y el segundo a la variacion
de la disipacién de energia en la estructura.

__ Drift; 100 . ift . .
DDE; = 5/ X =i ; Drift; < Doy
1,5D,; —Drift; ¢ 1
DDE, = # noggm 5 1,5Dgp; > Drift; > Doy
. (3)
DDE; = 0 ; Drift; > 1,5Dgy;
n°pisos

DDE = Z DDE;
1=1

Donde Dirift; es la deriva del entrepiso ¢ de la edificacidn,
DDE,; es la deriva de entrepiso Local ¢, DDE es la suma glo-
bal de todos los derivas de la edificacion, Dgy; es la deriva
objetivo. En el criterio de optimizacién que se plantea no se
tratard de reducir DDE; al minimo, se ajustara cercano al li-
mite establecido por los reglamentos, como E.30 Norma Pe-
ruana o para andlisis por desempefio con la Norma America-
na, para este ultimo reglamento en mencidn la deriva maxima
es de 0,0043. Si la deriva va decreciendo se aleja del limite
como también su calificacién, la asignacién de su califica-
cién es de 8,3333 cuando se encuentra en el limite 0.0043, y
una calificacién de 0 cuando las derivas son mayores o igual
a 0.0064. Para dispensar a los individuos que presentan deri-
vas dentro de los limites del reglamento, al individuo se cas-
tiga multiplicando por un factor de 7,5, sus calificaciones de
los resultados de derivas mayores de limite del reglamento y
para derivas mayores de 0,0043 se aplica el mismo criterio
explicado. Otro criterio tomado fue la variacién de la disipa-
cién de energia (VDE) en la estructura, que varia entre 0.7
y 1.0. El VDE funciona como un factor de castigo cuando
se carece de regularidad de disipacién de energia en la altura
del edificio, se emplea la siguiente ecuacién:

VDE,; = Drelq X FDl

_ 312, VDE;
T VR
i 0,3 .
E; =074 (025—[1-YEE|) x 22 Si
@

0,75 x L < VDE; <125 x L
Ei = 0,7

_ X4k
VDE = Zi=1=

Donde VDE; es el variacion de la disipacion de energia
local del entrepiso ¢, Dy, €s el desplazamiento relativo ma-
ximo de los extremos del amortiguador i, L es el promedio
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de los indices de energia local de entrepiso, E; es la califica-
cién del entrepiso ¢ (varia entre 0.7 y 1), e VDE variacion de
la disipacién de energia Donde la funcién objetivo sera

7.0.1. Variables de Diseiio

Se pueden definir las variables de disefio como los paré-
metros que controlan las derivas de la estructura a optimizar,
una variables de disefio seria los coeficientes de amortigua-
miento Cy, variacion de energia. Ver la ecuacién 4 y 3

7.0.2. Funcién Objetivo

Una vez formulado y delimitado el problema de interés,
en el siguiente paso se elegi los criterios dados con el que
se evalda el disefio, de forma que podamos identificar cual
es el mejor disefio segun los variables intervinientes que pre-
viamente se ha explicado. El producto de estos variables de
disefio es la funcion objetivo.

T (&)

12
Maximizar Z CDE; x
i=1

7.0.3. Restricciones

Son conocidos a los limites, que toman los valores de las
variables de disefio. Por lo tanto, las restricciones son con-
diciones que debe de cumplir el disefio para que pueda ser
considerado como valido, plantedndose en funcién de las va-
riables, a las que se les exige tener un valor o mantenerse
dentro de unos limites. Ver la ecuacién 4 y 3.

Las principales caracteristicas del algoritmo genético
propuesto para resolver el problema son las siguientes:

= Se Codifica los cromosomas (binario).

= Se realiza la modelacién estructural en el programa
ETABS 2016 para cada individuo.

= Se utiliza el criterio AG simple con preferencia en los
objetivos.

= Los mejores individuos se guardan en archivos con for-
mato (.txt) para su posterior andlisis en el ETABS.

= La implementacién esta escrito en el lenguaje Fortran
95.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo en la si-
guiente figura 6.
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Inicializar
. (Agene)

)
Leer datos de la
edificacion, Prob cruce,
mutacioén, num
generaciones.

Generacion inicial
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- Agregar disipadores Modelacion estructural
fluido viscoso SAP2000 v19
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. r A | Wy
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Figura 6: Diagrama de flujo de un algoritmo genético bésico

8. Estudio Experimental

8.1. Sistema estructural

El edificio analizado esta compuesta por 12 niveles des-
tinado para uso de oficinas. Es una edificacién aporticada,
siendo la altura del primer nivel de 4,50m y los niveles pos-
teriores de 3,50m.

La edificacién fue analizada como una estructura tridi-
mensional y la adicién de los disipadores fue en ambas di-
recciones.

8.2. Sistema de Amortiguaciéon Propuesto

Después de construidos los modelos matematicos se pro-
cedi6 a determinar la mejor ubicacion de los disipadores, asi
como la cantidad adecuada de los dispositivos. El sistema de
Amortiguacién se instalé en la configuracién diagonal y en
ambos lados de la estructura (cuatro dispositivos de amorti-
guacion por piso). Los dispositivos de amortiguacion, mos-
trados (Ver Fig.7 y Fig.8 ), son amortiguadores viscosos no
lineales con una constante de amortiguacién C; variable en
toda la altura.
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9. Analisis Sismico de la Edificacion

De acuerdo a los procedimientos sefialados y tomando
en cuenta las caracteristicas de los materiales y cargas que
actdan sobre la estructura que influyen en el comportamien-
to de la misma ante las solicitaciones sismicas, se muestra a
continuacion el analisis realizado.

9.1. Declaracion de los parametros que intervienen en

la optimizacion

Después de realizar el andlisis, se seleccionaron los va-
riables y componentes del problema de optimizacién para el
modelo estructural analizado. A continuacion, se describira
a detalle 1a manera en que se implement6 cada uno de los
procesos que describen a los Algoritmos Genéticos.

Los pardmetros empleados en el algoritmo de optimiza-
cién son: Poblacion Inicial (15 individuos) por generacion,
probabilidad de cruzamiento (65 %), probabilidad de muta-
cion (3 %), elitismo (90 %,) nimero maximo de generaciones
(30).

Se realiza la biisqueda hasta encontrar la mejor solucién
del frente de pareto, donde los coeficientes C, del disipador
fluido viscosos serdn variables en la altura del edificio y el
valor de o = 0,6 constante. Se muestra la propuesta presen-
tado en la figura
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10. Resultados

Se realizaron 30 generaciones, para encontrar algunas po-
sibles soluciones aceptables al frente de pareto, encontrando
entre ellas candidatos mas de una solucién aceptable, los me-
jores resultados se logran en mayor numero de ge- neracio-
nes a analizar, pero como el proceso que tarda en completarse
una generacion se optd por no seguir teniendo en cuenta para
nuestro caso, se obtuvieron candidatos de solucion.

0.95

0.9 -

®o o o o emowmo o

0.85 @®® Fo @0 WEMBEN 000 S0 WNOOES o
1] °
(=) @ © comee o %
> .
0.8 °
eame o0 comIEs Gmm® o wo o 00 o ooe
0.75 © anemme o & mmpams b

0.7 coe e come

60 70 80
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90 100

Figura 9: criterios de optimizacién
A continuacién se muestran las derivas de entrepiso asi

como regularidad de disipacion de energia a lo alto del edifi-
cio, para cada individuo perteneciente al funcién objetivo.

12 12
1 1

B

#DEPISOS

4

3 3

2 )

1
O omwaomeTvo
— e gm0

LMITE HAZUS 003

- 1
0 00014 00028 00042 00056 0007 0.0x10

DERIVAS

2,0410°
VARIACION DE ENERGIA

3.0x10°

Figura 10: Generacion gene_22 Indiv_13, direccion x
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Figura 11: Generacion gene_25 Indiv_15, direccion x
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Figura 12: Generacion gene_26 Indiv_6, direccion x

Los resultados para esta direccion Y-Y se analiza con los

mismos pasos y pardmetros considerados en la direccion X-
X. de la misma forma se realiza- ron 30 generaciones, para
tener candidatos posibles de solucién
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Figura 14: Generacion gene_28 Indiv_15, direccion x
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Figura 15: Generacion gene_30 Indiv_4, direccion x
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10.1.

Balance Energético

En la figura 17 se puede apreciar que la energia de entra-

da es absorbida un porcentaje menor por la estructura, y en
porcentaje mayor por los disipadores de energia (disipadores
fluido viscosos), la energia de disipacion es practicamente el
83 %, este porcentaje es muy significativo es por ello donde
se aprecia la disminucion de fuerzas en los elementos estruc-
turales (columnas y vigas) y también los desplazamientos en
los diferentes niveles de la estructura.

11.

Energy, tonf-m

Energy, tonf-m

£
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Figura 16: Distribucién de energia sin disipadores
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Figura 17: Distribucién de energia con disipadores

Conclusiones

= El uso de algoritmos genéticos como procedimiento de

busqueda de soluciones es muy eficiente y robusto ya
que para una generacién de 30, los resultados son al-
canzados a los limites propuesto de nuestro funcién
objetivo.

= En los andlisis de los escenarios, se obtuvieron los me-

jores resultados debido al elitismo usado ya que en ca-
da generacidn siempre los mejores individuos perma-
neceran,

= Se opto por generar solo 30 iteraciones ya que el tiem-

po de ejecucidn para cada individuo es un promedio 12
minutos, si para una generacion que conforman 15 in-
dividuos, y para 30 generaciones conformaria 450 in-
dividuos sumando un total de 5400 min de ejecucién
que equivale a 90 horas, con procesador Inter core i7,
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de 3 GHz, el andlisis se realiza con tiempo historia no
lineal, 3 registros sismicos con sus dos componentes
(EO-NS), la programacion es en paralelo puesto que el
andlisis se hizo en las dos direcciones (X y Y), dan-
do un total de tiempo de ejecucion en paralelo de 90
horas, aproximadamente 3,75 dias.

En la estructura estudiada, los resultados mostraron
que la distribucién Cy de los dispositivos con la me-
todologia propuesta, es mds eficiente que una distribu-
cién Cy uniforme, dado que, con menor capacidad de
amortiguamiento total incorporado, se logra el nivel de
desempeiio deseado.

De acuerdo a los resultados del anélisis se logro una
deriva maxima de 0.0043 con una variacién de 50 %
con respecto al andlisis de tiempo historia que es de
0.0086, los desplazamientos en centro de masa, para la
edificacion sin disipadores tiene un desplazamiento de
29,37 cm en el sentido x-x, 30,43 cm en el sentido y-y,
para la edificacién con disipadores tiene un desplaza-
miento de 12.77 cm en el sentido x-x, 14.50cm en el
sentido y-y, comparando los resultados notablemente
se reduce en un 56.52 % en direcciéon X-X, 52.35 % en
direccién Y-Y, también se observa una disminucion de
la fuerza axial en las columnas, en centro de masas los
velocidades mdximas y minimas reducen al igual que
las aceleraciones finalmente el periodo de la estructura
es de 3.41 s se mantiene al adicionar los disipadores
viscosos no lineales debido a que estos no alteran la
rigidez de la estructura.

Por ultimo se puede concluir qu el algoritmo genético
propuesto ha mostrado un comportamiento eficiente,
obteniendo resultados aceptables a un 73.34 % en di-
reccién x-x , 68.10 % en direccion y-y, de convergen-
cia, estos resultados se pueden mejorar con mas gene-
raciones teniendo poblaciones con altas calificaciones
al principio y con la ayuda del elitismo se pueden a
tener resultados mucho mas optimas.
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Anexos A

Modelamiento de la Edificacion

Aporticada en el Programa

ETABS 2016.

A.1. Interfaz del Programa

ETABS 0

| Integrated Building Design Software

16

<

In‘t»:*glated Building Design Software

| Copynight {c) 1984-2017 Computers and Structures, Inc.  ETABS is a Registered Tradeinarc of C51_ Al Rights Reserved

Figura A.1: Interface del programa ETABS 2016.

A.2. Inicializando nuevo Modelo

Primero Seleccionamos las unidades en las que se va a trabajar, y el modelo.

131



143 New Model Quick Templates

Grid Dimensicns (Plan}

O Uniform Grid Spacing

@ Custom Grid Spacing

Specify Data for Grid Lines

Add Structural Objects

Blank

Grid Onby

Edt Gid Data...

Story Dimensions

O Simple Story Data

@ Custom Story Data

|

Steel Deck Staggered Truss

0K

Specify Custom Story Data [ Edit Story Data...
= SSEEEE
[SE e
A 77¥7%
= : Sa22smac2se
Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

Figura A.2: Plantillas predefinidas en el programa

luego digitamos los valores correspondientes para ubicar los ejes en funcién

de las longitudes de los tramos y presione Ok .

|4 Grid System Data

Grid System Name

Rectangular Grids
(®) Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing
X Grid Data
["GdID | XOrdite fm) Visble | Bubbleloc  ~
A a Yes End Add
B 7 Yes End ST
c 14 Yes End "
D 21 Yes End
E 28 Yes End SOH
F 35 Yes End bd
OK

Click to Modify/Show

Options
wacor [
Quick Start New Heaang‘u_\‘a‘r Grds..
¥ Grid Data
| GidID ¥ Ordinate: {m) Visible Bubble Loc A |
o Yes Start Add
2 (3 Yes Start
Delete
3 12 Yes Start
4 18 Yes Start
5 24 Yes Start Sort
& 330 Yes Start bt
Cancel

Figura A.3: Sistema de Grillas en las Coordenadas cartesianas
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|4 Story Data

Master Splice
Story Height Hevation Story Similar To Story  Splice Height Story Color
m m
b 35 43 Yes Kene No [
Story11 35 395 No Story12 No 0
Story10 35 36 No Story12 No ]
Story9 35 325 No Story12 No 0
Story8 35 N No Story12 No o
Story? 15 255 No Story12 Ho 0
Story6 35 2 No Story12 No 0
Story5 35 185 No Story12 No 1]
Story4 35 15 No Story12 No [1]
Story3 35 115 No Story12 No 0
Story2 35 a No Story12 No ]
Story1 45 45 No Story12 No 0
Base a
Note: Right Click on Grid for Options
1
oK |

Figura A.4: Altura de la edificacién

la cual nos quedara dos ventanas principales: una en tres dimensiones y la

otra en el plano XZ como en la siguiente figura |A.5l

14 ETABS 2016 Utimate 16.2.1 - FINAL_TESIS - x
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Detailing Options Tools Help
DY H2e Zla» aa@aa @ e dadtsd BED-0- NV im/7| s I-O-T-D-=EB-L-[B-

FJ 43 Model Explorer - X 1 = X | [(#3DView | - X
| 3| Modsl Display Tebles Repots Detaing
e

Project
ANl Structure Layout
N Propeties
L Stuctural Objects
s Goups
= Loads
5] Named Output ems
5% Named Plots o © o © ® =
= fol i f i i
o e
= [o)
i
=1 oH
=

fo
%
i N
at
o
30 View X0 Y-1150 Z 420 (om) OneStoy | Giobal o[ s

Figura A.5: Modelo
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A.2.1. Definicion de Propiedades de los Materiales

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

4@, Section Properties v
11k Spring Properties »
[E] Diaphragms...

[Gy PierLabels..

B3 Spandrel Labels...

e Group Definitions...

B section Cuts...

*£. Functions »
A Generalized Displacements...

&7 Mass Source..,

P&  P-Delta Options...

M Modal Cases..

42 Load Pattems..

freeg  Shell Uniform Load Sets...

Load Cases...

Load Combinations...

Auto Construction Sequence Case...

1! Walking Vibrations...

p’ Performance Checks..

Figura A.6: Lista de opciones del ment define

En la ventana de Datos de Propiedades del Material de la Figura se
colocara toda la informacion establecida de la edificacion, luego, se aceptaran

todos los datos ingresados dandole clic en el boton.

|4y Material Property Data X
General Data
Mt Home
Material Type Conerete o
Directional Symmetry Type Isowopic ~
Material Display Color - Change
Material Notes Modify/Show Notes...

Waterial Weight and Mass

(® Specfy Weight Density () Specify Mass Denstty
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Uit Volume: [o2ae732 torfs¥m

Mechanical Property Data

Moduius of Hasticty. E [21es10789 |tont/m?
Paisson's Ratio. U
Cocfficiet of Themnal Expansion, A 1C
Shear Modulus, G 911749.12 tonf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Matersl Property Data
Nonlinear Materal Data Matenal Damping Propeties

Time Dependent Properties..

oK Cancel

Figura A.7: Definicién de las propiedades del concreto
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de los elementos tales como: columna, viga como se ilustra en la figura

A.2.2.

En la segunda opcién, Frame section, del menti desplegable definir la seccién

il Frame P

Fiter Properties List

Properties
Find This Property
columna 50x50cm
‘columna 65x65cm

viga 3xlom
viga 3x70om

143 Frame Section Property Data

Gereral Data
Propetty Name
Matenal
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shaps

Section Property Sourcs
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

| eanesets fe=210ky/em? vl ]
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Figura A.8: Ventana Para la Creacion de la Columna y Vigas

Asignando Secciones de los Elementos al Modelo

Para lograr una mejor visualizacion, la estructura ha sido extruida y girada

hasta obtener esta vista.
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Figura A.9: Modelo Final del Edificio con Columnas y Vigas
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A.2.3. Definicion de Pasos Para el Analisis Dinamico

Espectral

Para realizar el Andlisis Dinamico Espectral primero seleccionaremos en

opcién Define /Function/Response Espectrum, como se ilustra en la siguiente

figura [A.10!

Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design Detailing Option

£, Material Properties... o [3d Pl3 el D |65
[ Section Properties » |piso1-Z=22(m)
1 Spring Properties »

Diaphragmms...

[
[y PierLabels..
Lol
z

Spandrel Labels.

Group Definitions.
B Section Cuts

#  Functions /. Response Spectrum...

'?'H

Generalized Displacements. e Time History...

7 Mas:

ol

5 P-Delta Options...
Modal Cases...

Load Patterns.

s B

Shell Uniform Load Sets.

Load Cases..

+L Load Combinations.

B AutoCo Sequence Case.

1! Walking Vibrations.. e

p¥  Performance Checks..

Figura A.10: Ventana Para seleccionar Espectro de disefio
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Figura A.11: Espectro de Sismo Generado en ETABS
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|84 Load Caze Data X

General
Load Case Name || Design..
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(1]
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Delete:

[] Advanced
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Directional Combination Type SRSS et |
Apsolute Directional Combination Scale Factor [

Modal Damping [Constart 2t 0.05 Modiy/Show...
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Figura A.12: Definicion del Caso de Carga de Sismo en la Direccion X
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Figura A.13: Definicié