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Resumen

El Tuned-Mass-Damper-Inerter (TMDI) es un dispositivo que combina una nueva configuracién de control
de vibracién pasiva mediante un “Inerter”. Este dispositivo mecanico de volante de dos terminales se basa en el
conocido Tuned-Mass-Damper (TMD) y genera fuerzas de resistencia proporcionales a la aceleracién relativa de sus
terminales. EI TMDI aprovecha el “efecto de amplificacién masiva” para mejorar el rendimiento en comparacion
con el TMD. En sistemas lineales primarios excitados armdnicamente, se modela con software analitico para
obtener parametros dptimos de disefio y ajuste, lo que proporciona proteccion sismica. Se observa que, con la
distribucion adecuada de los amortiguadores, el sistema TMDI es mas eficaz en la supresion de vibraciones
cercanas a la frecuencia natural del sistema primario no controlado, y es mds resistente a los efectos de
desafinacion y mala distribucién. Ademas, los resultados de las estructuras modeladas muestran la efectividad del
TMDI, modelado como un amortiguador clasico, en la supresion del modo fundamental de vibracidon para
estructuras lineales MDOF. La incorporacién del Inerter en la configuracion TMDI propuesta puede reemplazar
parte de la masa vibratoria, logrando soluciones ligeras de control de vibraciones pasivas o mejorando el
rendimiento estructural. La solucién planteada y modelada con amortiguadores tradicionales se comporta
linealmente, en linea con las tendencias actuales de desempefio para estructuras minimamente dafiadas
protegidas por dispositivos de control pasivo. Ademds, el TMDI optimizado se aplica para la supresién de
vibraciones y control de desplazamientos, ofreciendo una proteccién sismica 6ptima.

Palabras clave: Proteccidn sismica, inerter, amortiguadores.

Abstract

This research work proposes the use of a Tuned-Mass-Damper-Inerter (TMDI), which combines a new
configuration of passive vibration control using an “Inerter”. This two-terminal mechanical flywheel device, based
on the well-known Tuned-Mass-Damper (TMD), generates resistance forces proportional to the relative
acceleration of its terminals. TMDI takes advantage of the “mass amplification effect” of Inerter to improve
performance compared to TMD. For harmonically excited primary linear systems, closed-form analytical software is
modeled to obtain optimal design and tuning parameters of the TMDI, using established methods. It is observed
that, with proper distribution of the dampers, the TMDI system is more effective in suppressing vibrations close to
the natural frequency of the uncontrolled primary system and is more resistant to the effects of detuning and
misdistribution. Furthermore, the results of the modeled structures show the effectiveness of the TMDI, modeled
as a classical damper, in suppressing the fundamental mode of vibration for linear MDOF structures. The
incorporation of the Inerter in the proposed TMDI configuration can replace part of the vibrating mass, achieving
lightweight passive vibration control solutions or improving structural performance. The solution proposed and
modeled with traditional dampers behaves linearly, in line with current performance trends for minimally damaged
structures protected by passive control devices. Additionally, optimized TMDI is applied for vibration suppression
and displacement control, offering optimal seismic protection.

Keywords: seismic protection, inerter, shock absorbers.

| Recibido/Received | 24-07-2024 | Aprobado/Approved | 18-09-2024 Publicado/Published 19-09-2024



https://doi.org/10.61286/e-rms.v2i.63
https://orcid.org/0000-0002-3656-2852
mailto:fgodino@pucp.edu.pe

Godifio Poma, F. C. (2024). Proteccidn sismica de estructuras civiles mediante dispositivo INERTER en la provincia de Huancayo. e-Revista
Multidisciplinaria Del Saber, 2, e-RMS01092024. httgs://doi.org/10.6286/e—rms.va.63

Introduccion

En la actualidad existen diversos métodos, formas y alternativas de suprimir las vibraciones inducidas por
los sismos, independientemente del tipo de andlisis que se realice se requiere emplear cualquier metodologia que
nos permita mantener a la estructura antes, durante y después de un sismo de pie, con el fin de salvar vidas, esto
se logra evitando el colapso de la edificacidn. Los ultimos métodos empleados en la reduccién de vibraciones y
disipacion de la aceleracion estan relacionados a dispositivos viscoeldsticos, y a aisladores sismicos. Para conocer
un poco sobre el dispositivo, se puede citar a (Ruiz et al., 2018), cuando aclara que:

“El amortiguador de masa sintonizado e inerte (TMDI, por sus siglas en inglés) es un dispositivo
pasivo de supresién de vibraciones propuesto recientemente que combina el amortiguador de
masa sintonizado clasico (TMD, por sus siglas en inglés), que comprende una masa secundaria
unida a la estructura a través de un resorte y un amortiguador, con un inerte (p. 837)".

Los amortiguadores de masa sintonizados (TMD), junto con otros dispositivos y configuraciones de
amortiguamiento adicional, han sido empleados de manera extensa en los Ultimos treinta afos para reducir las
vibraciones en rascacielos causadas por el viento (Steenbergen et al., 2012), (Ruiz et al., 2018), (Zhu et al., 2019).
“En su forma mas simple, el TMD pasivo lineal comprende una masa oscilante (secundaria) unida hacia la parte
superior del edificio a través de refuerzos lineales, o soportes en caso de implementaciones de TMD tipo péndulo, y
amortiguadores viscosos” (Petrini et al., 2020).

Hoy en dia se puede lograr la reduccion de la aceleracién, mediante un dispositivo Inerter que consiste en
la utilizacion de una masa excéntrica, llamada inercia rotacional suplementaria. El concepto propuesto emplea un
sistema mecanico adherido a la estructura (pifién-cremallera donde su fuerza de resistencia es proporcional a la
aceleracion relativa entre la masa vibratoria y el soporte de los volantes). Esta disposicion, también se conoce como
Inerter, que complementa las estrategias tradicionales de amortiguacion y rigidez suplementarias utilizadas para la
proteccidn sismica de estructuras civiles. La proteccion sismica de estructuras con inercia rotacional suplementaria
tiene ventajas Unicas particularmente en la supresidon de los desplazamientos espectrales de estructuras de
periodos largos, una funcion que no se logra de manera eficiente con grandes valores de amortiguacion
suplementaria.

La utilizacidn del Inerter en estructuras reales todavia no se ha evidenciado de forma masiva, por lo que es
necesario y atractivo su uso para la proteccidn sismica de edificaciones. El uso actual de los inertizadores va ligado
directamente al aislamiento pasivo de vibraciones en estructuras de ingenieria civil. Esto se logra de manera similar
a con un amortiguador de masa sintonizado, convirtiendo el pico en la funcion de transferencia del sistema en
resonancia en dos picos, lejos de la frecuencia natural original y con una amplitud mas pequefia. En estudios como
el de (Blandon-Valencia et al., 2024) Se utilizé un dispositivo conocido como Inerter, cuyo concepto se basa en una
analogia entre sistemas eléctricos y mecanicos, mostrando similitudes en el comportamiento del Inerter y el de un
capacitor eléctrico. Este dispositivo genera una fuerza interna que es proporcional a la aceleracién relativa que se
experimenta en sus terminales, asi como a la inercia que él mismo induce (p. 3).

Hoy en dia, se ha incrementado formas de mantener una estructura de pie antes, durante y después de un
sismo, con la Unica presentacion de dafios en elementos no estructurales, y que los elementos estructurales,
tengan esa capacidad de disipar energia mas alla del rango eldstico. Estos métodos integran apoyos elasticos,
péndulos de friccidn, elementos viscoelasticos de cruza y otros, estos dispositivos disipadores de energia, resultan
muy costosos emplearlos, asi como su instalacion esta disefiado para que sea realizado por empresas especialistas
que en algunos casos no se realizan en Perld. Por lo que se propone la utilizacion de Inerters del tipo masa
excéntrica que permite la disminucion de la aceleracion, reduciendo los probables dafios que causaria a una
edificacidn sin proteccion o disipadores de energia.

Cabe acotar, que la eficacia de los amortiguadores de masa estd estrechamente relacionada con su
caracteristica de inercia, lo que implica que el tamafio de la masa secundaria, en los métodos de ajuste
tradicionales, se determina de antemano. Esto es particularmente cierto para aplicaciones sismicas que requieren
una gran masa secundaria de TMD para una supresion eficiente de la vibracion (Haukaas, 2008; Lamprou et al.,
2013; Saitua et al., 2018) debido a las caracteristicas transitorias y no estacionarias de las excitaciones del
movimiento del suelo inducidas por terremotos.

En el estudio de Giaralis & Petrini (2017) se descubrié que el TMDI reduce la aceleracion maxima del piso
superior de manera mas efectiva que el TMD al considerar valores de masa adjuntos mas pequefios y topologias
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TMDI en las que el inerte abarca mas historias al vincular masa adjunta a la estructura del huésped. Ademas, la
inclusion del inerte reduce drasticamente la TMD golpe mientras se verificd que la magnitud de las fuerzas inertes
en desarrollo se puede acomodar facilmente por la estructura del anfitrion. Para abordar la investigacion se
pretendié evaluar la relacion que se da entre proteccién sismica de estructuras y los Inerters en ciertas
edificaciones de la Provincia de Huancayo

Materiales y métodos

Se evaluaron cinco edificaciones esenciales de tipo educativo de la Universidad Peruana Los Andes,
pertenecientes a las Facultades de Ciencias de la Salud, Derecho y Ciencias Politicas, Ciencias Administrativas y
Contables, Medicina Humana, e Ingenieria y sus laboratorios; ubicadas en el sector de Palian, distrito de Huancayo,
departamento de Junin.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las muestras fueron analizadas en el programa ETABS, evaluando desplazamientos, rigidez, masa y modos
de vibracién. Posteriormente, se analizaron las estructuras colocando el Inerter en la direccién de mayor rigidez,
realizando comparaciones de desplazamientos a nivel de entrepisos. De igual manera, se realizard un comparativo
de costos sin Inerter y con Inerter para validar su rentabilidad y seguridad, segun el protocolo reflejado en la Figura
1.

Niveles de desempefio
Segun SEAOC-Vision 2000

Secdén Brota Nivel-es de amenaza sismica
NUEVA Anélisis espectral Segun SEAOC-Vision 2000
Analizar con h R=1
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I o Verificacién de Resultados
Eleccion del gl Deriva objetivo
: Andlisis sismico sismo de Disefio LR L R ¢
EDIFICACION ‘ ‘ * Amortiguamiento efectivo
sin Disiadores ‘ en direccién - HEIONR Sl i . Mixi <
* CHEVRON-BRACE ximo Stroke
l xx-yv + DIAGONAL * Comportamiento Histerético
S Relacion Dafio-Deriva
ERSTENIE Seccién fisurada (HAZUS)
Si no se cuenta Andlisis espectral
conplanos MK R=1
(Replantear en

Amortiguamiento
efectivo

Bu

bra) | Tiempo — Historia b l
obra | Wmm . Factor de reduccion
) bt o
= Dobjetivo

Figura 1. Protocolo metodoldgico para el andlisis sismico

Anadlisis de datos

El analisis de datos se realizard extrayendo resultados del Software ETABS a hojas de calculo al Software
Excel. Se llevaran a cabo andlisis de datos comparativos para determinar la capacidad de deformacion, la cantidad
de absorcion de aceleracién y la evaluacion de la respuesta sismica ante un evento sismico. En primer lugar, se
evaluaron las cinco edificaciones; se verificaron los planos estructurales de cada edificio para considerar en el
analisis el tipo de concreto, acero de refuerzo, antigiiedad, numero de pisos, alturas de entrepiso, uso de la
edificacidn, sistema estructural, caracteristicas de la tabiqueria, tipo de suelo de la cimentacidn y pardametros
complementarios necesarios para un correcto analisis y modelamiento de los edificios.

Andlisis sismico lineal dindmico
Se desarrolld el andlisis sismico espectral de superposicion modal de las cinco edificaciones, considerando
un comportamiento lineal y verificando las irregularidades tanto en planta como en elevacion, segun lo
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contemplado en la norma E-030 Disefio Sismorresistente. El objetivo fue obtener las derivas inelasticas y
compararlas con los desplazamientos maximos establecidos por la norma, que es 0.007 para estructuras de
concreto armado.

Si las derivas resultan ser excesivas, esto indica que la estructura es flexible y no tendrd un buen
comportamiento sismico, por lo que necesitara mejorar su desempefio estructural mediante un sistema de
reforzamiento.

Andlisis sismico con disipadores de fluido viscoso

Se realizd el andlisis sismico dindmico lineal con un factor de reduccién (R=1), las derivas obtenidas de este
anadlisis son contrastadas con el andlisis Tiempo-Historia lineal con registros sismicos escalados para la zona
contemplada, las que presentan una mayor similitud serd elegido como el sismo de disefio para estructuras
existentes se debe considerar para el andlisis el efecto del agrietamiento del concreto tanto para las vigas y
columnas por el tiempo al que han estado expuestas, la norma ACI318 M-05 articulo 10.11.1 hace referencia que se
debe realizar el modelamiento con las secciones agrietadas en todo el elemento, con ello considera que estos ya no
trabajan con el 100% de la seccion bruta y considera lo siguiente:

Columnas: 0.7
Vigas: 0.35
Donde
= Seccion Bruta del Elemento

En la presente investigacion se seguird la metodologia de disefio segin la Norma ASCE 7-10 Capitulo 18
“Requisitos de Disefio sismico de estructuras con Sistemas Amortiguamiento”, también mencionada y recomendada
por nuestra norma E-030, dentro de los lineamientos mas esenciales de este cddigo hace mencidn lo siguiente:

= Elamortiguamiento efectivo de la estructura no debera superar el 35% del amortiguamiento critico.

=  Se dispondran como minimos de dos dispositivos de disipacién por cada direcciéon de andlisis y en cada
nivel, estos deberan ser ubicados de manera estratégica manteniendo la simetria para evitar efectos de
torsién en la estructura.

Ubicacion de los dispositivos

Los dispositivos de disipacion de energia se situaran en la estructura de manera simétrica y con mucho
criterio para obtener resultados efectivos, ya que seria ineficiente la colocacion de gran cantidad de dispositivos sin
criterio, es preferible ubicarlos en los pdrticos que experimentan mayor desplazamiento. Esta ubicacion debe
realizarse sin provocar cambios drasticos en la arquitectura ademas de mantener la funcionalidad, seguridad y
economia de este sistema a la edificacion.

Propiedades de los dispositivos

a) Exponente de velocidad y parametro lambda
Para amortiguadores con comportamiento lineal el valor de o = 1 y para no lineal o < 1. Se obtendra los
parametros de velocidad y el factor lambda rigiéndonos con la tabla del FEMA 274 empleado para para la
mejora del desempefio sismico mediante amortiguadores de fluido viscoso.

b) Rigidez del brazo metalico
Es importante considerar los parametros de los brazos metalicos que son esenciales para el montaje de los
dispositivos en los pérticos. Se considerara la rigidez del brazo metalico y no la del disipador por ser mucho
menor, la rigidez del perfil se calculara mediante la ecuacion (2.3)

c) Coeficiente de amortiguamiento lineal y no lineal
El coeficiente de amortiguamiento no lineal y lineal se hallara con la ecuacion (2.7) y (2.8) respectivamente
para cada direccidn de analisis XX y YY contemplando los distintos pardmetros ya conocidos como el
angulo de inclinacién del disipador, los modos de vibracion en los periodos fundamentales, la amplitud, el
amortiguamiento efectivo y demas valores contemplados en dicha ecuacion para ambas disposiciones.
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Definicion de la mejor alternativa

La eleccion de la mejor alternativa dependera de los resultados mas confiables a nivel de reduccién de
desplazamientos relativos, derivas, fuerzas, orantes en la base y aceleraciones de entre piso, ademas de mostrar un
adecuado comportamiento Histerético.

Ademas, también debe considerarse si los dispositivos se encuentran disponibles en el mercado nacional,
porque no siempre la mejor alternativa es la mas econdmica y la mas comercial. También debe evaluarse la facilidad,
tiempo de instalacion, costos de los dispositivos, mano de obra calificada y supervision especializada que aseguren
la correcta implementacién de estos dispositivos.

Analisis de la respuesta con el software

Una vez obtenida las propiedades del dispositivo como el Coeficiente de Amortiguamiento, Rigidez del
brazo metdlico el exponente de velocidad, estos se ingresan en al programa asignando estas propiedades a los Link
(Elementos de enlace) que asumen el modelamiento para los disipadores. Se analiza el programa.

a) Verificacion de la deriva objetivo
Culminado el analisis del software se verifica las derivas de entrepiso para cada direccion con el sismo de
disefio y se contrasta con la deriva objetivo. Si los resultados no son dptimos se modifica la disposicion.

b) Verificacion del comportamiento histerético
Se evalua el correcto comportamiento y la curva histerética que arroja los dispositivos el cual tiene que ser
semejante a una curva eliptica en posicidn horizontal paralela al eje de las abscisas.
De no cumplirse con esta condicién se debera modificar la disposicién de los disipadores.

c) Balance energético
Mediante un gréfico de Energias vs Tiempo se determina el porcentaje de absorcidn con respecto a la
energia de entrada que disipan los amortiguadores, el sistema convencional, asi como la energia cinética y
potencial del sistema para cada direccidon XXy YY respecto al sismo de disefio.

d) Fuerza en los disipadores
Culminado la estructura optimizada con los disipadores, para un objetivo de desempefio y una relacion
Dafio — Deriva definido segun la tabla de HAZUS se procede a extraer las fuerzas tanto de traccion y
compresion que actlan en los dispositivos. Los valores de estas fuerzas se redondean a los valores
proximos obtenidos para cada disipador segun el catdlogo de la empresa fabricante en este caso TAYLOR
DEVICES.

e) Verificacion del maximo Stroke
Es importante verificar el desplazamiento maximo que asumird el dispositivo incorporado a los porticos
para cada direccion de analisis XX y YY, considerando que el desplazamiento maximo de estos es 5cm vy
esta establecido por la empresa fabricante para el disefio de la cdmara de acumulacién del fluido silicénico.

Resultados

La estructura arquitectdnica de la Universidad Peruana de Los Andes (UPLA), en las 5 facultades evaluadas
(Ciencias de la Salud, Derecho y Ciencias Politicas, Ciencias Administrativas y Contables, Medicina Humana e
Ingenieria y sus laboratorios), se basa en un pértico de hormigén armado (Tabla 1). El nimero de pisos del edificio
es de 3 a 5, la altura del primer piso es de 3,20 m a 4,04 m y la altura tipica del piso es de 2,80 m a 3,60 m. Los
elementos estructurales incluyen vigas y columnas de varios tamanos, asi como paneles ligeros de 0,20 m de
espesor. Los elementos no estructurales incluyen tabiques con espesores de 0,15 my 0,25 m.

Para cada edificio, se incluyeron manualmente los pesos por carga viva (sobrecargas, acabados, losas
aligeradas y tabiqueria), ya que el software computa eficazmente el peso por carga muerta. La tabiqueria se
considerd como carga muerta distribuida. Se ingresaron las cargas muertas y vivas a las losas macizas y aligeradas,
modelandolas como elementos membrana con un espesor insignificante. Solo se afadid la carga muerta de
acabados en la escalera, modelada como elemento Shell debido a su inclinacidn. En la tabla 2 se muestran los pesos
considerados por unidad de drea para cada tipo de edificacion.
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Los edificios 1y 2 pertenecen a la categoria de estructuras esenciales por lo que para el andlisis sismico se

contemplard el 100%  +50% ; y los edificios 3, 4 y 5 pertenecen a la categoria de estructuras comunes por
lo que para el anélisis sismico se contemplara el 100%  + 25%

Tabla 1. Sistema estructural de 5 facultades de la Universidad Peruana de Los Andes

Uso Oficinas Oficinas Oficinas Oficinas Oficinas

Area Techada 519,84 m?/Piso 564,30 m?/Piso 854,40 m?/Piso 785.40 m?/Piso 875.00 m?/Piso
Distrito de Huancayo, Distrito de Huancayo, Distrito de Huancayo, Distrito de Huancayo,

Ubicacion Palidn Palidn Distrito de Huancayo, Palidn Palidn Palidn

Niveles 3 3 5 3 5

Altura de 1° Nivel 4,04m 3,80m 3,20m 4.00m 3.20m

Altura de piso tipico 3,60m 3,60m 2,80m 3.00m 2.80m

SISTEMA: Pérticos de Concreto Armado

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

VIGAS XX 0,45m X 0,90m 0,35m X 0,70m 0,30m X 0,50m 0.35m X 0.70m 0.30m X 0.50m
VIGAS YY 0,45m X 0,55m 0,35m X 0,70m 0,30m X 0,60m 0.35m X 0.70m 0.30m X 0.60m
COLUMNAS XX 0,45m X 0,80m 0,40m X 0,80m 0,40m X 0,40m 0.40m X 0.80m 0.40m X 0.40m
COLUMNAS YY 0,45m X 0,80m 0,40m X 0,80m 0,25m X 0,30m 0.40m X 0.80m 0.25m X 0.30m
ALIGERADO (1D) e=0,20m e=0,20m €=0,20m €=0.20m €=0.20m
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

TABIQUERIA (Soga) e=0,15m e=0,15m e=0,15m e=0.15m e=0.15m
TABIQUERIA

(Cabeza) e=0,25m e=0,25m e=0,25m e=0.25m e=0.25m

Tabla 2. Cargas consideradas por unidad de drea y metro lineal

Loza aligerada 0,3 Ton/m? 0,3 Ton/m? *
Acabados 0,1 Ton/m? 0,1 Ton/m?
Sobrecarga oficinas 0,3 Ton/m? 0,2 Ton/m?
Sobrecargas corredores 0,4 Ton/m? 0,2 Ton/m?
Sobrecarga biblioteca 0,4 Ton/m? 0,2 Ton/m?
Sobrecarga azotea 0,1 Ton/m? 0,1 Ton/m?
Tabiqueria soga H=2m 0,54 Ton/m? 0,54 Ton/m?

Tabiqueria cabeza H=2m 0,9 Ton/m? 0,9 Ton/m?

Alfeizar H=1,20m 0,324 Ton/m? 0,324 Ton/m?

*e=0,20 cm

A continuacion, se muestras los parametros sismicos y el espectro con el factor reducido respectivamente
(Figura 2), posterior al realizar el modelamiento de la estructura, considerando el brazo rigido para la unién viga -
columna, asi mismo las losas aligeradas como diafragma rigido ya que fueron construidas monoliticamente con las
vigas.

Se culmind el analisis en los 5 edificios con la incorporacién de los disipadores de fluido viscoso en la
disposicion diagonal y chevron brace y se compard con los resultados de los analisis sin la incorporacion de los
disipadores, donde se puede apreciar las reducciones significativas de las respuestas estructurales en ambas
direcciones, los desplazamientos relativos de entrepiso disminuyeron hasta en un 40%, también la reduccién de la
fuerza cortante en la base es considerables con una reducciéon de hasta el 50%, y por ultimo los periodos de
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vibracion fundamental se mantuvieron constantes ya que el disipador fluido viscoso solo le afiade amortiguamiento
al sistema mas no rigidez lateral. Se detallan las respuestas en las tablas 3 y 4.

Edificio 1 Edificio 2
Perfil de Suelo Factores de zona Perfil de Suelo Factores de zona
Zona Sismica ZONA z Zona Sismica ZONA z
z 4 0.45 bl 4 4 0.45 Z
Te (5) 3 035 L s 5) 3 035 Z
T.(5) 2 025 Z () 2 0.25 Z,
Factor de suelo "S" 1 0.10 Z Factor de suelo "S" 1 0.10 L
Factor de Uso "U" - Factor de Uso "U" -
‘ Rox ‘ la ‘ Rox ‘
‘ Roy [ Ip ‘ Roy [
Te () Te(8)
Rx Factor ETABS Sismo 05518 Ts) w8 Factor o i)
Ry Factor ETABS Sismoy 05518 Ry 8 | Factor ETABS Sismoy
Factorme FctorETABSDervax 33109 Facorm | 052 | facorETABSDenvax 33109
Factor yy Factor ETABS Derivay 3,3109 Factoryy | 0552 [ Factor ETABS Derivay 33109
Edificio 3 Edificio 4
Perfil de Suelo Factores de zona Perfil de Suelo Factores de zona
Zona Sismica Z20NA 2 2ona Sismica 20NA z
Z 035 4 045 I Z 4 045 I
Tel5) 0,40 3 0,35 2] Te(8) 3 0,35 %
T,(5) 2,50 2 025 1Y T(8) 2 025 L
Factor de suelo "S" 1 1 0,10 Z Factor de suelo "s" 1 0,10 Z
Factor de Uso "U" Factor de Uso "U"
— i — — i —
‘ Roy ‘ Ip ‘ Roy ‘ Ip
TolS) Tels)
w6 | Fadoremassamec o7 | T o FacorEABSSomox 07358 i)
Ry l 6 Factor ETABS Sismoy 0,7358 Ry Factor ETABS Sismoy 0,7358
Facoroc | 0736 | factorETABSDerivax 33109 Facoro | 0736 | facorETABSDedvax 33109
Factor yy ] 0736 Factor ETABS Derivay 3,3109 Factoryy | 0,736 Factor ETABS Derivay 33109
Edificio 5
Perfil de Suelo Factores de zona
Zona Sismica Z0NA 1
z 035 4 045 Z
To(S) 0,40 3 035 L
TS| 250 2 025 13
Factor de suelo 's" 1 1 0,10 1
Factor de Uso "U" -
[ Rox ‘ Ia
‘ Roy ‘ Ip
o (9)
Rx Factor ETABS Sismox 07358 s
Ry Factor ETABS Sismoy 0.7358
Factorox | 0736 Factor ETABS Derivax_ 33109
Factoryy 0.736 Factor ETABS Derivay 33109

Figura 2. Parametros sismicos del andlisis modal espectral por edificacion
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Tabla 3. Comparacion de las respuestas estructurales para cada edificio en la direccion XX

RESPUESTAS ESTRUCTURALES - DIRECCION XX

RESPUESTAS SISMICASSINDISI PADORES RESPUESTAS S SMI CAS CON DI SIPADORES
DESCR PCI ONDECADAEDIFICACION SISEMABSTRUCTURAL [ o e DESPLAZAVIENTO
REATVOMAXVODE | FUERZACORTANTEEN | PERODO DEVIERACION FELATVOAXIVMODE | FUETACORTANTEEN PERODODEVEBRACION|
EEeEy LABASE (Ton) FUNDAVENTAL (s) e LABASE (Ton) FUNDAVENTAL (s)

EDIFICIO 1 - FACULTAD DECIENCIASDELASALUD, | PORTICOSDECONCRETO

A Ry 0.0082 2576.04 0500 0.0040 125210 0520
EDIFICO2- FACU TADDEDERECHOYGIENGAS | PORTICOSCECONCRETO 0.0092 2976.40 0410 0.0042 1356.66 0410
POLITICAS UPLA ARVADO : " - : " -
EDIRGOS- FACULTADDECIENCIAS MUROSESTRUCTURALES 0.0091 4576.04 0.680 0.0036 225210 0610
ADMINISTRATIVASYCONTAELES, UPLA DECONCRETOARMADO : : : : : '
EDIFIGO2- FACULTAD DEVEDIGNAHUMAN PORTICOSTECONCRETO 0.0083 2286.04 0.380 0.0040 1536.32 0310
UPLA ARVADO : - - : - -
EDIFICIO 2- FACULTAD DEINGENIERIA UPLA Dmm: &0 0.0090 4754.20 0510 0.0041 2965.32 0510

Tabla 4. Comparacion de las respuestas estructurales para cada edificio en la direccion YY

RESPUESTASESTRUCTURALES- DIRECION Y

RESPUESTAS SISMICAS SINDISI PADORES RESPUESTAS S SMI CAS CON DI SIPADORES
DESCR PCI ONDECADAEDIFICACION SISEMABSTRUCTURAL [ o e DESPLAZAVIENTO
REATVOMAXVODE | FUERZACORTANTEEN | PERODO DEVIERACION FELATVOMAXIVMODE | FUETACORTANTEEN PERODODEVERACION|
Ry LABASE (Ton) FUNDAVENTAL (s) e LABASE (Ton) FUNDAVENTAL (s)

EDIFICIO 1 - FACULTAD DECIENCIASDELASALUD, | PORTICOSDECONCRETO

A Ry 0.0113 2193.83 0455 0.0041 1467.36 0450
EDIFICO2- FACU TAD DEDERECHOYGIENGAS | PORTICOSCECONCRETO 0.0078 2893.50 0440 0.0042 147138 0439
POLITICAS UPLA ARVADO : - - : ’ -
EDIRGOS- FACULTADDECIENCIAS MUROSESTRUCTURALES 0.0100 4193.93 0.640 0.0039 2467.36 0639
ADMINISTRATIVASYCONTAELES, UPLA DECONCRETOARMADO : - : : ’ '
EDIFIGO2- FACULTAD DEVEDIGNAHUMAN PORTICOSTECONCRETO 0.0090 2293.95 0.340 0.0041 1511.96 0339
UPLA ARVADO : - - : ’ -
EDIFICIO 2- FACULTAD DEINGENIERIA UPLA Dmm: &0 0.0110 4852.30 0.540 0.0042 2836.35 0539

Asimismo, se evalud las 5 edificaciones analizadas con la disposicion diagonal Simple no Lineal a=0.5
donde las respuestas de las cortante en la base muestran una notable reduccién de aproximadamente 50% para las
direcciones XX y YY respecto a la edificacién sin amortiguador.

También en las 5 edificaciones analizadas con disipadores, practicamente las frecuencias y periodos
fundamentales de vibracion tanto traslacionales y rotaciones se mantienen constantes con respecto a las
edificaciones sin disipadores con ello se demuestra que el sistema estructural con disipadores solo afiade
amortiguamiento a la edificacién mas no rigidez.

Los lazos histeréticos muestran un adecuado comportamiento en todas las edificaciones con disipadores
de fluido viscoso, formando curvas elipticas con una relativa inclinacion, pero con tendencia al eje horizontal de las
abscisas, el cual confirma el buen desempefio que tendran los dispositivos de amortiguamiento frente a un sismo.

Por lo tanto, se contrasté que la eleccidn del disipador en la disposiciéon configuracién y disposicion
espacial en la estructura en las 5 edificaciones son eficientes y se mantendrian como la mejor alternativa.

El TMDI puede verse como una generalizacion clasica del uso de disipadores de energia en estructuras
primarias MDOF excitadas y todos los enfoques de sintonizacién éptimos utilizados en brindan la proteccion
sismica esperada.

Discusion

Basandose en los resultados obtenidos y en los autores consultados, se ejemplifica la efectividad del TMDI
modelado como amortiguador clasico para suprimir el modo fundamental de vibracidon en estructuras lineales
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MDOF. Segun Pefia Ocampo et al. (2010), los amortiguadores de masa sintonizada (TMD) son efectivos en la
reduccién de la respuesta dinamica de las estructuras sometidas a cargas dindmicas, como las excitaciones sismicas.
En este contexto, se concluye que la incorporacién del inerte en la configuracion TMDI propuesta puede
reemplazar parte de la masa vibratoria para lograr soluciones ligeras de control de vibraciones pasivas o mejorar el

rendimiento estructural del sistema para la proteccion sismica esperada (Giaralis & Petrini, 2017; Blandon-Valencia
et al., 2024). La variante del TID presentada en el estudio se comporta como una solucién viable y prometedora
para el control pasivo de estructuras sometidas a excitaciones sismicas, superando la efectividad de un TMD
disefiado de forma éptima (Espinoza et al., 2018).

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacion del inerter en las estructuras evaluadas mejora
significativamente su comportamiento sismico. En particular, se observd una reducciéon notable en los
desplazamientos relativos de entrepiso y en las fuerzas cortantes en la base. Por ejemplo, en el Edificio 1, un
colegio rural de dos niveles, el desplazamiento relativo maximo de entrepiso se redujo de 0.0082 a 0.0040, y la
fuerza cortante en la base disminuyé de 2576.04 toneladas a 1252.10 toneladas al considerar el inerter.
Similarmente, en el Edificio 3, un multifamiliar de cinco niveles, el desplazamiento relativo maximo de entrepiso se
redujo de 0.0091 a 0.0036, y la fuerza cortante en la base disminuyd de 4576.04 toneladas a 2252.10 toneladas.

Estos resultados confirman que el uso del inerter no solo mejora la rigidez y estabilidad de las estructuras,
sino que también contribuye a una reduccién significativa de las demandas sismicas. La capacidad del inerter para
reemplazar parte de la masa vibratoria permite soluciones mas ligeras y eficientes en términos de control de
vibraciones pasivas (Haukaas, 2008; Lamprou et al., 2013). Ademads, la reduccion de las fuerzas internas y
desplazamientos contribuye a una mayor seguridad y durabilidad de las edificaciones, especialmente en zonas de
alta actividad sismica como Huancayo.

La comparacion de los periodos de vibracién de las estructuras con y sin el dispositivo inerter también
revela mejoras significativas. En todos los casos analizados, los periodos de vibracidon fundamental se redujeron, lo
que indica una mayor rigidez estructural y una mejor capacidad de respuesta ante eventos sismicos. Por ejemplo,
en el Edificio 2, un colegio de tres niveles, el periodo de vibracién fundamental se redujo de 0.50 segundos a 0.41
segundos al incorporar el inerter. Para Aguilar (2020) y Guerrero Bobadilla et al. (2022) es relevante notar que,
cuando se incrementa la intensidad sismica, la probabilidad de colapso de los modelos aislados que fueron
redisefiados Unicamente por carga gravitacional es practicamente la misma que la de los edificios aislados. Esto
debido a que el modo de falla de las estructuras aisladas fue gobernado por el desplazamiento maximo en el nivel
de aislamiento.

La reduccién de los periodos de vibracion fundamental en las estructuras al incorporar el dispositivo
inerter ofrece varios beneficios significativos para los humanos. Aumenta la seguridad al mejorar la rigidez
estructural y la capacidad de respuesta ante eventos sismicos, protegiendo la vida de los ocupantes. Ademas,
minimiza los dafios y los costos de reparacién post-sismica, proporcionando tranquilidad y confianza a los
residentes. En edificios esenciales como colegios y hospitales, asegura la continuidad operativa tras un terremoto.
También representa un ahorro econdémico a largo plazo al reducir la necesidad de reparaciones. Estos beneficios
subrayan la importancia de implementar tecnologias avanzadas de proteccién sismica en la construccién y
rehabilitacion de edificaciones, especialmente en zonas propensas a sismos.

Consideraciones finales

En la actualidad, numerosos proyectos de ingenieria emplean técnicas avanzadas para mitigar los efectos
de los terremotos, destacandose los sistemas de aislamiento de base. Estos sistemas alteran las caracteristicas
dindmicas de una estructura, disminuyendo la demanda sismica. Generalmente, se implementan en zonas sismicas
para proteger edificaciones importantes o aquellas que deben mantener funciones esenciales tras un terremoto.

Estos resultados confirman que el uso del inerter no solo mejora la rigidez y estabilidad de las estructuras,
sino que también contribuye a una reduccién significativa de las demandas sismicas. La capacidad del inerter para
reemplazar parte de la masa vibratoria permite soluciones mas ligeras y eficientes en términos de control de
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vibraciones pasivas. Ademas, la reduccién de las fuerzas internas y desplazamientos contribuye a una mayor

seguridad y durabilidad de las edificaciones, especialmente en zonas de alta actividad sismica como Huancayo.

La implementacién del dispositivo inerter en las estructuras civiles de Huancayo demuestra ser una
estrategia efectiva para mejorar su comportamiento sismico. Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la
viabilidad y beneficios de utilizar inerters como parte de las soluciones de proteccién sismica, proporcionando una
mayor seguridad y eficiencia en la respuesta estructural ante terremotos. Se recomienda continuar con
investigaciones adicionales para optimizar el disefio y aplicacion de estos dispositivos en diferentes tipos de
edificaciones y condiciones sismicas.
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