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RESUMEN

La presente tesis tuvo como problema general ¢Como es el disefio y
evaluacion del desempefio sismico para estructuras de edificaciones reforzadas
con disipadores de energia en la ciudad de Huancayo?, para el efecto se formul6
el objetivo general: “determinar como es el disefio y evaluacion del desempefo
sismico para estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia
en la ciudad de Huancayo.” Como hipotesis general que se verifico fue “el disefio
y evaluacion del desempefio sismico es favorable en estructuras de

edificaciones reforzadas con disipadores de energia en la ciudad de Huancayo”.

El tipo de investigacion fue la aplicada, el nivel fue explicativo, el
disefio de investigacion fue la experimental, la poblacién estuvo conformada por
los sistemas estructurales de edificaciones de la ciudad de Huancayo, el tipo de
muestreo fue no probabilistico, conformado por el Sistema estructural de
vivienda multifamiliar de 5 pisos, se determiné las variables de disefio como
disefio y evaluacién del desempefio sismico y a la edificacién reforzada con

disipadores de energia.

Al concluir la investigacién se determiné que, el disefio y evaluacion del
desempefio sismico para estructuras de edificaciones reforzadas con
disipadores de energia, fue a través de disipadores de fluido viscoso en las
dimensiones de comportamiento estructural, control de derivas y esfuerzos

internos.

Palabras claves: disefio y evaluacion Del desempefio sismico.
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ABSTRACT

The present thesis had as a general problem: How is the design and
evaluation of seismic performance for building structures reinforced with energy
dissipators in the city of Huancayo? For this purpose, the general objective was
formulated: "determine how the design and evaluation is of seismic performance
for building structures reinforced with energy dissipators in the city of
Huancayo.”The general hypothesis that was verified was "the design and
evaluation of seismic performance is favorable in building structures reinforced

with energy dissipators in the city of Huancayo."

The type of research was applied, the level was explanatory, the research design
was experimental, the population was made up of the structural systems of
buildings in the city of Huancayo, the type of sampling was non-probabilistic,
made up of the structural system of 5-story multifamily housing, the design
variables such as design and evaluation of seismic performance and the building

reinforced with energy dissipaters were determined.

At the conclusion of the investigation, it was determined that the design and
evaluation of seismic performance for building structures reinforced with energy
dissipators, was through viscous fluid dissipators in the dimensions of structural

behavior, drift control and internal forces.

Keywords: Design and evaluation of seismic performance.
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: “Disefio y Evaluacion del Desempefio
Sismico para Estructuras de Edificaciones Reforzadas con Disipadores de
Energia en la ciudad de Huancayo, se elaboro con la finalidad de obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil, tomando en cuenta las normas vigentes dadas
por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes.

Desde el afio 1969 en la ciudad de Huancayo, donde perecieron mas de 100
pobladores tras la ocurrencia de dos sismos, se viene mostrando un silencio
sismico el cual ha encendido las alarmas de prevencion en la poblacion, ya que
en las construcciones con méas de 40 afios de antigiiedad, no se contemplaron
ningun tipo de norma, ni respeto por el reglamento nacional de edificaciones,
pues muchos edificios fueron construidos empiricamente sin criterios
sismoresistentes, lo que las hace mas vulnerables ante un movimiento teldrico,
para lo cual necesitan ser reforzadas para un buen funcionamiento antisismico
o en el peor de los casos estas deben ser demolidas. Una solucion para que
estas estructuras no presenten dafios considerables, ante un evento sismico, es
el uso de disipadores de fluido viscoso o dampers, que son elementos que se
adosan a los porticos estructurales y que en un momento sismico, disipan
energia sismica a través del paso de fluido viscoso en su interior ocasionando
una resistencia al movimiento libre del edificio (CDV Ingenieria Antisismica,
2018).

El estudio se ha organizado en 5 capitulos, siendo.

Capitulo |1, se presenta el planteamiento y formulacion del problema
general, la justificacion, delimitaciones, limitaciones y se formulé los objetivos de

investigacion.

Capitulo Il, se establece el marco tedrico, en el cual considera los
antecedentes de investigacion, el marco conceptual, la definicién de términos
basicos, variables y como hipétesis de investigacion se tuvo que El disefio y
evaluacion del desempefio sismico para estructuras de edificaciones es a través

de disipadores de energia en la ciudad de Huancayo.
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Capitulo 1ll, se presenta la metodologia de investigacion que
comprende el tipo, nivel y disefio de investigacién, se establecio la poblacién y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento de la

informacion y aspectos éticos.

Capitulo IV, se presenta los resultados de la investigacion dandose el
inicio con el analisis estatico y dinamico de la estructura del Edificio Multifamiliar
en forma convencional, posteriormente, para el disefio de los disipadores de
energia se analiz0 la estructura nuevamente, siguiendo las recomendaciones de
la EO30 — 2018 y la ASCE 7-10, empleando el analisis dinamico tiempo historia
y seleccionando el sismo de Lima 1974: Caso 1 como sismo de disefo para las
dos direcciones; bajo estas nuevas condiciones el edificio sin disipadores
presento una deriva maxima de 14.51 %o en el eje X-Xy de 11.46 %o en el eje Y-
Y. Se decidié incorporar disipadores de energia en las dos direcciones, por
presentar derivas superiores a la maxima permitida, se calcul6 el
amortiguamiento viscoso que el edifico requeria para llegar a una deriva objetivo
de 7%., obteniéndose el amortiguamiento viscoso objetivo de 32.82 y 20%
respectivamente para el eje “x-x” e “y-y”. Se planteé un arreglo doble diagonal
en las dos direcciones con 2 pares de disipadores de energia por piso, ubicados
a partir del 2do hasta el 5 nivel del edificio, se analiz6 el comportamiento histérico
de cada uno de los dispositivos para dar por aceptado el tipo de arreglo. Las
derivas que se obtuvieron en el eje “x-x" e “y-y”’ luego de implementar los
disipadores de energia fueron menores de 7.00%o, llegandose a un valor maximo
de 4.00 y 4.65 %o respectivamente. Los resultados obtenidos indican que con el
empleo de estos dispositivos se logré reducir los desplazamientos en los centros
de masa, las derivas de entrepiso, las fuerzas axiales, cortantes y momentos

flectores en los elementos estructurales.
Capitulo V, se presenta la discusion de los resultados.

Culminandose la investigacion con las conclusiones, recomendaciones, las

referencias bibliograficas y anexos.

Bach. Yolby Lescano Alvarez
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Nuestro pais se encuentra en una zona sismica activa. Basta con
recordar que en 1746 hubo un terremoto que destruy6 Lima, siendo el mas
afectado el Callao con un tsunami que arras6 con la mayoria de sus casas y
habitantes. El segundo movimiento mas recordado registra en el afio 1940 y
el siguiente en 1974.

Seguido de los recuerdos de los tormentosos afios, el 2007 también
marco el recuerdo de todos los peruanos. Las noticias indicaban el lugar del
epicentro y la intensidad, Pisco fue el mas perjudicado con una intensidad
de 7.0 en la Escala de Richter que sacudié dichas zonas dejandolas en

verdaderos escombros.

Desde hace algunos afos en el extranjero y en nuestro pais, cada vez
mas se proyectan, construyen y refuerzan edificaciones que estan usando
sistemas modernos de proteccion antisismica, en algunos casos estan
considerando aisladores sismicos de base en otros estdn empleando
amortiguadores o disipadores sismicos viscosos. La experiencia mundial ha
demostrado a la comunidad de ingenieros y usuarios a nivel mundial que
frente a sismos intensos estos sistemas son sumamente eficientes y han
ayudado a mantener en niveles practicamente inexistentes los dafos a las

estructuras, dafios a las personas y a los activos de los usuarios.

Nuestra norma E030-2014, aprobada mediante Decreto supremo N° 003
- 2016 - Vivienda, menciona que toda edificacion deberd contar con
condiciones minimas en su disefio y un comportamiento sismico que evite la
pérdida de vidas humanas, asegure la continuidad de los servicios basicos y

minimice los dafos de la propiedad.

Los sistemas que mas se estan empleando en edificaciones de mediana

a gran altura son los disipadores sismicos viscosos sin embargo por su gran



parecido fisico frente a un amortiguador de vehiculos, llamese
amortiguadores de camiones o cualquier otro vehiculo motorizado es facil
pensar que su tecnologia, capacidad, duracion podria ser similar sin

embargo eso dista mucho de la realidad.

Diversos gedélogos han advertido que en el centro del pais (Huancayo) se
viene mostrando desde hace varias décadas un silencio sismico (Desde el
afio 69, afo en que se activo la falla del Huaytapallana, donde perecieron
méas de 100 pobladores de la provincia de Huancayo tras la ocurrencia de
dos sismo con magnitudes del orden de 6 Ms, que afectaron a las viviendas
rurales de la zona) el cual ha encendido las alarmas de prevencion en la

poblacion.

Si en el pais se registrase un movimiento telarico de 8 grados, mas de
20 mil personas resultarian damnificadas y 4 mil viviendas se colapsarian.
Sin contar las viviendas que estan en los cerros y los 1 200 asentamientos
humanos donde el 35% solo son de material noble pero no estan construidas

adecuadamente.

En la ciudad de Huancayo las construcciones con mas de 40 afios de
antigledad, no contemplaron ningun tipo de norma Sismoresistente, lo que
las hace mas vulnerables ante un movimiento tellrico, para lo cual necesitan
ser reforzadas o demolidas para un buen funcionamiento ante sismos en la

actualidad.

También se observa que muchos edificios fueron construidos
empiricamente sin criterios sismoresistentes, en la actualidad se viene
desarrollando el boom inmobiliario, por lo que la forma como ha sido
concebido el disefio de las estructuras de las edificaciones, resulta primordial

para mantener a salvo a miles de personas.

Sin embargo, las medidas que el Estado peruano hasta el momento ha
tomado son validas pero no son suficientes. La conciencia de tomar medidas
preventivas cumpliria un gran papel frente a cualquier movimiento sismico

gue se registre en el pais.



Por lo expuesto, no podemos evitar la ocurrencia de un sismo de gran
magnitud, pero contamos con las herramientas y técnicas suficientes para
reducir considerablemente los dafios que pueda causar un terremoto. Los
dispositivos de proteccion sismica mas usados en el extranjero y que se
encuentran en etapa de introduccién en nuestro pais, tanto para el disefio
como para el reforzamiento estructural de edificaciones, son los disipadores
de energia. Aplicar este tipo de tecnologias resulta relevante para forjar una
cultura de prevencion sismica que no soélo debe incluir a los ingenieros, sino

a los inversionistas y empresarios del sector construccion.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢,Como es el disefio y evaluacion del desempefio sismico para
estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia en la
ciudad de Huancayo?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢En qué medida favorece el disefio y evaluacion del desempefio
sismico para estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de

energia, en la dimensién del comportamiento estructural?

b) ¢,Cual es la influencia del disefio y evaluacion del desempefio
sismico para estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de

energia, en la dimension de control de derivas?

c) ¢De qué manerafavorece el disefio y evaluacion del desempefio sismico
para estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia,

en la dimensiéon de esfuerzos internos?



1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 JUSTIFICACION SOCIAL

La presente investigacion contribuyo en lo social, en brindar
seguridad y confort a las personas que habitan en las estructuras de las
edificaciones reforzadas con disipadores de energia, durante un
movimiento sismico severo, porque se evitarian pérdidas de vidas
humanas, se aseguraria la continuidad de los servicios béasicos; de tal
manera que estos puedan seguir funcionando sin ningun problema y se

minimizarian los dafos a la propiedad.

1.3.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para lograr los objetivos de estudio, se acudié al empleo de las
normas americanas: ASCE SEI 7-10, SEAOC comité vision 2000,
metodologia HAZUS de relacion dafio deriva y la norma peruana E030
— 2016 y el procesamiento de la informacion se realizd en el software
Etabs 2016, programa especializado en calculo y andlisis estructural,
mediante el método de elementos finitos. Con ello se pretende conocer
desplazamientos, derivas de entrepiso, fuerzas internas de los
elementos estructurales, etc. Asi los resultados de la investigacion se

apoyan en normas de investigacién validadas en el medio.

1.4 DELIMITACIONES

1.4.1 DELIMITACIONES ESPACIAL

Para la presente investigacion, el edificio se encuentra ubicado en la
ciudad de Huancayo, en una zona donde el suelo tiene caracteristicas
intermedias S3, segun la E030 - 2016.



PAIS : Perd.

REGION > Junin.

PROVINCIA : Huancayo.

DISTRITO : El Tambo.

ANEXO : Aza.

DIRECCION : Av. Huaytapallana S/N.

En la actualidad el edificio multifamiliar de la presente investigacion,
se encuentra en etapa de disefo, el proyecto indica 5 pisos. El 4rea de
cada nivel es aproximadamente 129.55 m2. En el primer nivel se
encuentran una cochera, una sala de recepciones, una sala de
reuniones, una cocina, un patio y un servicio higiénico para hombres y
mujeres. En el segundo tercer, cuarto y quinto nivel se encuentra, una
sala comedor, una cocina, una lavanderia, un balcén, un dormitorio
principal con bafio incorporado, dos dormitorios y dos servicios
higiénicos comunes. En el area de azoteas se encuentra tendales para

cada departamento.



Figura N° 1: Ubicacion a nivel macro y micro localizacion.

Oceano

Pacifico

Huancavelica

Fuente: Elaboracion Propia

1.4.2 DELIMITACION TEMPORAL

La investigacién se realiz6 en el afio 2018. Los datos obtenidos para

la investigacion se tomaron desde febrero del 2018 a junio del 2018.



1.4.3 DELIMITACION ECONOMICA

La presente investigacion se realizé con recursos propios, no se tuvo

financiamiento externo de ninguna institucion.

1.5 LIMITACIONES

Una de las limitaciones en la presente investigacion fue, la no existencia
de acelerogramas que reflejen la realidad del suelo sobre la cual se proyecta
la edificacion; ya que desde el afio 1969 no se presenta sismos de
magnitudes mayores a 6 grados en la escala de Richter, por lo que no se

cuenta con registros sismicos reales.

En nuestro pais no se cuenta con una norma de disefio sismico que
emplee disipadores de energia, ya que en la actual norma de disefio
Sismoresistente E030-2018, solo se menciona que debemos adecuarnos a
la norma americana ASCE/SEI 7, vigente, Structural Engineering Institute of
the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA.

La ingenieria sismica en nuestro pais es bastante joven, debido a que se
encuentra guardando silencio sismico desde el afio 1969, es decir no ocurre
sismos catalogados como moderados ni mucho menos los severos, por lo
gue no se sabe a exactitud la eficiencia de nuestros disefios estructurales, ni
el comportamiento de los sistemas modernos de proteccion sismica que a la
actualidad se viene disefiando e incorporando en las edificaciones de la
categoria A-1 (hospitales, clinicas, etc.), A-2( colegios, universidades,
aeropuertos, etc.), B (centros comerciales, etc.) y C (oficinas, hoteles,
edificaciones multifamiliares etc.) y todo aquella infraestructura donde se
requiera preservar el contenido estructural y no estructural, la vida, la

inversion.



1.6 OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar como es el disefio y evaluacion del desempefio sismico
para estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia

en la ciudad de Huancayo.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Establecer en qué medida favorece el disefio y evaluacién del
desempefio sismico para estructuras de edificaciones reforzadas con

disipadores de energia en la dimensién de comportamiento estructural.

b) Demostrar la influencia del disefio y evaluacién del desempefio
sismico para estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores

de energia en la dimension de control de derivas.

c) Estimar de qué manera favorece el disefio y evaluacion del
desempefio sismico para estructuras de edificaciones reforzadas con

disipadores de energia en la dimension de esfuerzos internos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Grajales, (2003), realizo la tesis de maestria: Comportamiento
Dinamico de los Edificios Provistos de Dispositivos disipadores de
Energia, México — 2003, en la Universidad Autobnoma de Nuevo Leon.
Que tiene como objetivo general, Investigar la influencia que los
disipadores de energia tienen en edificios con distintas caracteristicas
dindmicas, apoyandose en criterios como la energia de entrada al
sistema, la energia disipada y la respuesta de las estructuras, evaluada
mediante su comportamiento en desplazamientos y cortantes en la base
y como hipétesis general, el uso de dispositivos disipadores de energia,
tipo histerético, reduce la respuesta dindmica de los edificios cuando se
ven sometidos a excitaciones sismicas. Llegando a la conclusion que,
los disipadores histeréticos, si se hace un buen disefio, son una buena
opcion para disipar energia y evitar asi que la disipacidén de energia corra
por su cuenta del amortiguamiento propio del edificio, lo que

indudablemente se traduciria en dafo a la estructura.

Ruvalcaba, (2005), realizo la tesis de maestria: Evaluacion Del
Comportamiento Sismico de Marcos de Concreto Dotados de
Disipadores de Energia Tipos Tadas, U y Viscoelasticos, México — 2005,
en el Instituto Politécnico Nacional, Que tiene como objetivo general
determinar cual de estos sistemas proporciona el nivel de seguridad mas
alto atendiendo las mismas condiciones de suelo de la ciudad de México
y su correspondiente peligro sismico y como hipétesis general, La
adicion de elementos disipadores de energia en marcos estructurales
ante una solicitacion sismica importante influye significativamente

traduciéndose en menor dafio en ellos. Llegando a la conclusion que, la



adicion de elementos disipadores de energia en marcos estructurales
permite, ante una solicitacién sismica importante, una disminucion en el
nivel de esfuerzos en la parte convencional (trabes y columnas) de dicho
marco, lo cual se traduce en un menor dafio en ellos y por consiguiente

una menor pérdida de rigidez y resistencia.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Diaz la rosa, (2014), realizo la Tesis Evaluacion del Proyecto
Estructural y Optimizacién del Disefio Con Disipadores de Energia
Viscosos Taylor para Una Edificacion Esencial de 6 Pisos en la ciudad
de Trujillo, en la Universidad privada Antenor Orrego. Teniendo como
objetivo general, evaluar el disefio estructural inicialmente planteado
para una clinica, analizando los principales parametros tales como
derivas de entrepiso, excentricidad torsional, fuerzas y momentos
flectores en los elementos de corte y optimizar el disefio reestructurando
el modelo y a través de la incorporacién de disipadores de energia
viscosos Taylor. Llegando a la conclusién que, la implementacion de
estos disipadores a la estructura, ha producido una disminucion de los
desplazamientos maximos presentados en el sexto nivel en un 41.81%.
Asi como la reduccion de las derivas de entrepiso desde un 38.57%
hasta un 51.10%; Se pudo observar una reduccién significativa en las
fuerzas cortantes de los muros de corte en el eje Y (donde estan
presentes los dispositivos) desde un 32.04 % hasta un 48.58%, asi
mismo en las columnas esta reduccion es de hasta 35.31%; También se
pudo observar una reduccion de los momentos de hasta 47.93% para

placas y 35.30% para columnas.

Chacon, Ramirez, (2014), realizo la tesis Analisis De Una Edificacion
De 4 Pisos Con Disipadores De Fluido Viscoso en la ciudad de Lima, en
la Pontificia Universidad Catdlica del Perd. Que tiene como objetivo
general realizar el analisis de una estructura de 4 pisos que contenga un

sistema de proteccion sismica compuesto por disipadores de fluido
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viscoso, haciendo una comparacion entre su comportamiento lineal y no
lineal, Llegando a la conclusién que, los disipadores no lineales son mas
eficientes que los disipadores lineales; los disipadores no lineales
pueden cumplir los mismos objetivos de disefio con valores menores del
coeficiente de amortiguamiento; Los disipadores lineales tienen una
curva histerética casi eliptica, mientras que los disipadores no lineales
tiene una tendencia rectangular, disminuyendo la fuerza desarrollada

pero aumentando su capacidad de deformacion.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Solis, (2016), realizo la tesis: Desempefio Sismico de una Edificacion
Implementada con Disipadores de Energia disefiado para la ciudad de
Huancayo - 2016, en la Universidad Peruana Los Andes de Huancayo.
Cuyo objetivo general es de, implementar un sistema de proteccion
sismoresistente a base de disipadores de energia sismica a un edificio
de 8 niveles ante las solicitudes de un sismo en la ciudad de Huancayo,
Llegando a la conclusion que, el edificio protegido con disipadores de
energia sismica, es una opcién técnica, viable para la construccién de

edificaciones en la ciudad de Huancayo.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
2.2.1.1 DESEMPENO SISMORESISTENTE

Segun Carranza y Calderén (2015). EI Comité VISION 2000
(SEAQOC, 1995) define cuatro niveles de desempenio:

Tabla N°1. Niveles de desempefio segun propuesta SEAC.

Estado De Daio Nivel de Caracteristicas Principales
Desempeiio
Dafio estructural y no estructural
Despreciable Totalmente despreciable o nulo. Las instalaciones
operacional continlan prestando sus servicios y

funciones después del sismo.

Dafios ligeros. Las instalaciones
esenciales contintan en servicio y las
Ligero Operacional no esenciales pueden sufrir
interrupciones de inmediata
recuperacion.

Dafios moderados. La estructura sufre
Seguridad de dafos pero permanece estable.
Moderado vida Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden
danarse.

Dafio estructural severo, en la
proximidad del colapso estructural.
Severo Pre — colapso Falla de elementos no estructurales.
Seguridad de ocupantes
comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural.

El desempefio esperado de la edificaciobn describe un
comportamiento sismico que puede considerarse satisfactorio
para una edificacion sometida a movimientos sismicos de

diferentes intensidades.
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El desempefio esperado esta intimamente ligado a la
definicion de los niveles de amenaza sismica que puede ser
expresado en forma probabilistica (movimiento asociado con una
probabilidad de ocurrencia) o deterministica (movimiento maximo
esperado para un evento). Estos movimientos estan relacionados
con el periodo medio de retorno (tiempo medio en afios entre la
ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo orden de
severidad) o con la probabilidad de excedencia (representacion
estadistica de la posibilidad que las consecuencias de un sismo
excedan un nivel de efectos determinados, en afos).

t
T I(-p)
T = Periodo medio de retorno, en afnos.

p = Probabilidad de excedencia.

t = Tiempo de exposicion, en afios.

La propuesta del Comité VISION 2000 define cuatro niveles de

amenaza sismica.

Tabla N° 2. Niveles de movimiento sismico (SEAOC)

Nivel del Periodo medio Probabilidad de
movimiento deretorno T excedencia (p,t)
Sismico (afios)
Frecuente 43 anos 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afnos 10% en 50 afos
Muy Raro 970 afios 10% en 100 afos

Para realizar un disefio sismico basado en el desempefio es
necesario definir cuidadosamente los objetivos de disefio y los
niveles de demanda sismica esperados. Para ello, el Comité

VISION 2000 presenta una matriz conceptual para la seccion de
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los objetivos de desempefio para las estructuras de ocupacion

estandar, esencial y criticas.

NIVELES DE DESEMPENO SISMICO

Totalmente

Operacional

Operacional

Seguridad
de vidas

Pre-
Colapso

NIVELES DE DISENO SISMICO

Sismos
Frecuentes

(43 afios)

Sismos
Ocasionales

(72 afios)

Sismos  raros

(473 afios)

Sismos  muy
[aros

(970 afios)

Tabla N° 3. Objetivos de disefio sismico basados en desempefio
(SEAOC)

Instalaciones Basicas

Instalaciones

Esenciales/Riesgosas

de  Segundad

Instalaciones

Critica

Los objetivos del disefio sismico se establecen precisando el

nivel de dafio que se acepta en una edificacion luego de un sismo.
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En la tabla N° 04 se indica el comportamiento deseado para
edificios comunes en cada sismo de disefio junto a la aceleracion

pico esperado en la costa del Pera.

Tabla N° 4. Comportamiento estructural de edificios comunes.

DISENO DE SISMO ACELERACION COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
(g)

Sismo
Frecuente 0.20 Perfectamente eldstico
(43 afios)
Sismo 0.25 Practicamente eldstico
ocasional
(72 anos)

Importantes incursiones inelasticas
Sismo raro 0.40 con pérdida de resistencia y rigidez.
(475 afios ) Estructura reparable.

Severas incursiones inel3sticas,
Sismo muy perdida casi total de rigidez y
raro ( 970 0.50 resistencia. No resulta practico
afios) recuperar la estructura.

2.2.1.2 SISTEMA DE REFORZAMIENTO TRADICIONAL

Segun Carranza y Calderon (2015). Desde el punto de vista
estructural, el reforzamiento consiste en la modificacion de las
caracteristicas estructurales de la edificacion (rigidez, resistencia
y capacidad de disipacion de energia) las cuales permiten que la

estructura pueda tener un disefio sismico aceptable.

Estas técnicas requieren de wuna inversibn economica

considerable, ademéas de no satisfacer las demandas

arquitectonicas. Asi mismo, las estructuras que tienen el sistema

de reforzamiento tradicional presentan el inconveniente de que la
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estructura sufre dafios permanentes frente a sismos severos, los

cuales son irreparables.

El reforzamiento estructural es el proceso que se realiza con el
fin de conseguir una respuesta aceptable ante un evento sismico.
Dicho refuerzo dependera de las condiciones en las que se
encuentren las estructuras y se consigue mediante
modificaciones en el disefio (refuerzos en los componentes

estructurales).

Fig. N°3 Colapso de edificio Multifamiliar sismo de Pisco 2007

Fuente: http://lempresayeconomia.republica.com/desarrollo-
sostenible.html, Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm.
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Fuente: “http: //empresayeconomia.republica.com/desarrollo-
sostenible.html, Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm”.

Segun Diaz la Rosa Sanchez (2014). La segunda forma de
disefiar edificaciones sismorresistentes es considerando en el
disefio dispositivos de disipacién de energia, los mismos que se
incorporan a la estructura con el fin de disminuir los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones, en otras palabras,
estos reducen la respuesta dindmica que la estructura

experimenta.

2.2.2 DISIPACION DE ENERGIA

2.2.2.1 PRINCIPIOS GENERALES DE LA DISIPACION DE ENERGIA

Ante un evento sismico la energia es rapidamente absorbida
una parte por el terreno y la diferencia directamente por la
estructura, dicho comportamiento es posible modificar acoplando

disipadores las cuales absorben la energia tanto cinética como
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potencial mediante el calor como primera instancia, dejando la
diferencia a la estructura con la cual aseguramos la no presencia

de posibles rotulas plasticas. (Chavez, 2017, p.33).

La ecuacion de la energia del comportamiento adicionado con

sistemas de proteccidn sismica se muestra a continuacion:

E=Ek+Ep+El+Ed
Donde:
E: Energia sismica de entrada.
Ek: Energia cinética.
Ep: Energia potencial de deformacion eléstica recuperable.

El: Energia irrecuperable tomada y disipada por la estructura a
través de la no linealidad.

Ed: Energia tomada y disipada por los amortiguadores.

Ahora si tomamos como ejemplo un edificio sin disipadores la

ecuacion de la energia que la gobierna cambia a:
E=EK+Ep+E1l

En donde la energia irrecuperable aumenta, ya que el edificio
incursiona en el rango no lineal, tomando un gran porcentaje de la
energia sismica mostrando grandes esfuerzos y formacion de

rotulas plasticas. (Chavez, 2017, p.33).

Para que el sistema estructural sea capaz de soportar las
solicitaciones sismicas, la capacidad de respuesta de esta debe ser
mayor que la demanda sismica. En otras palabras la energia de
entrada (E) debe ser absorbida o disipada por la suma de la energia
cinética (EK), elastica (Ep), de amortiguamiento (Ed) e inelastica
El. (Diaz la Rosa, 2014, p.8).
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2.2.2.2 SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL

El andlisis sismico de toda estructura desde hace muchos
afos hasta la actualidad tiene como punto de partida el andlisis
de fuerzas equivalentes o estético, el cual interviene la fuerza
lateral vs la rigidez del edificio, antiguamente nuestros ancestro
antes de la existencia de alguna norma o creacion de parametros
que permitan el disefio de sismo o viento, realizaban el célculo
comun por cargas de servicio, el conjunto de todas ellas
amplificaban en un determinado intervalo, dicha fuerza
amplificada era la cual se aplicaba de forma estatica lateralmente
al edificio, con este método se han construido mucha obras de
gran envergadura en el mundo hasta la actualidad que hasta la
actualidad la mayoria de ellas perdura debido a su antieconémica

sobre resistencia. (Chavez, 2017, p.35).

Ante la aparicion de las nuevas ciencias como el analisis
sismico modal espectral mediante un espectro de disefo, fue
mucha mas pulido y trabajado, generando mayor beneficio tanto
econdémico como estructural, optimizando el comportamiento de
las estructuras ante diferentes magnitudes de sismo. (Chavez,
2017, p.35).

Ante los sucesos de grandes terremotos en el mundo y viendo
la necesidad de ir mejorando el comportamiento de edificaciones
esenciales y de gran altura, se crean los sistemas de control
estructural (pasivo, activo e hibrido), con la cual se modifican las
propiedades dinamicas del edificio, generando un
comportamiento mucho mas optimizado y generando un costo -

beneficio sostenible en el tiempo (Chéavez, 2017, p.35).
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Fig.5 Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica.

Sistemas modernos de

proteccion sismica

Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas
Pasivos 1 Activos —1 Hibridos — Semi - activos
n A|s|am.|ento N Arr|cl>stres n AlslarrTlento | Disipadores de
SSmico seliis gctvo " | orificio variable
n Disipadores de | Tendones B Oslul'?dor | Disipadores de
LR activos hibrido | friccién variable
Oscilador Oscilador Disipadores Fluido
resonante - activo | controlables

Fuente: Edificaciones con disipadores Viscosos - Villarreal &
Diaz la Rosa

El sistema de control pasivo que es el sistema que se aplicara
en la presente tesis, basa su respuesta en funcién a la accion
inercial, a diferencia de otros sistemas no necesitan de sensores
energeéticos, ni controladores a tiempo a tiempo real para entrar

en funcionamiento. (Chavez, 2017, p.36).

El grupo de control pasivo se ramifica en tres tipos el TMD o
Tuned Mass Damper que viene a ser una masa adicional situada
de preferencia en el dltimo nivel del edificio, la cual crea una
fuerza en sentido contrario a la fuerza lateral del sismo,
reduciendo las oscilaciones de la estructura y absorbiendo la
energia cinética de ingreso, luego se tienen los disipadores que
se tocaran en el siguiente item, y por altimo se tiene el aislamiento
que viene a ser dispositivos situados de preferencia en la base,
separando la sub estructura de la super estructura, logrando asi

gue cuando el sismo ataque, la base vibre y la super estructura
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oscile con perturbaciones insignificantes casi sin percepcion para

los ocupantes. (Chavez, 2017, p.36).

2.2.2.3 SISTEMA DE CONTROL PASIVO

Los sistemas de proteccidn sismica pasivos, denominados con
este nombre ya que tienen un comportamiento reactivo directo, es
decir que no necesitan de ningun ordenador o sensor quien
procese la informacion y envié a los disipadores la cantidad de
amortiguamiento a actuar como los hacen los sistemas activos o
hibridos. (Chavez, 2017, p.37).

La gran ventaja de los disipadores de control pasivo, es que
actuan independientemente en funcion a la energia sismica de
entrada, la disposicion dada y ubicacion propuesta, cabe indicar
que debido a ello la parte econdémica es un factor positivo, debido
a que de producirse un sismo severo, las estructuras esenciales
reforzadas con disipadores no presentaran dafio considerable
alguno, no teniendo alguna pérdida econdmica, a diferencia de
que si se tiene una edificacion esencial sin reforzar, la absorcion
completa de la energia sismica severa lo hara la estructura,
teniendo por seguro la formacién de rotulas plasticas y el posible
colapso debido al acontecimiento, de existir reparacién estructural
este seria un costo econdémico fuerte y de igual manera los dafios
materiales como maquinas hospitalarias elevarian la parte
econdémica a un valor sumamente exorbitante. (Chavez, 2017,
p.37).

2.2.2.3.1 DISIPADORES DE ENERGIA

Segun Carranza y Calderén (2015). Son dispositivos de
control pasivo, es decir, no alteran la energia de entrada, por lo
gue manifiestan su eficiencia absorbiendo gran parte de la

energia sismica, es decir, disipan la energia convirtiéndola en
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calor o por la transferencia de energia entre modos de

vibracion, se clasifican en tres categorias

Fig.6 Clasificacion de los disipadores de energia.

Disipadores de energia

" ! !

Dependientes del Dependientes de Dependientes del
desplazamiento la velocidad desplazanuento v la
velocidad
Histeréticos Viscosos Viscoelasticos

| l |
Friccion | Fluido viscosos | Solido Viscoelastico Il Fluido Viscoelstico

Flexion
Corte
Torsion
Extrusion

Fuente: Diaz la Rosa, 2014, p.16

a) DISIPADORES HISTERETICOS POR PLASTIFICACION

Los disipadores histereticos se ramifican en dos dispositivos de
proteccion sismica pasivo, el primero es el de plastificacion de
metales. El uso del acero sin duda es muy beneficioso teniendo
tantas ventajas elevadas como desventajas, el uso del acero se ha
vuelto indispensable en la ingenieria, ya que de ellas dependen la
absorcién del esfuerzo de traccion como por ejemplo en las

edificaciones de concreto armado, las cuales como se sabe el

22



concreto es muy bueno para trabajar en compresion, pero la
traccion esta en el rango de solo el 10% de la compresion, es por
ello que en el disefio se desprecia, y cuando hablamos del esfuerzo
de traccion es alli donde entra a actuar el trabajo de las varillas de
acero. De igual manera los edificios ejecutados con vigas y
columnas de acero son muy aceptables en la industria de la
construccion, ya que tienen como ventaja principal la gran
capacidad de ductilidad, es decir deformarse en un gran rango y
regresar a su estado normal, partiendo de ello concluimos que un
acero con un elevado esfuerzo de fluencia tendra la capacidad que
mediante su plastificacion se disipe la energia debido al gran
esfuerzo de traccidbn que se producira en ella producto del
desplazamiento del portico debido a la fuerza sismica lateral.
(Chévez, 2017, p.39).

Cuando hablamos de dispositivos de disipacion de energia por
plastificacion de metales es también valido afiadir a los disipadores
por flexién, las cuales ante un desplazamiento dado tienden a
enrollarse generando en ella la plastificacion de sus metales y por
ende la disipacion de energia sismica, uno de los disipadores en
flexion es el sistema ADAS (Added Camping and Stiffness) las cual
consta de planchas de metales en forma de “X” de gran fluencia
unidos uno encima de otro atornillados en sus extremos impidiendo
el giro, lo cual cuando se produzca un desplazamiento de entrepiso
permitira generarse un momento de doble curvatura homogéneo en

conjunto en todas las planchas metalicas. (Chavez, 2017, p.40)
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Fig.7 Disipadores de energia tipo ADAS.

R T o O]
.' IIL‘\(
R ) L1IO O

Fuente:
“https://www.google.com.pe/search?q=disipadores+adas&source=
Inms&tbm=i, Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm”.

Lo que respecta a los disipadores por cortante, son grandes
planchas metalicas conectadas en los porticos asumiendo un
comportamiento parecido a una placa, dichos dispositivos tiene la
capacidad de absorber la gran fuerza de corte producida por el
sismo, cabe indicar que no tiene demasiada popularidad debido a
gue no respeta mucho la arquitectura, posteriormente se han
modificado a planchas tipo “T” reduciendo dimensiones conectados
mediante brazos metdlicos, los disipadores por cortante son
usados que presentan demasiada flexibilidad ya que dichos
disipadores aportan una gran rigidez a las estructura. (Chavez,
2017, p.40).

Y por ultimo en el grupo de histereticos por plastificacion se tiene
el de extrusion, el cual es un dispositivo que trabaja en la
deformacion forzada del plomo a través de un orificio de extrusion,
la cual al generarse un cambio de seccion debido a la fuerza del

sismo aplicada tiende a disipar energia. (Chavez, 2017, p.41).
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b) DISIPADOR HISTERETICO POR FRICCION

Son dispositivos metélicos que se caracterizan por tener un
comportamiento histéretico que se logra a través de la friccién entre

sélidos metalicos y de este modo disipar energia por calor.

El principio basico de estos disipadores consiste en utilizar la
deformacion relativa entre dos puntos de una estructura para
disipar energia a través de friccion. La fuerza de friccion en cada
conexion es igual al producto de la fuerza normal por el coeficiente

de rozamiento. (Villareal, Oviedo, 2009, p.39)

Las riostras de este disipador son en forma de “X” teniendo la
disposicion del disipador en la parte central del cruce de brazos,
dicho disipador al ser dependiente del desplazamiento, el
coeficiente de friccion serd dependiente de la velocidad de roce y
la fuerza normal en ella, la segunda desventaja del disipador es que
al trabajar en el rango no lineal genera una gran cantidad de calor,
capas de percibir los ocupantes cercanos, es por ello que se
colocan preferentemente en pérticos alejados, de poco transito y

ventilados.

Cabe indicar como dato final que los disipadores histereticos
tienen en conjunto la gran desventaja de que una vez suscitado el
sismo severo quedan inservibles, teniendo que realizarse el cambio
0 mantenimiento rapidamente, lo cual no es adecuado, ya que se
sabe que después de suceder el sismo, se suscita gran cantidad
de réplicas que en muchas que en muchas ocasiones son de
magnitudes similares o proximas al acontecimiento principal.
(Chavez, 2017, p.42).
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Fig.8 Disipadores por friccion.

Fuente:
“https://www.google.com.pe/search?q=DISIPADORES+POR+FRI
CCION&source=Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiqj_blzu3V
AhVCeSYKHQdzB3wQ_AUICigB&biw=1366&bih=662#imgrc=5Gr
f 3k3Z3sk2M: Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm”.

DISIPADOR VISCOELASTICO

Dispositivo catalogado como uno de los mejores del mundo, ya
gue adicionan tanto amortiguamiento como rigidez al edificio, son
disipadores compuestos por planchas metélicas unidas entre si por
un fluido viscoelastico. (Chavez, 2017, p.42).

Es una tecnologia desarrollada originalmente para la industria

aeroespacial.
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El principio basico de funcionamiento consiste en movilizar un
elemento a través de un material viscoelastico. Esto genera fuerzas
gue se oponen al movimiento del elemento, de magnitud

proporcional a la velocidad. (Fuente: CDV Ingenieros).

Su accion disipativa se basa en el aumento del amortiguamiento

estructural.

Presentan algunas ventajas con relacion a los disipadores
histeréticos, tales

Como:

e No precisan de una fuerza umbral para disipar energia.

e No cambian significativamente los periodos de vibracion, con lo
cual resulta posible linearizar el comportamiento estructural y
realizar una modelacion mas sencilla.

Como inconvenientes de su uso y aplicacion tenemos:

e La poca variacion del periodo fundamental no evita el
comportamiento resonante.

e Los materiales viscoelasticos, en general, son sensibles a los
cambios de temperatura, frecuencia y deformacion, resultando
necesario minimizar la influencia de estas variables en sus
rangos de servicio en estructuras sismorresistentes para que su
comportamiento resulte predecible.

e Para conseguir un aumento del amortiguamiento estructural a
valores que reduzcan significativamente la respuesta estructural
ante un sismo severo es necesaria una gran cantidad de
dispositivos.

(Villareal, Oviedo, 2009, p.41)
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Fig.9 Disipador viscoelastico.

Material
viscoelastico

Placas metalicas

Fuente:
https://www.google.com.pe/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch
&sa=1&0q=DISIPADORES+viscoelasticos&oq=DISIPADORES+vis
coelasticos&gs_|=psy Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm.

Generalmente, se acoplan a la estructura con arriostres que la

conectan a los extremos del entrepiso.

Fig.10 Instalacion tipica del amortiguador viscoelastico.

——H——
e

disipador
viscoeldstico

— A
—

a) Disipador viscoeldstico b) Instalacién

Fuente: Kitamura 1991.
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d) DISIPADOR DE FLUIDO VISCOSO

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir
simultaneamente los esfuerzos y las deflexiones de la estructura.
Esto es debido a que los disipadores de fluido varian su fuerza
solamente con la velocidad, la cual provee una respuesta que es
inherentemente fuera de fase con los esfuerzos debido a la
flexibilidad de la estructura. Otros disipadores pueden normalmente
ser clasificados como histeréticos, donde una fuerza de
amortiguamiento es generada bajo una deflexion o los
viscoelasticos que son disipadores con un complejo resorte

combinado con un amortiguamiento. (Villareal, Oviedo, 2009, p.42).

Los disipadores de fluido viscoso, uno de los mas usados en la
actualidad en edificaciones esenciales como hospitales y clinicas,
son dispositivos que trabajan con una camara hueca y un piston de
acumulacién de fluidos siliconico, en la cual ante los
desplazamientos del portico trabajan pasando el fluido de una
camara a otra mediante orificios donde ante dicha accién ocurre la
conversion de energia mecanica mediante el calor interno y por

ende la disipacion de la energia sismica. (Chavez, 2017, p.45).

Fig.11 Disipador de energia de fluido viscoso.

Orificios cilindricos
perforados en el
pistén

Camara con fluido

Cilindro

Piston a doble
vastago

Fuente:

“https://www.google.com.pe/search?g=disipador+de-+fluido+viscoso&source=Inms&tbm=
isch&sa Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm”.
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Fig.12 Comportamiento histeretico de un disipador de fluido

VISCO0SO.

Fuente:
“https://www.google.com.pe/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=
1&g=comportamiento+histeretico+de+un+disipador+viscoso&oq. Fecha:
10/05/2018, hora: 3:20pm”.

Segun Carranza y Calderon (2015). El disipador de fluido
viscoso es similar a los amortiguadores de los automoviles, con la
diferencia que los utilizados en las estructuras trabajan con fuerzas
mayores a la de los autos, y estan fabricados de acero inoxidable y
otros materiales extremadamente duraderos para proporcionar una

vida de al menos 40 afios.
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d.1) COMPONENTES DE LOS DISPOSITIVOS VISCOSOS

Fig.13 Componentes de un disipador de fluido viscoso
Taylor.

Fuente: Diaz la Rosa Sanchez (2014).

Los siguientes elementos componen el tipico disipador
de fluido viscoso:

1. Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de

acero con proteccion contra la corrosion

2. Extender, acero al carbono forjado en aluminio con

proteccion contra la corrosion.

3. Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero,

protegido contra la corrosion a través de placas y/o pintura.
4. Cabeza del piston de acero sélido o de bronce

5. Fluido viscoso, silicona incompresible

6. Vastago de acero inoxidable.

7. Sellos / rodamientos de sello, juntas dinamicas

31



8. Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero,
protegido contra la corrosion a través de placas y/o pintura.

9. Fuelle, nylon reforzado de inicio de neopreno.

10. Caojinete esférico forjado con aleacién de acero de

calidad aeronautica.

d.2) FUNCIONAMIENTO DE LOS DISIPADORES

El disipador fluido viscoso consiste en esencia de dos
elementos: un cilindro de alta resistencia y de un piston
(ambos de acero inoxidable). El cilindro contiene en su interior
un fluido perteneciente a la familia de las siliconas(es
resistente al fuego, estable a los cambios de temperaturay a
los largos periodos de tiempo). (Fuente: Diaz la Rosa
Sanchez 2014).

Fig.14 Corte de perfil de un disipador viscoso.

Piston Cilindro Fluido de Silicona compresible

Camaral

Camara 3

Cabezadelpiston  (4mara2
(con orificios)

Fuente:

“https://lwww.google.com.pe/search?qg=disipadores+de+fluid

o+viscoso&source=Inms&tbm. Fecha: 10/05/2018, hora:
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Durante un sismo el disipador funciona igual que un
amortiguador de autos con la diferencia con la diferencia que
debe garantizar cero remplazos durante la vida util del edificio.
El sello y el piston del disipador garantizan cero
mantenimientos, ceros remplazos, cero fugas. (Fuente: CDV

Ingenieria Antisismica).

Debido al desplazamiento interno del piston se genera la
conversion de energia cinética en calor, lo que produce la
expansion y contraccion térmica del fluido, debido a esto el
cilindro contiene wuna tercera camara (Camara de
acumulacién) que permite que se puedan compensar las
variaciones del fluido(volumen). (Fuente: Diaz la Rosa
Sanchez 2014).

Fig.15 Funcionamiento del disipador viscoso.

Fuente: “http://cdvperu.com/wp-

content/uploads/2014/06/Disipadores-Final-01.jpg Fecha:

10/05/2018, hora: 3:20pm”.
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d.3) ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS AL SISTEMA DE
CONTROL DE DISIPACION DE ENERGIA DE FLUIDO
VISCOSO.

El sistema de proteccion sismica pasivo de eleccion
disipador de fluido viscoso completo, estd compuesto por los
disipadores, brazos metalicos, viga de acero y anclajes entre
pernos y barras. Para la presente tesis se tocara solo los
elementos principales que conforman el sistema completo, el
cual viene a ser los brazos metélicos y viga de acero, ya que
trabajan en conjunto en la absorcion principal de esfuerzos
dependiendo una del otro, los pernos de anclaje son
adicionales que estan en funcion a las dimensiones, tanto de
los brazos metdlicos y viga de acero, por ende su disefio no
se tomara en cuenta en esta oportunidad. (Fuente: Chavez,
2017, p, 52).

d.3.1) BRAZOS METALICOS.

Los brazos metalicos son elementos de acero hueco
los cuales tienen por funcion arriostrar al disipador en el
pértico mediante distintas disposiciones las cuales se

tocaran mas adelante.

El funcionamiento de los brazos metalicos
dependiendo de las disposiciones trabajara solo
axialmente tanto a traccion como a compresion, debido a
los desplazamientos dados en el entrepiso, el disefio
tendra que vencer la fuerza axial maxima producida en el
disipador, la cual se transmite a los brazos que tratan de

sufrir pandeo.

La norma a usar para los miembros de acero sera el
AISC Steel Construction 13t",
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Para poder ingresar los datos al Software Etabs 2016,
nos pide ingresar el coeficiente de rigidez la cual se halla

con la siguiente formula:

Donde:
K = Rigidez del brazo metalico.
A = Area de la seccion transversal del perfil metalico.
E = Modulo de elasticidad del acero.
L = Longitud a eje del brazo metalico.

Cabe indicar que la longitud del brazo metalico se
considera completa, es decir incluyendo los disipadores

de energia. (Fuente: Chavez, 2017, p, 53).

d.3.2) VIGAS DE ACERO

Los brazos metalicos mas los disipadores se arriostran
en el pértico, no directamente en la viga de concreto
armado si no a una viga de acero, la cual absorberé las
fuerzas en el punto concéntrico de la viga donde llegan
los maximos esfuerzos provenientes del brazo metalico
descompuesto por el angulo que forman dichos brazos

con el plano.

El calculo de la fuerza céntrica se realiza mediante un
simple analisis estructural considerando apoyos fijos en
los extremos de la viga, cabe indicar que la viga de acero
ser& disefiada rigiéndose al AISC Steel Construction 13",
(Fuente: Chavez, 2017, p, 53).
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d.3.3) RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO

Este dispositivo solo depende de la velocidad para
controlar la respuesta dinamica de la estructura. Para
poder lograr esto, en la modelaciéon (empleando el
software Etabs V.9.7.4) se debe considerar la rigidez del

sistema con un valor muy alto.

Es asi que la rigidez que se debe tomar para la
modelacion es la del brazo metalico (que conecta al
dispositivo a la estructura). Esto debido a que la rigidez
axial de este es mucho mayor a la del disipador. La rigidez
de este brazo se calcula con la siguieren ecuacion.
(Fuente: Villareal, Diaz La Rosa, 2016, p, 15).

Asimismo, es importante que el perfil metélico
seleccionado tenga suficiente momento de inercia (I) y
area (A) para que este tenga suficiente resistencia contra

el pandeo en la direccion de compresion.

Para la seleccién del perfil metélico es muy comun
emplear perfiles del tipo HSS o PIPE, por las razones de
estética y por las facilidades que se obtiene en la
instalacion. (Fuente: Villareal, Diaz La Rosa, 2016, p, 15).
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2.2.3 MODELAMIENTO DINAMICO - MATEMATICO

Los modelos de 1 grado de libertad como de varios grados de libertad
estan en funcion a las caracteristicas dindmicas del edificio, entiéndanse
con ello a la masa, rigidez y amortiguamiento, siendo este ultimo el cual
tendra un adicional, el cual viene a ser el acoplamiento de los
amortiguadores de fluido viscoso, en el siguiente grafico se aprecia una
estructura idealizada de un grado de libertad con el acoplamiento del

sistema. (Fuente: Chavez, 2017, p, 54).

Fig.16 Sistema de 1GDL con amortiguamiento adicionado.

e M

K2 ._E_ K2

xn L

Fuente: (Villareal, Oviedo, 2009, p.46)

Donde el valor de C es el amortiguamiento propio de la estructura y
el valor de D es el amortiguamiento de fluido viscoso adicionado al
sistema global, la cual se ve influenciado por una fuerza externa, siendo

esta el sismo de disefo. (Fuente: Chavez, 2017, p, 54).
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2.2.3.1 ECUACION GENERAL

La forma de trabajo de estos disipadores es simple, durante un
sismo la estructura experimenta desplazamientos relativos entre
los pisos, los que a su vez generan movimientos y aceleraciones
en el dispositivo viscoso, el mismo que regula el paso del fluido a
través de pequefios orificios, la energia sismica se disipa tan

rapido como circula este fluido de una camara a otra.

La fuerza generada en cada disipador viscoso se caracteriza

por la siguiente ecuacion:

F=CxV*
Donde:
F: Fuerza en el disipador.
C: Constante de Amortiguamiento.
V: Velocidad relativa en el amortiguador.

a: Coeficiente que varia entre 0.4 y 0.6 para edificaciones.

Es importante observar que no hay ninguna fuerza de resorte
en esta ecuacion. La fuerza del disipador varia so6lo con la
velocidad. Para una velocidad dada, la fuerza sera la misma en

cualquier punto del dispositivo.

Para estimar el valor del coeficiente de amortiguamiento (C)
para dispositivos no-lineales se puede emplear la siguiente
ecuacion extraida del FEMA 274
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Ec.1

T .1+n 1+a o
_ LAGO, T st

Y

H

Donde:

By - amortiguamiento viscoso de la estructura

}. - parametro lambda

C; - coeficiente de amortiguamiento de! disipador |

0,; - desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador | en la direccion horizontal
(con nuestro sismo de disefio)
Eij - angulo de inclinacion del disipador |

A - amplitud de desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal de la losa

del ltimo nivel)

o - frecuencia angular
m, - masa del nivel
0, - desplazamiento del nivel i (con nuestro sismo de disefio)

El parametro 7. es dependiente del valor del exponente de velocidad o v el FEMA 274

nos facilita la tabla 1.1
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El angulo de inclinacion (6j) y el desplazamiento relativo del

disipador de energia (@rj) se muestra en la siguiente figura.

Fig.17 Angulo de inclinacion y desplazamiento relativo del

disipador de energia

. M

Disipador i1

de energia
B

/i
/ E'rj =0y 0

/

/
/\{ =0int
//
oy

s f"'J. -

Fuente: Genner Villareal y Diaz la Rosa Sanchez 2016

Exponente o Parametro A
025 3.7
050 35
075 33
1.00 31
125 30

Es importante sefialar que la ecuacion 2 considera un
coeficiente de amortiguamiento constante para todos los
dispositivos. El mismo que se puede estimar una vez se conozca
las demas variables. De esta manera, despejando la ecuacién 1

obtenemos:
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Ec.2

) By 1A ™ (Zmio? |

L5 1) ;" cos ™8,

Asi mismo el valor de BH depende del amortiguamiento
objetivo que se desee alcanzar, este valor se puede calcular

empleando el siguiente procedimiento

Como primer paso se determina el factor de reduccidon de
respuesta (B). Donde el calculo tendra que realizarse tanto para

el eje “X”, como para el eje “Y” mediante el cociente:

Dmax.X Dmax.Y
Bx = ——— By =

D.objetivo Ec.3

D.objetivo

Donde:
Bxy = Factor de reduccién de respuesta sismica.

D objetivo = Deriva objetivo teniendo en cuenta o no la
metodologia HAZUS de relacion dafio — deriva en funcién a la

amenaza sismica y el comité de desempefio VISION 2000.

D max. XY = Deriva maxima del edificio que no pasa el control

mediante el analisis tiempo historia no lineal con sismo de disefio.

2.- Se calcula el amortiguamiento efectivo B eff. Se realiza tanto

para el eje “X”, como para el eje “Y” con la siguiente formula:

Bx = Sowimgerr B = mmiosmgerrn |0t

Donde:

Bxy = Factor de reduccién de respuesta sismica.

Bo = Amortiguamiento inherente a la estructura (para

edificaciones de concreto armado 5%).
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3.- Se calcula el amortiguamiento viscoso (BH), como se
recordara el amortiguamiento efectivo seria la combinacion entre
el amortiguamiento adicionado por los disipadores de fluido
viscoso mas el amortiguamiento propio de la estructura, por ende
dicho amortiguamiento viscoso seria la diferencia, la cual deber
estar en el intervalo entre 20% al 40% para un comportamiento

eficiente.

BH.X = B eff.-X — 5%

Ec.5

BH.Y = Beff.Y — 5%

Por recomendacion de los fabricantes, si sale menor al 20% no
sera necesario usar disipadores y debera contrarrestarse los
desplazamientos mediante elementos de corte, si sale mayor del
40% tampoco es recomendable por dos motivos, el primero
econdémico por la gran cantidad de disipadores y el segundo

debido a que la estructura no trabajaria integramente.

(Fuente: Chavez, 2017, p, 58).

El exponente “a” define la reaccidon del dispositivo ante los
impactos de velocidad, a su vez, determina el comportamiento

histerético de los disipadores empleados.

Los disipadores viscosos tienen un valor “a=1" y son llamados
“disipadores lineales”, en ellos la fuerza del disipador es

directamente proporcional a la velocidad relativa.

Los disipadores con un valor de “a” mayor o menor de 1, son
los llamados “disipadores no lineales”. Aquellos con valores
menores a 1 son efectivos para minimizar los pulsos de alta

velocidad, mientras aquellos con el valor de “a” mayor a 1,
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habitualmente no son empleados en edificaciones, porque
necesitarian de grandes velocidades para incrementar

significativamente la fuerza en el disipador.
(Fuente: Villareal, Diaz La Rosa, 2016, p, 14).

Fig.18 Relacion Velocidad vs Fuerza Disipador.
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Fuente: Villareal, Diaz La Rosa, 2016

En la figura 28 se puede apreciar la eficiencia del Disipador
Viscoso No Lineal (a <1), ya que para pequenas velocidades
relativas, puede desarrollar una mayor fuerza de
amortiguamiento en comparacion a los otros tipos de

Disipadores (a =1y a >1).

En la mayoria de los casos, el valor del exponente de velocidad
a esta comprendido en el rango de 0.3 a 1.0. Los valores de a que
han demostrado ser los mas empleados para el disefio sismico de

edificios y de puentes estan en el orden de 0.4 a 0.5.

Para el caso de puentes con bajas solicitaciones sismicas, se

puede emplear un valor de a = 2, mientras que para todas las
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estructuras disefiadas bajo cargas de viento se suelen emplear
valores en el rango de 0.5 a 1. (Fuente: Villareal, Diaz La Rosa,
2016, p, 14).

2.2.3.2 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Este tendra curvas elipticas paralelas al eje de las abscisas

como se lo muestran los siguientes graficos:

Fig.19 Comportamiento histeretico de un disipador viscoso.

Fuente:
https://www.google.com.pe/search?biw=1366&bih=662&tbm=isc

h&sa=1&qg=comportamiento+y+desplazamiento+maximo+histere

tico+de+un+disipador+viscoso&oq, Fecha: 10/05/2018, hora:
3:20pm.
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Fig.20 Comportamiento histeretico de un disipador viscoso.
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Fuente:
https://www.google.com.pe/search?biw=1366&bih=662&tbm=isc
h&sa=1&qg=comportamiento+histeretico+de+un+disipador+visco
so&oq, Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm.

En el proceso de andlisis puede darse el caso en que no todos
los disipadores poseen este tipo de comportamiento histeretico,

las posibles razones pueden ser las siguientes:

> Portico inadecuado.
»  Coeficientes erréneos.
»  Mala disposicion de acoplamiento.

Una vez detectado el error, tendra que ejecutarse nuevamente
el analisis de la estructura, teniendo todos y cada uno de los
disipadores con el comportamiento histeretico correcto, con la

cual garantizamos la eficiente del mismo.

Dentro de la verificacion del comportamiento histeretico esta
un control muy importante, esencial para la obtencion de los

disipadores ante un proveedor como vendria a ser para Peru la
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empresa Taylor Device, mediante su representante CDV
representaciones en la ciudad capital Lima, el cual viene a ser el

denominado Maximo Stroke.

Entiendase como maximo stroke a la distorsion maxima dada
en el disipador, dato esencial para que el proveedor pueda
disefiar la camara de acumulacién de liquido siliconico, para el
méaximo stroke la empresa CDV pone un limite de 50 mm (5cm).
(Fuente: Chavez, 2017, p, 68).

2.2.4 REGISTRO SiISMICO

La norma peruana sismoresistente E-030 2016, indica que para el
analisis tiempo historia tendra que usarse minimo tres conjuntos de
registros sismicos de aceleracién del terreno, cada uno incluird dos

componentes de analisis en direcciones ortogonales.

Cuando no se cuenten con registros sismicos, se da la opcion de usar
registros sismicos simulados (sintéticos). Cuando se refiere a los dos
casos de analisis se refiere que tendra que considerarse la mayor fuerza
del sismo tanto para “X” como para “Y”, en funcién a las fuerzas de Norte
— Sur y Este — Oeste de los registros, se muestran las formulas y los

graficos para un mayor entendimiento. (Fuente: Chavez, 2017, p, 59).

Direccion “X - X”

100% del componente del registro sismico (N — S)

Direcciéon “Y - Y”

100% del componente del registro sismico (E — W)
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Fig.21 Ejemplo del caso de analisis 1.
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Fuente:
“https://www.google.com.pe/search?biw=1366&bih=613&tbm=isch&sa
=1&q=+edificio&og=+edificio&gs_|=psy-_Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm".

Direccion “X - X”

100% del componente del registro sismico (E — W)

Direccion “Y - Y”

100% del componente del registro sismico (N — S)

Fig.22 Ejemplo del caso de analisis 2
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Fuente: el e e T S S s

“https://www.google.com.pe/search?biw=1366&bih=613&tbm=isch&sa=1&g=+edificio
&og=+edificio&gs |=psy- Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm”.
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2.2.4.1 ESPECTRO DE DISENO

Cuando se realiza el analisis dinamico modal espectral se usa
un espectro de respuesta inelastico en funcion a los parametros
de zona, usos, tipo de suelo, etc. Las cuales se ve afectado por
un coeficiente de ductilidad, la que comunmente se le conoce
segun la norma peruana como coeficiente de reduccion sismica

R en funcion al sistema estructura que posee.

__ZUCS

Vxy -

Xg Ec. 6

Donde:

Z = Factor de zona

U = Categoria de la edificacion.

C = Coeficiente de amplificacion sismica dependiente del periodo.
S = Factor de suelo.

R = Factor de reduccion sismica.

g = Aceleracion de la gravedad.

Cuando se realiza un analisis dinamico para un desempefio en
el rango de la no linealidad, producto del futuro acoplamiento de
disipadores de energia, tendra que recalcularse la edificacion con
el mismo andlisis dinamico modal espectral, con la diferencia que
no existe coeficiente de ductilidad, el valor de R=1 con lo cual se
estd pasando de un sismo moderado a un sismo totalmente
severo, teniendo un coeficiente de sismo no fraccionado y por
ende se genera un espectro de pseudo aceleraciones total, el cual
sera el espectro objetivo o espectro de disefio al cual tendra que

escalarse los registros sismicos.
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Fig.23 Registro sismico sin escalar vs espectro objetivo.

ESF ESC

ESF Chbp

Fuente:
“https://www.google.com.pe/search?biw=1366&bih=662&tbm=isc

h&sa=1&q=registro+sismico+sin+escalar+vs+espectro+objetivo+
en+disipador, Fecha: 10/05/2018, hora: 3:20pm”.

2.2.5 DISENO ESTRUCTURAL EN CONCRETO ARMADO

Segun Morales Morales 2006, La estructura se debe concebir como
un sistema o conjunto de partes y componentes que combinan
ordenadamente para cumplir una funcién dada. El proceso de disefio de
un sistema, comienza con la formulacién de los objetivos que se
pretende alcanzar y de las restricciones que se debe tener en cuenta. El
proceso es ciclico; se parte de consideraciones generales, que se afinan
en aproximaciones sucesivas, a medida que se acumula informacién

sobre el problema.

Los métodos de disefio estructural han ido evolucionando con el
pasar de los afos. Desde sus inicios a principios del siglo xx han ido
cambiando para mejorar el entendimiento del comportamiento del
concreto armado, garantizar los objetivos de seguridad y mejorar la

eficiencia constructiva.
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2.2.5.1 METODOS DE DISENO

En la actualidad existen, basicamente, dos métodos de disefio
en concreto armado: disefio elastico o por cargas de servicio y
disefio a la rotura o por resistencia ultima. El primero fue utilizado
con mucha fuerza hasta mediados del siglo y el segundo ha

adquirido impulso en los ultimos cuarenta afios.

2.2.5.1.1 DISENO ELASTICO

Parte de la hipétesis que es posible predecir la distribucion
de esfuerzos en el refuerzo y el concreto, al ser sometidos a
cargas de servicio. Asume un comportamiento elastico de
ambos materiales. El disefio consiste en conseguir que los
esfuerzos no excedan los esfuerzos admisibles que son una
fraccion de la resistencia del concreto y del esfuerzo de fluencia
del acero. En la actualidad, pruebas de laboratorio han
permitido comprobar que el complejo comportamiento del
concreto con el paso del tiempo conlleva a una constante
redistribucién de esfuerzos entre éste y el acero. En el disefio
elastico solo se considera una de éstas distribuciones. Con el
tiempo, las condiciones no consideradas pueden ocasionar la
falla. Por otro lado, en el disefio de estructuras, es importante
considerar el tipo de falla, ductil o fragil, que presenta un
elemento bajo determinadas solicitaciones y, en la medida de
lo posible, orientar la falla segun sea conveniente. EI método
elastico no considera este punto. EI método elastico tampoco
determina la carga que ocasiona la rotura de la piezay por ello,

su factor de seguridad no es conocido.

(Fuente: Harmsen, 2002, p, 3).
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2.2.5.1.2 DISENO POR ROTURA

Este método toma en consideracion el comportamiento
inelastico del acero y el concreto y por lo tanto, se estima mejor
la capacidad de carga de la pieza. Algunas de las ventajas de

este procedimiento son:

» El disefio por rotura permite controlar el modo de falla de una
estructura compleja considerando la resistencia ultima de las
diversas partes del sistema. Algunos elementos se disefian con
menor margen de seguridad que otros para inducir su falla

primero.

» Permite obtener un disefio mas eficiente, considerando la
distribucion de esfuerzos que se presenta dentro del rango
inelastico.

» Este método no utiliza el médulo de elasticidad del concreto,
el cual es variable con la carga. Esto evita introducir

imprecisiones en torno a éste parametro.

» El método de disefio a la rotura permite evaluar la ductilidad

de la estructura.

» Este procedimiento permite usar coeficientes de seguridad

distintos para los diferentes tipos de carga.

La desventaja de usar este método es que soélo se basa en
criterios de resistencia. Sin embargo, es necesario garantizar
gue las condiciones de servicio sean 6ptimas, es decir, que no
se presenten deflexiones excesivas, ni agrietamientos criticos.
Con la mejora en la calidad del concreto y la obtencion de
secciones cada vez menores, se tiende a perder rigidez e
incrementar las deflexiones y el ancho de fisuras. Por ello, es

conveniente usar este método en combinacién con otros
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procedimientos para verificar el adecuado comportamiento de

las piezas bajo cargas de servicio.
(Fuente: Teodoro Harmsen, 2002, p, 4).

Todos los elementos de concreto armado se disefiaran en
la presente tesis por el Método de Disefio por Resistencia.
Donde las cargas actuantes o de servicio se amplifican
mediante factores, y se usaran combinaciones, dependiendo
del tipo de carga, las cuales estan indicadas en la Norma

Nacional de Concreto armado E.060.

Las combinaciones de carga contempladas en la Norma

Nacional de Concreto Armado E.060 son:

U=14CM+ 1.7CV. En donde: CM: Carga Muerta.
U=125(CM+CV) £CS CV: Carga Viva.
U=09CMzCS CS: Carga de Sismo

Siendo U la resistencia requerida de los elementos en su etapa

altima y teniéndose que cumplir que:

Resistencia de disefio = Resistencia Ultima (U).

Se tiene que considerar ademas que la Resistencia Ultima
para disefio es igual a la Resistencia Nominal de los elementos
multiplicada por un factor de reduccion ®, que depende de la
solicitacion de disefio que estemos empleando. Por lo tanto se

debe cumplir con:

Resistencia de disefio < ¢ Resistencia Nominal
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2.2.5.2 ASPECTOS IMPORTANTES EN EL DISENO EN CONCRETO
ARMADO

Segun: Romero Leceta 2016, La estructura de porticos
consiste en la unién de vigas y columnas para formar una
estructura. Las vigas sostienen a la losa transmitiendo las cargas
hacia las columnas. Las columnas son elementos sometidos
principalmente a compresion pero también soportan esfuerzos

cortantes y torsionales.

Las columnas son los pilares de la edificacion y estas deben
de ser los ultimos elementos en fallar, por lo que se debera
disefiar la edificacién para que fallen preferentemente las vigas
antes que alguna columna. Las columnas pueden ver afectada su
resistencia debido a tener gran esbeltez lo que debera analizarse

de una manera especial.

La estructuracion debe ser simple y simétrica ya que de esta
manera la modelaciéon de la estructura en los diversos programas
que existen es mas confiable y el calculo de esta modelacion
también serda méas confiable y cercano a la realidad. Se debe de
tratar de estructurar obteniéndose pafios de losa rectangulares y
distribuidos lo méas simétrico posible a lo largo de la edificacién asi
como elementos que proporcionen rigidez a la estructura, ya sean

columnas, vigas o placas.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS

» Disefio; Un disefio es la expresion de una idea que soluciona de forma
innovadora un problema concreto y sirve de guia para llevarlo a la
practica, es decir, para construirlo y evaluarlo. De todas las ramas de la
ingenieria, los planos de construccion en las obras civiles son la expresion
mas popular de disefio. Leonel. (9 de marzo de 2009). El disefio en
ingenieria [Mensaje en un blog]. Recuperado de

http://ingenieriasimple.com/blog/blog/2009/03/09/el-diseno-en-
ingenieria/.

» Evaluacién del desempefio sismico; consiste en la seleccion de
esquemas de evaluacion apropiados que permitan el dimensionado y
detalle de los componentes estructurales, no estructurales y contenidos,
de manera que, para unos niveles de movimiento del terreno
determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura

no deberan superar ciertos estados limite (Bertero; 1997).

» Nivel de desempefio sismico; el nivel de desempefio que mostrara una
edificacion ante solicitaciones sismicas, describe un estado limite de
dafio, ya que representa una condicion en funcion a posibles dafios
estructurales y no estructurales que pueda sufrir la edificacion, el riesgo
de sus ocupantes, y la funcionalidad del edificio. (Chavez, 2017, p.147).

La Ingenieria Sismica basada en el desempefio busca como objetivo que
los dafios esperados estén dentro de margenes preestablecidos para
diferentes sismos de disefio con un aceptable nivel de confiabilidad. Las
variables con que se cuentan para lograrlo son la rigidez, resistencia y
capacidad de incursionar fuera del rango lineal. Medina, R. y Music, J.
(2018).

Determinacion del nivel de desempefio de un edificio habitacional
estructurado en base a muros de hormigon armado y disefiado segun

normativa chilena.
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Edificacidn; son obras que disefia, planifica y ejecuta el ser humano en
diferentes espacios, tamafios y formas, en la mayoria de los casos para
habitarlas o usarlas como espacios de resguardo. Las edificaciones mas
comunes y difundidas son los edificios habitacionales, aunque también
entran en este grupo otras edificaciones tales como los templos, los
monumentos, los comercios, las construcciones de ingenieria, etc.

Cecilia Bembibre. (2009). Definicion de edificacion. Recuperado de

https:// www.definicionabc.com > tecnologia » edificacion.

Reforzar; Es el proceso de incrementar la capacidad de la estructura,
aumentando elementos o afiadiendo nuevos. En el refuerzo de una
estructura (con o sin dafio) se mejoran las caracteristicas estructurales
sobre las originales. Es toda operacion para incrementar el desempefio
estructural del elemento por encima de su desempefio original. (Soto E.,
2008).

Disipadores de energia; Segun (Carlos Casabonne, 2015) Son unos
dispositivos que se colocan en la estructura y que tienen por mision
oponerse al movimiento del sismo y generar fuerzas contrarias a la fuerza
del mismo. Con esto se logra el aumento del amortiguamiento pues se
reducen las fuerzas sismicas y los desplazamientos. Es como si una
estructura diseflada para una aceleraciéon de 0.4 G fuera realmente
disefiada para 0.3 G, con lo que estamos aumentando el amortiguamiento

del 5% que es lo normal en edificios a uno de 15% o 20%.
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2.4 HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

El disefio y evaluacién del desempefio sismico es favorable en
estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia en

la ciudad de Huancayo.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

a) El disefio y evaluacion del desempefio sismico es favorable en
estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia en

la dimension del comportamiento estructural.

b) El disefio y evaluacion del desempefio sismico influye positivamente
en estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia

en la dimensién de control de derivas.

c) Eldisefoy evaluaciéon del desempefio sismico influye directamente en
estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia en

la dimensioén de esfuerzos internos.
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2.5 VARIABLES

En la presente investigacion se considero dos variables: independiente y

dependiente.

2.5.1 DEFINICION CONCEPTUAL DE LA VARIABLE
2.5.1.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Disefo y evaluacion del desempefio sismico

Conceptualmente se define como una idea innovadora para
solucionar un problema concreto, mediante la seleccion de
esquemas de evaluacion apropiados que permitan el
dimensionado y detalle de los componentes estructurales, no
estructurales y contenidos, de manera que, para unos niveles de
movimiento del terreno determinados y con ciertos niveles de
fiabilidad, los dafios en la estructura no deberan superar ciertos

estados limite.

2.5.1.2 VARIABLE DEPENDIENTE
Edificaciones reforzadas con disipadores de energia.

Conceptualmente se define como obras disefiadas vy
planificadas por el ser humano para habitarlas o usarla como
espacio de resguardo, mejorandolas sus caracteristicas
estructurales sobre las originales, mediante la incorporacién de
unos dispositivos que se colocan en la estructura, y que tienen por
mision oponerse al movimiento del sismo y generar fuerzas
contrarias a la fuerza del mismo. Con esto se logra el aumento del
amortiguamiento pues se reducen las fuerzas sismicas y los

desplazamientos.
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2.5.2 DEFINICON OPERACIONAL DE LA VARIABLE

2.5.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Disefo y evaluacion del desempefio sismico

El disefio y evaluacion del desempefio sismico de un sistema
estructural de edificacion, se considera porque estan
permanentemente expuestas a situaciones de riesgo cuando se
afrontan a eventos naturales (sismo, viento entre otros) y casos
propios debido a su peso propio o peso de gravedad, siendo una
de las principales preocupaciones la interrupcion de sus
funciones. Por esto surge la necesidad de contar con estructuras
seguras que permanezcan operativas, estables para sus
ocupantes y puedan seguir funcionando con normalidad después

de un evento sismico.

2.5.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE
Edificaciones reforzadas con disipadores de energia.

Las edificaciones reforzadas con disipadores de energia,
consisten en un sistema de proteccion sismica novedoso en
nuestro pais, que abarca el dimensionamiento de los elementos
estructurales, de tal modo que con la participacion de estos
tengue la suficiente resistencia y rigidez para soportar las cargas
sismicas sin tener fallas considerables, reduciendo el riesgo de
rotura fragil y permitiendo que las dimensiones necesarias de los

elementos estructurales sea menor.
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2.5.3 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Las Variables que engloban la investigacion, se presenta en el cuadro de Operacionalizacion de Variables, ver

anexos.

Tabla N°5 Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Independiente

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicadores

Disefio y evaluacion del
desempefio sismico

Conceptualmente se define
como una idea innovadora
para solucionar un problema
concreto, mediante la
seleccion de esquemas de
evaluacion apropiados que
permitan el dimensionado y
detalle de los componentes
estructurales, no
estructurales y contenidos,
de manera que, para unos
niveles de movimiento del
terreno determinados y con
ciertos niveles de fiabilidad,
los dafios en la estructura no
deberan superar ciertos
estados limite.

El disefio y evaluacion del
desempefio sismico de un
sistema estructural de
edificacion, se considera
porgue estan
permanentemente expuestas a
situaciones de riesgo cuando
se afrontan a eventos
naturales (sismo, viento, etc.)
y casos propios debido a su
peso propio o0 peso de
gravedad, siendo una de las
principales preocupaciones la
interrupciéon de sus funciones.
Por esto surge la necesidad de
contar con estructuras seguras
gue permanezcan operativas,
estables para sus ocupantes y
puedan seguir funcionando
con normalidad después de un
evento sismico.

Idealizacion estructural.

Elementos estructurales.

Sistemas estructurales.

Tipos de disipadores de
energia.

Uso del programa Etabs.

(version educativa)

Aplicacion de la norma
EO30.

Momentos flectores.
Fuerzas cortantes.

Peso de la edificacion.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°6 Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala de
dependiente conceptual operacional medicién
Se define como obras | Las edificaciones Idealizacion
disefiadas y reforzadas con estructural.
planificadas por el ser d|S|pa§iores de_ _ Elementos
humano para energia, consisten en | Comportamiento | (< turales.
habitarlas o usarla un sistema de estructural _
como espacio de proteccién sismica Sistemas
resguardo, novedoso en nuestro estructurales.
mejorandolas sus pais, que abarca el Intervalos
caracteristicas dimensionamiento de Tipos de
Edificacién estructurales sobre las | los elementos disipadores de
reforzada con | originales, mediante la | estructurales, de tal energia. Escala de
d|S|papIores de incorporacion de unos modo_qug con la Uso del programa valoracion
energia dispositivos que se participacion de estos | Control de Etabs. (version
colocan en la tengue la suficiente derivas " Excelente 8-10
. . o educativa)
estructura, y que resistencia y rigidez Bueno 7-5
tienen por mision para soportar las Aplicacionde la | Regular  4-2
oponerse al cargas sismicas sin norma E030. Malo 1-0
movimiento del sismo | tener fallas
y generar fuerzas considerables,
contrarias a la fuerza | reduciendo el riesgo Momentos
del mismo. Con esto de rotura fragil y flectores.
se logra el aumento permitiendo que las
del amortiguamiento dimensiones Esfuerzos Fuerzas
pues se reducen las necesarias de los internos cortantes.
fuerzas sismicas y los | elementos
desplazamientos. estructurales sea Peso de la
menor. edificacion.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 METODO DE INVESTIGACION

El método general de investigacion que se uso fue el método Cientifico.
3.2 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion empleado fue la Aplicada.

Aplicada, porque se preocupa por la aplicacion del conocimiento cientifico,
producto de la investigacion bésica. Es un primer esfuerzo por transformar
el conocimiento cientifico en tecnologia. El propésito fundamental es dar
solucion a problemas préacticos de disefio y evaluacion del desempefio
sismico para estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de

energia en la ciudad de Huancayo.

3.3 NIVEL DE INVESTIGACION

Se refiere a la profundidad de analisis y grado de conocimiento que se

tiene sobre el tema.
El nivel de la investigacion empleado fue del tipo: Explicativo.

Explicativo, porgue tiene como propdésito explicar las causas que originan un

fenédmeno y la verificacion de hipotesis causales y explicativas.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio que se empled en la presente investigacion es experimental.

Donde:

GE: 01---X--02

GE: 1 grupo (muestra).
O1: pre test.
O2: post test.

X: Manipulacién de variable independiente.
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3.5 POBLACION Y MUESTRA
3.5.1 POBLACION

La poblacion estuvo conformada por los sistemas estructurales de
edificaciones de la ciudad de Huancayo.

3.5.2 MUESTRA

El tipo de muestreo fue no probabilistico, la muestra en este caso fue
el Sistema estructural de vivienda multifamiliar de 5 pisos, ubicado en la
Av. Huaytapallana S/N anexo de Aza, distrito del Tambo, provincia de

Huancayo, region Junin.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Como técnica se utilizd la observacion directa, planos arquitecténicos,
normas técnicas E020, E030, EO50, E060, normas americanas ASCE SEI 7-
10, metodologia hazus, AISC steel construction manual 13 th, SEAOC

comité vision 2000.

El instrumento que se uso fue el programa de analisis estructural ETABS
V 16.2.1, en modo educativo, Word, Excel y SPSS.

3.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La informaciéon se procesé mediante el programa de analisis estructural

ETABS.16.2.1 en modo educativo y con el apoyo de hojas de Excel.

3.8 ASPECTOS ETICOS DE LA INVESTIGACION

La elaboracion de la tesis se realizd respetando las normas APA 6ta
versién, asi mismo se aplicé un riguroso acatamiento de la estructura de
elaboracion de tesis de la facultad de ingenieria de nuestra casa superior de
estudios, los datos y la informacion recogida es fehaciente por lo tanto se

acentla a la realidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS
4.1.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

El &rea de cada nivel es aproximadamente 129.55 m2. En el primer
nivel se encuentran una cochera, una sala de recepciones, una sala de
reuniones, una cocina, un patio y un servicio higiénico para hombres y
mujeres. En el segundo tercer, cuarto y quinto nivel se encuentra, una
sala comedor, una cocina, una lavanderia, un balcén, un dormitorio
principal con bafio incorporado, dos dormitorios y dos servicios
higiénicos comunes.

Fig.24 Plano de Arquitectura 1er Nivel del edificio multifamiliar.
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Fuente: Planos de Arquitectura del edificio multifamiliar
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Fig.25 Plano de Arquitectura 2, 3, 4 y 5to Nivel del edificio multifamiliar.
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4.1.2 REGLAMENTO UTILIZADO

El reglamento a usar sera el Reglamento Nacional de Edificaciones
vigente a la fecha, donde los célculos de los elementos estructurales se
realizaran a partir de las siguientes normas:

» Norma E.020 Cargas.

»  Norma E.030 Disefio Sismo Resistente.

»  Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.
>

Norma E.060 Concreto Armado.

4.1.3 CARGAS DE DISENO

Las cargas que se utilizaron para el disefio de la edificacion son:
cargas de gravedad y cargas de sismo, cumpliendo estrictamente lo
dicho por la norma peruana E.020 (Cargas) y E.030 (Disefio Sismo

Resistente).

4.1.3.1 CARGA MUERTA

Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacion,
incluyendo su peso propio, que se propone sean permanentes o

con una variacién en su magnitud, pequefia en el tiempo.

Tabla N°7 Cargas muerta para la edificacion.

Concreto Armado 2.40 ton/m3
Piso terminado 0.10 ton/m?2
Tabiqueria movil 0.12 ton/m?2
Losa aligerada 0.30 ton/m2
(h=20cm)

Acabados 0.10 ton/m?2

Fuente: N.T.P. E_020 (Cargas)
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4.1.3.2 CARGA VIVA

Carga externa movible sobre una estructura que incluye el peso
de la misma junto con el mobiliario, equipamiento, personas, etc.,
gue actua verticalmente, por tanto no incluye la carga eodlica.

También llamada carga variable.

Tabla N°8 Cargas viva para la edificacion.

Azotea 0.10 ton/m?2
Escaleras 0.20 ton/m?2
Corredores 0.20 ton/m?2
Cuarto de Maq. 1.00 ton/m?2

Cuarto Bombas 0.25 ton/m2

Fuente: N.T.P. E_020 (Cargas)

4.1.3.3 CARGA DE SISMO

Es la fuerza que ejerce un terremoto sobre la estructura de un
edificio. Para el calculo de los esfuerzos que generan estas cargas
en el edificio se ha utilizado el programa Etabs V16.1, version

educativa.

4.1.4 METODO DE DISENO

Los elementos de concreto armado se disefiaron con el disefio por
resistencia, o también llamado Disefio a la Rotura. Para este método se
amplificaran las cargas muertas y vivas obteniendo las diferentes
combinaciones, se hallara la envolvente y se disefiara para la manera

mas desfavorable.

Se usaran las combinaciones segun la norma E_060 del RNE para las
cargas de nuestro caso.

» U=1.4CM+1.7CV
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> U=1.25 (CM+CV) +CS
> U=0.9CM+CS

Donde:

U: resistencia requerida o resistencia Ultima
CM: carga muerta

CV: carga viva

CS: carga de sismo

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento sus
conexiones con otros elementos, asi como sus secciones transversales,
en términos de flexién, carga axial, cortante y torsion, debera tomarse
como la resistencia nominal (resistencia proporcionada considerando el
refuerzo realmente colocado) multiplicada por un factor ¢ de reduccién

de resistencia especificados.

El factor de reduccion de resistencia ¢, especificado en la N.T.E.
E_060 en el Acapite 9.3.2.2. Y 9.3.2.3 son:

» Flexion sin carga axial ®=0.9

» Carga axial de traccion con o sin flexién ©=0.9

» Carga axial de compresién con o sin flexion con
estribos ®=0.7

» Cortante sin o con torsion ®=0.85

» Flexo compresion: 0.7.
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4.1.5 MATERIALES EMPLEADOS
4.1.5.1 CONCRETO ARMADO:

Es una mezcla que contiene 6 elementos (piedra, arena,
cemento, agua, huecos e impurezas) que al fraguar adquiere una
gran resistencia y dureza; ademas tiene acero de refuerzo
distribuido en el elemento para que pueda resistir los esfuerzos a
los que se encuentre sometido. Para este edificio se ultilizo:
Resistencia a la compresion: f'c = 210kg/cm2.

Mddulo de Poisson: v = 0.15.

Médulo de Elasticidad: Ec =15,100 fc kg/cm2 =218,819.79
kg/cm?2.

4.1.5.2 ACERO DE REFUERZO:

Debido a que el concreto tiene poca resistencia a la traccion se
coloca acero en el concreto para que soporte estas tracciones,
ademas contribuye a resistir la compresion y corte. El acero que se
usa son barras de acero corrugado Norma Técnica Peruana
341.031Grado 60, ATSM 615. Las principales propiedades de

estas barras son las siguientes:
Limite de Fluencia: fy = 4,200 kg/cm2

Mdédulo de Elasticidad: Es = 2'000,000 kg/cm2

4.1.6 METRADO DE CARGAS

Es una técnica con la cual se estiman las cargas actuantes sobre los
distintos elementos estructurales que componen al edificio. Para el caso
de la carga muerta de los elementos de la edificacion, calcularemos el
peso con ayuda del programa ETABS de acuerdo a su peso especifico

en el material de cada elemento.
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Tabla N°9 Cargas para la edificacion.

Columnas 2.4 ton/m3
Escaleras 2.4 ton/m3
Vigas 2.4 ton/m3
Losas 2.4 ton/m3

Muro de corte 2.4 ton/m3

Fuente: Elaboracion propia

4.2 ESTRUCTURACION
4.2.1 GENERALIDADES

En este acépite se definira la ubicacion de los elementos estructurales
principales del edificio tales como: muros de corte, columnas, vigas,

losas aligeradas, escaleras etc.

Mientras mas compleja sea la estructura, mas dificil resulta predecir su
comportamiento sismico. Por esta razén, es aconsejable que la
estructuracion sea la mas simple y limpia posible, de manera que la
idealizacion para su analisis sismico se acerque lo mas posible a la
estructura real. Debe ademas tratar de evitarse que los elementos no
estructurales distorsiones la distribucién de fuerzas considera, pues se
generan fuerzas en elementos que no fueron disefiados para esas

condiciones. (Blanco, 1997, p.5).

Se debe considerar los siguientes criterios para tener una estructura

sismo resistente.
» Simplicidad y Simetria.
» Resistencia y Ductilidad.

» Hiperestaticidad y Monolitismo.

» Uniformidad y Continuidad de la estructura.
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» Rigidez Lateral.

» Existencia de losas que permitan considerar a la estructural
como una unidad (Diafragma rigido).

» Elementos no estructurales.

» Sub - estructura o Cimentacion.

» Disefio en Concreto Armado.

4.2.2 ESTRUCTURACION

La edificacion presenta geometria simple y simétrica desde el primer
nivel hasta el Ultimo, asi mismo presenta continuidad en todos los niveles
es por ello que se mantuvo las secciones de las placas y las columnas

en toda la altura de la edificacion.

El sistema estructural del edificio es el dual (combinacion de porticos
y muros estructurales) ubicados en los dos extremos de la edificacion de
espesor 25cm en ambas direcciones, de este modo reducir la torsion en
planta presentada por la abertura de la edificacién, este sistema se
caracteriza por ser rigido, resistente a las acciones de cargas de

gravedad y de sismo.

Se podré apreciar mas adelante que la estructura es irregular en
planta en ambas direcciones debido a la existencia de una abertura,
siendo probable que se genere torsion en el edificio en cierto grado, por
lo que la losa de entrepiso presenta discontinuidad por diafragma rigido

en la direccién x-x.

Se utilizaron losas aligeradas en una direccion, con un espesor de 20
cm en todos los pisos. Por lo que se da uniformidad en toda la planta;
asi mismo se escogié como viga principal de 0.25x0.45 en la direccion
X-X y en la direccién y-y se escogié como viga secundaria 0.25x0.35,

también se plante6 vigas chatas de 0.25x020 en la direccidn x-X.

Se ha considerado tabiqueria de 13 y 23 cm en ambas direcciones,

de acuerdo al plano de arquitectura para los alféizares de ventanas,
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divisiones internas, pero no forman parte del sistema estructural
resistente a fuerzas laterales; ya que serdn aisladas del sistema
estructural a través de juntas. El peso de la tabiqueria se ha considerado

en el modelo de analisis.

La cisterna se ubico en el area de abertura, que presenta un nivel de
cimentacion mas profundo en comparacion con el resto de la
cimentacion del edificio. EI material del tanque cisterna sera de un
polimero altamente resistente, hermético que impide filtraciones al

subsuelo, cuya capacidad es de 5000 lts.

La escalera se tomO en cuenta en el modelamiento a través del
software Etabs 2016 version educativa, debido a que influye en el control
de la derivas de entrepiso. Se disefi6 sélo para cargas de gravedad.

Los muros del cerco perimétrico de ingreso, son muros de albafileria

y con cimientos corridos.
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Fig.26 Planta tipica del edificio multifamiliar.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3 PREDIMENSIONAMIENTO
4.3.1 LOSAS ALIGERADAS

Se tomdé como recomendacion el criterio del Ing. Antonio Blanco

Blasco.

» H=20cm luces comprendidas entre 4 - 5.5m
El dimensionamiento es valido para aligerados armados en una

direccién, con sobrecargas que se encuentren en el rango de 300 — 350

kg/m2.

La planta del edificio tiene como méxima luz 4.35 m y para uniformizar

los diafragma se escogi6 un peralte de 20 cm.

4.3.2 VIGAS

Las vigas se dimensionan teniendo en cuenta el peralte del orden de
1/10 a 1/12 de la luz libre, se utilizara un ancho minimo de 25 cm como
recomendacion del RNE para vigas que pertenezcan a porticos o

elementos sismos resistentes de estructuras de concreto armado.

Factores para pre dimensionamiento de vigas
Wslc a
S/C < 200 kg/m? 12 g
200 < S/C < 350 kg/m? 11 x
350 < S/C = 600 kg/m? 10
600 < S/C =750 kg/m? 9

Para el caso presente, se utilizd cuatro secciones de viga: una
contaba con una luz libre de 5.00 m, la otra de 4.05 m y en la direccién
secundaria de 3.85 m. Para la primera de ellas, se empled una seccién
de 0.25x0.45; mientras que para la segunda, una seccion de 0.25x0.40,

en la direccidn secundaria se empleo la seccion de 0.25x0.35.
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4.3.3 COLUMNAS

Para el pre dimensionamiento de columnas se uso el criterio de
aplastamiento del concreto, que mediante ensayos experimentales

realizados en Japon se llego a la siguiente expresion:

Dénde: P = Carga total que soporta la columna.
n = Valor que depende del tipo de columna.
Pg. = Debido carga de gravedad.

b =La otra dimension de la columna.

D = Dimensién de la seccion en la direccion del analisis sismico de la

columna
Tipo C1 Columna interior f !
(para los primeros pisos) n=0.30
Tipo C1 Columna interior P=1.10 P
(para los 4 ultimos pisos n=0.25
superiores)
TipoC2,C3 Columnas Extremas P=125P
de porticos interiores n=0.25
Tipo C4 Columna de esquina P=150P
n=0.20

Para nuestro caso como ejemplo simplificado, analizando la columna
de los ejes 2-2, C-C; tiene un area tributaria aproximadamente 13 m2,
de acuerdo al metrado de cargas se sabe que presenta una carga de
servicio acumulada de 66 toneladas. Entonces la carga que soporta la
columna es menor a 200 toneladas, por lo que se tiene una columna con
carga pequefia que de acuerdo al calculo presenta 1135 cm2, por lo que
se elige col de 25*50 cm2 que equivale a 1250 cm2.

Se busca columnas con secciones comprendidas entre 1000 y 2000
cm2 de area, salvo que se tengan vigas con luces mayores a 7m, de

acuerdo a la recomendacion del Ing. Antonio Blanco Blasco.
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4.3.4 PLACAS

Las placas en el edificio tienen como funcion principal de proveer
rigidez lateral y absorber esfuerzos cortantes debido al sismo,
reduciendo los esfuerzos en las columnas de los pérticos por lo que es

dificil poder fijar un dimensionamiento para placas.

Las placas pueden hacerse de minimo 10 cm, pero generalmente se
considera de 15 cm en el caso de edificios de pocos pisos y de 20, 25 o
30 cm conforme aumentamos el nimero de pisos o disminuyamos su
densidad (Blanco, 1994, p.43).

La evaluacion final de la longitud final de la placa se hara luego de la

evaluacion final del analisis sismico (Blanco, 1994).

En el presente caso de acuerdo al plano de arquitectura se considero
placas de 25 cm de espesor con longitudes de 0.90 m en las dos
direcciones (x e y) de tal modo evitar la torsion.

4.3.5 ESCALERAS

De acuerdo al plano de arquitectura se tiene la escalera principal de
dos tramos entre nivel y nivel. La altura que se debe cubrir entre el nivel
de piso terminado y el techo del ler piso es de 2.85 m, esto se debe
cubrir con 16 contrapasos de 17.81cm y con paso de 28.38 cm.

Las escaleras fueron consideradas como losas armadas en una
direccién, con un espesor minimo de garganta igual a la longitud de uno
de los tramos de la escalera 20 cm, y de esta manera no fue necesario

calcular deflexiones.
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4.4 ANALISIS SISMICO DE LA EDIFICACION CONVENCIONAL

Este capitulo tiene como objetivo verificar que el edificio en estudio
cumpla con los requisitos dados en la Norma Peruana de Disefo
Sismorresistente  E0.30-2016. Asimismo se busca verificar las
irregularidades en planta y en altura: los desplazamientos laterales, piso

blando, los giros en planta etc.

Para el calculo de las fuerzas internas de todos los elementos
estructurales fue realizado considerando los dos tipos de andlisis: estéatico y

dindAmico, de acuerdo a la Norma Peruana de Disefo Sismo resistente E.030.

El andlisis se realizara en las dos direcciones, X e Y independientemente.
Ademas se verificara si el pre dimensionamiento inicial cumple con las
solicitaciones sismicas, caso contrario, se procedera a modificar las

dimensiones de los elementos.

4.4.1 PARAMETROS DEL ANALISIS SISMICO

FACTOR ZONA (2)

De acuerdo a la norma E030-2016, el Per se encuentra dividido en
4 zonas. El edificio en estudio se construird en el departamento de Junin
Huancayo, ubicandose en la zona 3, correspondiéndole un factor de
zona Z=0.35.
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Fig.27 Zonificacion sismica.

ZONAS SISMICAS

Fuente: Norma E.030, Afio 2016

Fig.28 Factores de zona.

FACTORES DE ZONA*Z°
ZONA Z
E 045
3 035
2 025
1 010

Fuente: Norma E.030, Ao 2016

PARAMETROS DE SITIO (S)

El edificio se encuentra en el departamento de Junin, Provincia de
Huancayo, de acuerdo con el estudio de mecanica de suelos con fines
de cimentacion, califica como suelo intermedio por tener una capacidad

portante de 1.8 kg / cm2. Por lo tanto el tipo de suelo es S2.
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S=115
Tp =0.6s

TL=2.0s

Fig.29 Parametros del suelo.

TablaN® 3
FACTOR DE SUELO “8"
T—~._SUELO
EDNA-E'“-MH_H S:| S1 S: Sz
Z, 080 | 100 | 105 | 110
Z 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma E.030, Afio 2016

Fig.30 Periodos Tp y TI.

_ Tabla N° 4
PERIODOS “T." Y “T *
Perfil de suelo
5, 8, 5, S,
T.(s) 0,3 04 0,6 1,0
T (s) 30 2.5 20 1,6

Fuente: Norma E.030, Ao 2016

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C): Este coeficiente se
interpreta como la amplificacion de la aceleracion de la estructura
respecto a la aceleracion del suelo. Dependera de las caracteristicas del

sitio y se define por las siguientes expresiones:
C=25 T<Tp
C=2.5.(Tp/ T) Tp<T<TL

C=2.5 (Tp.TL/T2) T>TL
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C: Factor de amplificacion Sismica.
Tp: Periodo que define la plataforma de espectro para cada tipo de suelo.

T: Periodo Fundamental de la estructura de la norma E.030.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR DE USO (U)

La EO030-2016, clasifica a las Edificaciones segun su uso e

importancia, el cual se identifica con el Factor (U).

El edificio en estudio, es una edificacion Multifamiliar que
corresponde a la Categoria “C” con un Factor de uso (U) igual a 1.0 como

se muestra en la siguiente tabla:

Fig.31 Factor de uso (U) segun categoria de Edificaciones.

TablaN® 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U”

CATEGORIA DESCRIPCION FAEJ OR

Edificaciones donde =2 relnen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, cenfros

B mmercia.lej*_-'., :erminal.es dg pfasajerc:a,
establecimientos penitencianios, o que
guardan patrimonics valiosos como 1.3

Edificaciones .
museos y bibliotecas.

Importantes
También se consideraran depositos de

granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.

Ediicaciones comunes tales coma:
wviviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
depositos e instalaciones industriales 1.0
cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

C

Edificaciones
Comunas

D

Construcciones provisionales para
Edificaciones  |depositos, casetas y ofras similares.
Temporales

Ver nota 2

Fuente: Norma E.030, Afio 2016
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SISTEMAS ESTRUCTURALES Y COEFICIENTE BASICO DE
REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS (Ro)

Estos se clasifican segun los materiales usados y el sistema de

estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis.

El edificio en estudio al contar con una cierta cantidad de muros
estructurales en ambas direcciones, se le asumira un sistema dual.
Luego se comprobara que los muros tomen entre el 20 al 70% de la
cortante basal.

Ro =7 (dual)

Fig.32 Sistemas Estructurales.

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:

Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados

(OCBF)

Porticos Excentricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Particos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad imitada
Albanilerla Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

0o On O On ] OO

] | Cad | e O ] O

Fuente: Norma E.030, Ao 2016
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4.4.1.1 ANALISIS ESTATICO O DE FUERZAS ESTATICAS
EQUIVALENTES DE LA EDIFICACION CONVENCIONAL

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un

conjunto de fuerzas actuando en cada nivel de la edificacion.

La E.030 sefiala que es posible usar este método solo para
estructuras regulares de no mas de 30 m de altura y las estructuras
de muro portantes y albafiileria armada y confinada de no mas de

15 m de altura, aun cuando sean irregulares.

4.4.1.1.1 PERIODO FUNDAMENTAL

El periodo fundamental de la estructura en sus dos
direcciones principales se puede estimar con la siguiente

formula.
T="h/Ct
Donde:
h: altura total de la estructura h: 16.70m.

Ct: Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales y muros de
ductilidad limitada. Ct: 60

Por lo tanto: Txx=T yy = 17.45/60 = 0.291 seg.

En la direccion X-X e Y-Y

De acuerdo con la tabla N°4 DE LA E030-2016, para el tipo de

suelo S2 se tiene:
Tp =0.60 seqg, TL = 2 seg, como T<Tp, C = 2.5;
C/R=25/7=0.35; C/R=0.35>0.11 OK

Para el calculo de Base Shear coefficient, resumiendo

datos:
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Z=035U=1,C=25,S=115yR=7.
Reemplazando datos en la ecuacion mostrada:

_ZxeCxS
B R

C =0.14375, dato aingresar en el ETABS y K = 1 debido a que
T<0.5.

4.4.1.1.2 FUERZA CORTANTE EN LA BASE
Se determinara en ambas direcciones mediante la siguiente
expresion:

_ZxeCxS
B R

x P

Donde el valor de C/R = 0.11
P = Peso de la edificacion

La norma E-030 2018, en su capitulo 4 seccién 4.3 nos dice
que se calculara adicionando un porcentaje de la carga viva o
sobrecarga dependiendo de la categoria de la edificacion, en
nuestro caso la edificacion es de la categoria C por lo que se
adiciona un 25% de la carga viva, ademas de un 25% adicional

de la carga viva para techos y azoteas.
El peso P lo calculara el programa ETABS donde:
P = (Peso propio + Acabados) +25% CV+25%CVT

Entonces, procedemos a calcular la fuerza cortante en la

base con los parametros que tenemos:
Vxx Estatico = 87.17 Toneladas y

Vyy Estético = 87.17 Toneladas
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VERIFICACION DE LAS IRREGULARIDADES DEL EDIFICIO
CONVENCIONAL

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA (la)
IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

El edificio por ser tipico en todos los pisos, las masas no variara.
No se tendra en cuenta la masa de la azotea de acuerdo a norma,

por lo que no se presenta esta irregularidad.

IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

Las plantas son tipicas, todas cuentan con las mismas
dimensiones en todos los pisos. Por lo tanto, no se presenta

irregularidad.

DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

No existe desalineamiento vertical en ningun elemento, no hay
cambio de orientacion ni desplazamiento del eje. Por ello no existe

esta irregularidad.
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA (Ip)
ESQUINAS ENTRANTES

La estructura es irregular cuando tiene esquinas entrantes en
ambas direcciones cuando sus dimensiones son mayores que el

20% de la dimension total en planta.

Esquina entrante (Eje Y) =7.34 m

Esquina entrante (Eje X) =3.39 m

Dimension en planta (Eje Y) = 16.19m x 20% = 3.24 m < 7.34 m
Dimension en planta (Eje X) = 12.24m x 20% =2.45m < 3.39 m
Por lo tanto, se presenta irregularidad por esquinas entrantes.

Ip=0.9
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DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y
para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccién
transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25%
del area de la seccion transversal total de la misma direccion

calculada con las dimensiones totales de la planta.

Longitud (Eje Y) =8.86 m

Longitud (Eje X) =2.72 m
Dimensién en planta (Eje Y) = 16.19m; 8.86/16.19 = 54.73% > 25%
Dimensién en planta (Eje X) = 12.24m; 2.72/12.24 = 22.22% < 25%
Por lo tanto, se presenta discontinuidad de diafragma en el eje X-X.

Ip =0.85

SISTEMAS NO PARALELOS

Todos los elementos resistentes a fuerzas laterales, porticos y

placas son paralelos, por ello, no se muestra esta irregularidad.

En conclusion, al realizar andlisis estatico previo a los resultados
dinamicos, se pudo hallar solo irregularidades en planta por esquinas
entrantes y por discontinuidad de diafragma. Por lo que el coeficiente
de reduccidén sismica (R) se determinara por el producto del

coeficiente Ro y de los factores la e Ip.

Ro=7
la=1
Ip=0.85

R=RoxlaxIp=25.95

Mas adelante se analizaran las demas irregularidades: piso blando

y torsion.
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4.4.1.2 ANALISIS DINAMICO DE LA EDIFICACION CONVENCIONAL

En nuestro caso usaremos el andlisis dindmico modal espectral

debido que se usa para cualquier edificacion convencional.
4.4.1.2.1 ANALISIS DINAMICO USANDO EL PROGRAMA ETABS

Se ingresaron los siguientes datos al ETABS que son las

caracteristicas de los materiales de construccion.

» Concreto f'c: 210 kg/cm?2

» Acero f'y: 4200 kg/cm?2

» Modulo de Elasticidad E: 2 x10 A6 kg/cm?2
» Mddulo de Poisson: 0.20

» Peso especifico del concreto armado: 2.4 Tn/m3

-Los elementos columna y viga son del tipo FRAME.

-Las losas aligeradas (SLAB), en una direccion son del tipo
MEMBRANE de 20cm de espesor, las cargas distribuidas vivas

y muertas se asignaran en cada caso de carga en Ton/m2.

-Las placas son del tipo SHELL THINK de 25cm de espesor.

-La base en la estructura se considera como empotradas al
suelo, debido a que el suelo de fundacion es grava y tiene una

carga admisible = 2.5kg/cm2.

-Se asignaron diafragmas rigidos en todos los niveles con el fin
de gque tengan todos los mismos desplazamientos laterales

frente a las solicitaciones del sismo en un mismo nivel.
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Fig.33 Asignacion de diafragmas rigidos.

(03 r )28 (m) (§ <

- i a

oh Define Diaphragm ] L=
|
Diaphragms Click to: ‘, %
| —

Modify/Show Diaphragm

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de modos de vibracién de la estructura que son

tres por piso, dos de traslacion y uno de rotacién. La estructura

tiene 6 pisos y le corresponde 18 modos de vibracion.

Fig.34 Definicion de los modos de vibracion.
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V V.V V V V V V V VY

Se define el espectro inelastico de Pseudo aceleraciones
haciendo uso del programa Etabs 2016 y aprovechando que
tiene incorporado la NTP E030-2014 por lo que no es necesario

usar hojas Excel.

Fig.35 Espectro de Pseudo aceleraciones.
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Fuente: Elaboracion propia

Se define las combinaciones de carga teniendo en cuenta
los sismos en las dos direcciones para lo cual se le asignara

con el nombre de combo a las combinaciones siguientes:

Combol =1.4D+1.7L

Combo2 = 1.25(D+L) + SDX

Combo3 = 1.25(D+L) - SDX

Combo4 = 1.25(D+L) + SDY

Combo5 = 1.25(D+L) - SDY

Combo6 = 0.90(D) + SDX

Combo7 = 0.90(D) - SDX

Combo8 = 0.90(D) + SDY

Combo9 = 0.90(D) - SDY

ENVOLVENTE=% ombo1+Combo2+Combo3+...+Combo9
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Fig.36 Definicion de las combinaciones en ETABS.
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Fuente: Elaboracién propia

4.4.1.2.2 FUERZA CORTANTE MINIMA

Segun la E030-2016, para cada una de las direcciones
consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en el primer
entrepiso del edificio no podra ser menor del 90% del valor

calculado para estructuras irregulares.

Caso contrario debemos escalar el cortante para cumplir

con la exigencia de la norma.

Tabla N°10 Cortante estatico vs Cortante Dinamico.

Load , P VX W T MX my
Story Location
Case/Combo tonf tonf tonf tonfm | tonf-m | tonf-m
Piso1 SEX Bottom 0 -81.1731 0 703.2605 0| -981.8207
Piso1 SEY Bottom 0 0 -87.1731 -350.276]  981.8207 0
Piso1 SDX Max Bottom 0f 65622 27542 539169  29.8309] 73.7888
Piso1 SDY Max Bottom 0f 27542 79947 B33 89.5935 318894

Fuente: Elaboracion propia




En las dos direcciones el cortante basal dinamico est4 por
debajo del 90%Vestético, por lo que se incrementa el cortante
dinamico. Por lo tanto se incrementa proporcionalmente todos
los resultados obtenidos, a excepcion de los desplazamientos

usando un factor de escala.

Tabla N°11 Cortante estatico vs Cortante Dindmico y factor de escala.

Load . P VX VY T MX My
Story Location
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m | tonf-m
Piso1 SEX Bottom 0 -87.1731 0 703.2605 0] -981.8207
Piso1 SEY Bottom 0 0 -87.1731 -350.276]  981.8207 0
Piso 1 SDX Max Bottom 0 6.5622|  2.7542 539169]  29.8309| 73.7888
Piso1 SDY Max Bottom 0 27542 7.9947 233134 89.5935| 31.88%4
7.528% 9.17%

Factorde Escala | 12.0885558] 9.9225133]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°12 Cortante estatico vs Cortante Dinamico Escalado.

Load . P VX VY T MX My
Story Location
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m | tonf-m
Piso1 SEX Bottom 0 -87.1731 0 703.2605 0] -931.8207
Piso1 SEY Bottom 0 0 -87.1731 -350.276]  981.8207 0
Piso1 SDX Max Bottom 0 793274 33.2945 651.7799|  360.6135 892.0035
Piso1 SDY Max Bottom 0 273280 79.3276 231.3267) 888.9914| 316.4225
| orow] 91004

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.1.2.3 EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

La EO030-2016, nos indica que se considera una
excentricidad accidental perpendicular a la direccion del sismo
igual a 0.05 veces la dimension del edificio en la direccion
perpendicular a la direccion de analisis, esto es por la

incertidumbre de la localizacion de los centros de masa.

Fig.37 Excentricidad accidental.

]
i Load Case Data
Fle Edt View Define Draw Select Asign An: 3

CVH20/ 8 »QQAQRE  Goud 1-T O-=-E-L-[-
K 141 Model Explorer v X | [ dP Load Case Name: SDX Design v X
[ Model | Display | Tables | Repots | Detaiing Load Case Type Response Spectnum ¥ Nates...
= Tables
- Model
&l Analysis Mass Source: Previous {CATEGORIA "C'}

A-Options
- Response Spactrum Funclions i

5 Time Hsto Functons i Eccentricities - Response Spectrum Analysis
it Load Cases

it Load Combinations
- Resuls Defauk EccerticyFor Response Specium Analyss

Ecoenticty Fato (pples to Al Daptragms Excep those Overuriten Beow) 15

Exclude Objects in this Group Not Applicable

- Digplacements
- - Reactions
2 i Mol Results
- &) Structure Results Overwrites at Specfic Diaphragms
= Centers o Mass and Rigidty
i Story Forces Story Diaphragm Eccentriiy {n)
Story Stness
Trbtary Area and LLRF
= i Frame Results
i ) Shel Resuts

- Wal Resuts

Fe- Energy/Vitual Work
Design
-~ Table Sets Sot

Add

Delete

0K Cancel

oK Cancel

D Vew A 191 21215 One Siey ks Unts,

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1.2.4 MODOS DE VIBRACION

Segun la norma E030-2016 capitulo 4 seccion 4.6.1, Nos
dice que podran determinarse por un procedimiento de analisis
gue considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y

la distribucion de masas.
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Tabla N°13 Modos de vibracién del Edificio convencional

Case Mode Period UX Uy uz RZ
sec
Modal 1 0.635 0.797 0.184 0 0.019
Modal 2 0.539 0.199 0.618 0 0.183
Modal 3 0.453 0.007 0.204 0 0.789
Modal 4 0.187 0.731 0.263 0 0.006
Modal 5 0.15 0.444 0.541 0 0.016
Modal 6 0.133 0.781 0.193 0 0.026
Modal 7 0.119 0.042 0.096 0 0.862
Modal 8 0.107 0.001 0.033 0 0.966
Modal 9 0.09 0.333 0.606 0 0.061
Modal 10 0.076 0.369 0.554 0 0.077
Modal 11 0.061 0.291 0.703 0 0.007
Modal 12 0.048 0.266 0.152 0 0.582
Modal 13 0.048 0.384 0.192 0 0.425
Modal 14 0.037 0.343 0.656 0 0.002
Modal 15 0.03 0.801 0.168 0 0.031
Modal 16 0.027 0.017 0.003 0 0.98
Modal 17 0.027 0.173 0.821 0 0.006
Modal 18 0.022 0.034 0.073 0 0.893
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°14 Participacion Modal (%).
% DE PARTICIPACION MODAL
Case Item Type Item Static Dynamic
% %

Modal Acceleration  [UX 100 100

Modal Acceleration [UY 100 100

Modal Acceleration |UZ 0 0

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.1.2.5 DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Segun la norma E030-2016 capitulo 5 seccion 5.1 para
estructuras irregulares los desplazamientos laterales se
calculan multiplicando 0.85xR los resultados obtenidos del

analisis lineal elastico.

La norma establece que para las edificaciones de concreto
armado, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso

calculado, no debera exceder de 0.007 (deriva).

Tabla N°15 Control de derivas de los entrepisos en la

direccion X-X. De la edificacién convencional

Story Load Direction DERIVA DERIVA | CONTROL

Case/Combo INELASTICA | ELASTICA | E030- 2018
Techo SDX Max X 0.00167 0.00846 | CORREGIR
Piso 5 SDX Max X 0.00182 0.00920 | CORREGIR
Piso4 SDX Max X 0.00229 0.01159 | CORREGIR
Piso 3 SDX Max X 0.00266 0.01346 | CORREGIR
Piso 2 SDX Max X 0.00287 0.01451 | CORREGIR
Piso 1 SDX Max X 0.00158 0.00801 | CORREGIR

Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°16 Control de derivas de los entrepisos en la
direccion Y-Y. De la edificacién convencional
Load L DERIVA DERIVA | CONTROL

Story Direction

Case/Combo INELASTICA| ELASTICA | E030- 2018
Techo SDY Max Y 0.00087 0.00441 OK
Piso 5 SDY Max Y 0.00142 0.00716 | CORREGIR
Piso 4 SDY Max Y 0.00181 0.00916 | CORREGIR
Piso 3 SDY Max Y 0.00214 0.01080 | CORREGIR
Piso 2 SDY Max Y 0.00227 0.01146 | CORREGIR
Piso 1 SDY Max Y 0.00130 0.00659 OK

Fuente: Elaboracién propia
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De la Tabla N°15 se observa que en el eje X-X, la méxima
deriva es 14.51%o lo cual no cumple con la norma, pero no es
problema ya que se planea emplear disipadores de fluido
viscoso; en la Tabla N°16 se observa que en el eje Y-Y la
maxima deriva es 11.46%o, por lo tanto, no se est4 cumpliendo
con la deriva maxima permisible dispuesta por la norma

peruana.

IRREGULARIDAD TORSIONAL

Segun la norma E030-2018 tabla 9 existe irregularidad torsional
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (A
max.) en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental,
es mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de los
extremos del mismo entrepiso para la misma condicién de carga (A

prom.).

Este criterio s6lo se aplica si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento permisible indicado

en la tabla N° 11 de la Norma Peruana E.030.
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4.5 DISENO EN CONCRETO ARMADO

En este sub indice, se utilizara el método de disefio por resistencia
mencionado anteriormente en el sub indice Método de Disefio, que de

acuerdo a la norma E060 del RNE debe cumplir:
Ru < @Rn
4.5.1 CONCEPTOS
4.5.1.1 DISENO POR FLEXION

Los elementos sometidos a flexién son las vigas, los techos o
piso (losas macizas, nervadas y/o aligerados en una o dos
direcciones), las escaleras y en general todos aquellos que estan
sometidos a cargas perpendiculares su plano, las cuales ocasionan

esfuerzos de flexion y cortante. (Blanco, 1994, p.137).

4.5.1.1.1 METODO DE DISENO

Para el disefio por flexion haremos usos de tablas que permitan
determinar la cuantia de disefio y obtener la armadura de refuerzo

en falla ductil.

Sabemos que:
MUr = @xf'cxbxd*>xwx(1—059xw)....... 1
Ku=0xf'cxwx(1—=059xW) .o vcvvervve v ee .2

MUr = Kux b x d?

_ MUr
" b xd?

Ku

Interpolando el valor de Ku en la tabla se obtiene la cuantia de

disefo.
Donde:

MUr = Momento ultimo resistente.
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¢ = factor de reduccion.

f'c = resistencia del concreto.
b = ancho o base de la viga.
d = peralte efectivo.

W = cuantia mecéanica.

4.5.1.2 DISENO POR CORTANTE

En disefio de las secciones transversales de los elementos
sujetos a fuerza cortante debera basarse en la siguiente expresion

segun la norma E060 del RNE.
Vu < dxVn
Donde:
Vu = resistencia requerida por corte.
Vn = resistencia nominal al corte de la seccion.
¢ = factor de reduccion de resistencia al corte = 0.85

La resistencia nominal estara conformada por la contribucién del

concreto Vc y la contribucién del acero Vs de tal forma que:
Vn=Vc+Vs
Vu < @x (Vc+Vs)
Donde:
Vc = resistencia nominal al corte dado por el concreto, Vc =

0.53x./f'c x bw xd

Vs = resistencia nominal al corte dado por el acero, Vs =

Asx f'lyxd
d
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4.5.1.3 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Los elementos de las edificaciones que estan sometidos
principalmente a flexocompresion, son las columnas y los muros de
corte o placas. El disefio de un elemento sometido a
flexocompresion se hace en base a las mismas hipotesis del disefio

en flexion, considerando adicionalmente el problema de esbeltez.

4.5.2 DISENO DE LOSA ALIGERA 1 DIRECCION

Las losas aligeradas seran disefiadas por flexion y por cortante,
considerando las cargas de gravedad y la alternancia cargas vivas, para
tener una situacion real en la estructura, ya que puede generar mayores
momentos a los obtenidos al considerar todos los tramos uniformemente
cargados, asi como zonas donde se produzcan inversiones de

momentos, para ello se usara el programa del CSI SAP2000 V.19.
Las que se amplificaran segun la siguiente combinacion:

U=14CM=0.70tn/m2; 1.7 CV = 0.34 tn/m2

Fig.38 D.M.F de la envolvente de losa aligerada e =20 cm.
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Fuente: Elaboracién propia
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Fig.39 D.F.C de la envolvente de losa aligerada e =20cm.

Fuente: Elaboracion propia

Se disefia todo el tramo.
El aligerado de 20 cm de peralte con viguetas espaciadas cada 40 cm.

Para Mu- = 1.20 ton-m, se requiere: As = 2.19 cm2 se coloca:
29 1/2".

Para Mu+ = 0.99ton-m, se requiere: As = 1.56 cm2 se coloca
2 ¢ 3/8".

Para Vu = 2.07 ton, es necesario realizar el ensanche de viguetas ya

gue @Vc = 1.22 ton. Siempre que tengamos: Vu > @Vc

Estos ensanches consisten en reemplazar por concreto uno o los dos
ladrillos (ensanche alternado o corrido) que estan a los lados de la
vigueta, de manera que el area de concreto resistente crezca y ya no
sea solo una seccion tipo T, sino una seccién de concreto rectangular de
25cm o 40cm (ensanche alternado o corrido) y asi pueda resistir el

esfuerzo por corte aplicado.
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Fig.40 Distribucion del acero en viguetas.
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Fuente: Elaboracién propia

4.5.3 DISENO DE VIGAS

4.5.3.1 DISENO POR FLEXION

Todas las vigas se disefiaran de acuerdo a la norma E060 del
RNE, capitulo 21 para lo cual nos da una serie de requisitos a

cumplir:

e Debera existir refuerzo continuo a todo lo largo de la viga,
constituido por dos barras tanto en la cara superior como en la
inferior, con un area de acero no menor de la especificada en 10.5.
No se aplicara lo dispuesto en 10.5.3.

e No deberan hacerse empalmes traslapados dentro de una zona
localizada a dos veces el peralte del elemento, medida desde la
cara del nudo. Los empalmes soldados cumpliran con lo dispuesto
en 21.3.5.

e La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe
ser menor que un tercio de la resistencia a momento negativo
provista en dicha cara. La resistencia a momento negativo y
positivo en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento
deben ser mayores de un cuarto de la maxima resistencia a

momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.
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e En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos
cerrados de confinamiento en longitudes iguales a dos veces el
peralte del elemento medido desde la cara del elemento de apoyo
hacia el centro de la luz. ElI primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no mas de 100 mm de la cara
del elemento de apoyo. Los estribos seran como minimo de 8 mm
de diametro para barras longitudinales de hasta 5/8” de diametro,
de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de diametro y de
1/2" para barras longitudinales de mayor diametro. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe
exceder del menor de (a), (b), (c) y (d):

(a) d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de
150 mm;

(b) Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de

menor diametro;

(c) 24 veces el didametro de la barra del estribo cerrado de

confinamiento;
(d) 300 mm.

e Los estribos deben estar espaciados a no mas de 0,5d a lo largo
de la longitud del elemento. En todo el elemento la separacion de
los estribos, no deberd ser mayor que la requerida por fuerza
cortante.

Para el calculo del area de acero en vigas, se disefiara tomando
como referencia el disefio para secciones rectangulares, para lo

cual se usara la siguiente expresion:
As = pxbxd
Donde:
p = cuantia de acero.
d = peralte efectivo.

b = ancho de la viga
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[=3]

La resistencia del concreto es de 210 kg/cm2 y el acero minimo
se calculara segun la siguiente expresion y se usara el mayor que

resulte:

As min =

0.70x+/frc . 4 x As disefio
T/f xbxd A As min = —

Ejemplo de disefio de viga peraltada

Se presenta el analisis y disefio de una viga en dos tramos,
ambas con mayores solicitaciones de cargas por gravedad. La viga
a analizar es la viga VP-102 (0.25x0.45) que se encuentra en el eje

2yentrelos ejes A, By C.

Fig.41 Diagrama de Envolvente de momento flector (tn-m).

-2.8352

Fuente: Elaboracion propia

Fig.42 Diagrama de envolvente de fuerza cortante (tn-m).
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°17 Resumen del disefio por flexion para viga VP-102.

Momento |As. Calcul. |As. Min. |As. Colocado
Tn-m cm2 cm2 cm2
TRAMO | MU= 8.27 5.17 2.66 |2 5/8"+1¢ 1/2
VP-101 Mu+ 6.30 4.07 2.66 2¢5/8"
Mu- 9.27 6.05 2.66 3¢ 5/8"
o [ |2 s o | —zeuy
VCH - 101}—* ' ' ' ¢ 1/
Mu- 2.32 4.44 0.85 2¢5/8"

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3.2 DISENO POR CORTANTE

La fuerza cortante ultima en la seccion critica esta ubicada a una
distancia “d” desde la cara del apoyo, la cual debera ser resistida
por la seccion de concreto (Vc) mas una contribucion
proporcionada por el acero de refuerzo transversal (Vs=estribos),
el cual debera ir colocado con un espaciamiento adecuado. Por lo

tanto, la expresion a usar para el disefio sera:
Vu= ¢(Vc+Vs)
Donde:
¢ =0.85
Vc = resistencia nominal al corte dado por el concreto,

Ve =0.53x/f"c x bw xd

. . . Vu
Vs = resistencia nominal al corte dado por el acero, Vs = 5 Ve

Calculando:

Vu=10.17tn

Ve =0.53x+v210 x 25x 44 = 8.45 tn

Vc<Vu » Serequiere estribos

Vs= 2 _g45=351tn
0.85
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El espaciamiento de cada estribo sera:

G Avx f'yxd  1.42x4200x 44

Vs 3510 =74.76 cm

4.5.3.2.1 DISENO POR CONFINAMIENTO DE LA VIGA PERALTADA

En la distribucion de estribos se divide en dos zonas, la zona

de confinamiento y la zona fuera de confinamiento.

ZONA DE CONFINAMIENTO

Es Igual a 2h: 2h = 2x45=90cm, en esta zona los estribos se
colocaran con un espaciamiento que permita confinar el
concreto y que resista la fuerza cortante actuante, por lo tanto
en esta zona se colocaran los estribos cada 10cm, siendo el

primer estribo a 5¢cm.

FUERA DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO
En esta zona, el espaciamiento maximo es el siguiente:
Smax: d/2 = 44/2 = 22cm

Finalmente se determina que el espaciamiento dentro de la
zona de confinamiento sera de 10 cm y fuera de la zona de

confinamiento sera 20 cm.

Usar Estribos de 3/8”: 1@.05, 9 @.10, rto.@.20 en cada

extremo.
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Fuente: Elaboracién propia
4.5.4 DISENO DE COLUMNAS

Todas las columnas estan sometidas a esfuerzo axial y flexién, por lo
gue es necesario disefiarlas tomando en cuenta estos dos factores. Las
columnas se flexionaran bajo la accion de momentos que aparezcan, lo
gue producira esfuerzos de compresién en un lado y traccién en otro. La
manera en que pueda fallar dependerd de la magnitud de estos

momentos y del esfuerzo axial. (Oviedo, 2016, p. 205).

Se realizara el disefio por flexocompresion y cortante de la columna
3 a modo de ejemplo; que esta ubicada entre el eje 2y C (Figura 44). El
sistema estructural del edificio es de muros, es decir, que las placas se
llevaran casi toda la cortante ocasionada por el sismo. Las columnas
trabajardn practicamente a cargas de gravedad, como es el caso de la
columna: C-3 0.25x0.50 m.
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Fig.44 Columna C-3 (0.25X0.50).
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°18 Combinaciones de Cargas (Pu, Mu y Vu) en dos direcciones.

COLUMNAS C-3 ( ler Piso)

COMBINACIONES Pu (tn) Vx (tn) Vy (tn) Mx (tn-m) | My (tn-m)
1.4CM+1.7CV 962.27 6813.97 -3449.78
1.25(CM+CV) +SX 644.33 58.55 20.85 4891.13 -1718.54
1.25(CM+CV) - SX 644.33 58.55 20.85 4891.13 -1718.54
1.25(CM+CV) +SY 644.33 15.24 58.55 5313.85 -2186.52
1.25(CM+CV) - SY 644.33 15.24 58.55 5313.85 -2186.52
0.9*CM + SX 463.92 58.55 20.85 3584.34 -1056.96
0.9*CM - SX 463.92 58.55 20.85 3584.34 -1056.96
0.9*CM +SY 463.92 15.24 58.55 4007.06 -1524.93
0.9*CM - SY 463.92 15.24 58.55 4007.06 -1524.93
Envolvente 962.27 58.55 58.55 6813.97 -1056.96

Fuente: Elaboracién propia
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La norma E.060 articulo 21.4.3, menciona que la carga axial minima
gue debe soportar la columna, para que sea disefiada por
flexocompresion, se verifica con la siguiente expresién en los pisos

superiores:

Pumin = 0.1x f'c x Ag

Verificando:
Donde Pu (1°is0)=962.27 Tn. > 0.1*2100*0.25*0.50= 26.25 Tn.

Pu (5%is0)=14.88 Tn.<26.25Tn » se usa el Pumin

4.5.4.1 DISENO POR FLEXO COMPRESION.

Se escogi6é para el primer andlisis, una distribucién inicial de
acero longitudinal de 10 ¢ 5/8" que hacen una cuantia de p=1.58%

mayor que la minima requerida por norma pmin=1.0%.

Fig.45 Distribucion del acero en Columna C-3.

25

.50

10 @ 5/8"

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.4.2 DISENO POR CORTANTE

El diseiio de secciones transversales sometidas a fuerza
cortante debe estar basada en la siguiente ecuacion (disefio por

resistencia)
dVn =Vu

Donde Vu es la fuerza cortante amplificada en la seccion
considerada y Vn es la resistencia nominal al cortante calculado

mediante.
m=Vc+Vs
Donde:
¢ =0.70

V¢ = resistencia nominal al corte dado por el concreto, donde:

Nu

Ve=053x 1+ 140xAg)x‘/f,C x bw xd

. . . Vu
Vs = resistencia nominal al corte dado por el acero, Vs = 5 Ve

Tabla N°19 Combinaciones de Cargas (Pu y Vu) en dos

direcciones.
COLUMNAS C-3( ler Piso)
COMBINACIONES Pu (tn) Vx (tn) Vy (tn)
1.4CM+1.7CV 962.27
1.25(CM+CV) + SX 644.33 58.55 20.85
1.25(CM+CV) - SX 644.33 58.55 20.85
1.25(CM+CV) +SY 644.33 15.24 58.55
1.25(CM+CV) - SY 644.33 15.24 58.55
0.9*CM + SX 463.92 58.55 20.85
0.9*CM - SX 463.92 58.55 20.85
0.9*CM +SY 463.92 15.24 58.55
0.9*CM - SY 463.92 15.24 58.55
Envolvente 962.27 58.55 58.55

Fuente: Elaboracién propia
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Calculando:

Nu=96227th » Ag=0.125m» bw=025»d =044 myfc=
210 kg/cm2

Reemplazando datos:

Ve=0.70x0.53 x (1 + 96227 V210 x 0.25 x 0.44
¢=0.70x053x (1+ o757 050 ~ X Voo X 0.
Ve =33.11tn

Calculando el Vs y reemplazando datos:

Vs = 58.55 33.11 = 50.53 t
S = 0.70 . = . n
Vs =50.53tn

Se comprueba que:

@Vn =Vu

Se verifica que si es necesario el uso de estribos. EI mayor
cortante de las combinaciones de cargas es Vu = 58.55 tn. La
norma E.060 del RNE, sefiala que tienen que ir estribos de
confinamiento (En la zona de confinamiento, zona central y zona

de nudo).

Para la zona de confinamiento (Lo) la longitud no debe de ser

menor entre las siguientes:

» Una sexta parte de la luz libre del elemento =365/6 =61 cm

» La mayor dimension de la seccion transversal del elemento = 50
cm

» 500 mm

El espaciamiento So no debe de exceder al menor entre los

siguientes casos:
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» 6db =6 x1.59=9.54 cm

» La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del
elemento = 25/2 = 12.50 cm

» 10 cm
Para la zona central fuera de la longitud Lo, el espaciamiento So

no debe exceder al menor entre los siguientes casos:

» 10db =10x 1.59 = 16 cm
» 250 mm

Para la zona del nudo, el espaciamiento no debe de exceder los
150 mm.

En conclusion, la distribucién de estribos sera: Estribo @ 3/8;
1@0.05, 6@0.10, resto@0.25m

El armado de la columna C - 3 sera la siguiente:

Fig.46 Diseiio final de columna C-3.

25

.50

10 0 5/8"
00¥ 1@005,6@0.10yResto @ 0.25 2.

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.5 DISENO DE MURO DE CORTE

Los muros de corte son disefiados para la accion simultanea de las
cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores provenientes del
analisis.

Para muros esbeltos (H/L>1), el refuerzo vertical se distribuira a lo
largo del muro, debiéndose concentrar el mayor refuerzo en los
extremos. Una vez escogido el refuerzo a colocar, se construira el
diagrama de interaccion para esta seccién y se verificara que el punto
gue represente al Puy Mu se ubique dentro de la curva que representen

los valores resistentes.

A manera de ejemplo, se disefiara la placa PL- 1 (Figura 47).

Fig.47 Placa PL-1.

90

25

90

PL-1

65

25

Fuente: Elaboracién propia

Para el primer piso hallamos las solicitaciones (Pu, Mu) producto de
las combinaciones de cargas, tal como se muestran en las Tablas N°18
y Tabla N°19.
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Tabla N° 20 Combinaciones de Cargas PL-01 en ler piso para SiSmo en X-X.

" Load . P V2 V3 T M2 M3
Story Pier Location
Case/Comb tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Comb1 Bottom -68.4069 -1.6195 0.4851 0.1845 -1.1932 -4.8565

Comb2 Max| Bottom -38.494 26.2838 18.9798 8.7214 73.218 98.6937
Comb2Min| Bottom -80.5314 -29.0804 -18.1253 -8.4042 -75.3157 | -107.1506
Comb3 Max| Bottom -38.494 26.2838 18.9798 8.7214 73.218 98.6937
Comb3 Min| Bottom -80.5314 -29.0804 -18.1253 -8.4042 -75.3157 | -107.1506

Comb4 Max| Bottom -39.8631 26.2 36.5576 13.8042 137.8959 119.0555
Comb4 Min| Bottom -79.1624 -28.9965 -35.7031 -13.487 -139.9935 [ -127.5124
Comb5Max| Bottom -39.8631 26.2 36.5576 13.8042 137.8959 119.0555
Piso1 x1 Comb5 Min| Bottom -79.1624 -28.9965 -35.7031 -13.487 -139.9935 [ -127.5124

Comb6 Max| Bottom -16.5723 26.8356 18.8404 8.6565 73.5673 100.2397
Comb6 Min| Bottom -58.6098 -28.5287 -18.2647 -8.4691 -74.9664 | -105.6046
Comb7 Max| Bottom -16.5723 26.8356 18.8404 8.6565 73.5673 100.2397
Comb7Min| Bottom -58.6098 -28.5287 -18.2647 -8.4691 -74.9664 | -105.6046
Comb8Max| Bottom -17.9414 26.7517 36.4182 13.7393 138.2452 120.6015
Comb8 Min| Bottom -57.2407 -28.4448 -35.8425 -13.5519 | -139.6442 | -125.9664
Comb9 Max| Bottom -17.9414 26.7517 36.4182 13.7393 138.2452 120.6015
Comb9Min| Bottom -57.2407 -28.4448 -35.8425 -13.5519 | -139.6442 | -125.9664

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 21 Combinaciones de Cargas PL-01 en ler piso para SiSmo en y-y.

. Load - P V2 V3 T M2 M3
Story Pier Location
Case/Comb tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Comb1 Bottom -75.4704 -0.6155 -0.1605 -0.2872 0.6307 -4.4379

Comb2 Max| Bottom -28.7854 10.758 42.7155 14.7963 228.8776 77.6909
Comb2 Min| Bottom -102.9447 | -11.8014 -42.9894 -15.2872 | -227.7316 | -85.3363
Comb3 Max| Bottom -28.7854 10.758 42.7155 14.7963 228.8776 77.6909
Comb3 Min| Bottom -102.9447 | -11.8014 -42.9894 -15.2872 | -227.7316 | -85.3363

Comb4 Max| Bottom -36.9502 29.45 14.19 12.392 85.4228 128.327
Comb4 Min| Bottom -94.7799 -30.4934 -14.4639 -12.8829 -84.2769 | -135.9724
Comb5 Max| Bottom -36.9502 29.45 14.19 12.392 85.4228 128.327
Piso1 Y2 Comb5Min| Bottom -94.7799 -30.4934 -14.4639 -12.8829 -84.2769 | -135.9724
Comb6 Max| Bottom -5.2386 10.9975 42.7752 14.9019 228.7502 79.2305
Comb6 Min| Bottom -79.3979 -11.5618 -42.9297 -15.1816 -227.859 -83.7967
Comb7 Max| Bottom -5.2386 10.9975 42.7752 14.9019 228.7502 79.2305

Comb7 Min| Bottom -79.3979 -11.5618 -42.9297 -15.1816 -227.859 -83.7967
Comb8 Max| Bottom -13.4034 29.6895 14.2497 12.4976 85.2954 129.8666
Comb8 Min| Bottom -71.2331 -30.2538 -14.4042 -12.7773 -84.4042 | -134.4328
Comb9 Max| Bottom -13.4034 29.6895 14.2497 12.4976 85.2954 129.8666
Comb9 Min| Bottom -71.2331 -30.2538 -14.4042 -12.7773 -84.4042 | -134.4328

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de acero tentativa se calcul6 con la expresion:

a
Muz(DxAsxf’yx(d—E)
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A partir de la formula, se determiné que se necesita 10 ¢ 1” en los

elementos de borde, la cantidad exacta arrojara el analisis estructural.

El muro de 25cm de espesor sera continuo hasta el 5to nivel, no se
reducira el area de acero, debido a que se trata de un disefio del tipo

académico.

Se contindia colocando acero en los nudos confinados y en los lados
de las placas para crear el diagrama de interaccidén que deberia abarcar

las solicitaciones resultantes.

Fig. 48 Diagrama de interaccion de la placa PL-1: direccion X.

DIAGRAMA DE INTERACCION EJE "X-X"
800
600
400

200

-250 -200 -150\ -100 -50 0 50 100 150 200
-200

-400

-600@®

-800

DIAGRAMA DER ®— DIAGRAMA 1ZQ PISO 1

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 49 Diagrama de interaccion de la placa PL-1: direccion Y.

DIAGRAMA DE INTERACCION EJE "Y-Y"

1000

-500 -400 -300 =200 -100 _ ) 200 300 400

DIAGRAMA DER ®— DIAGRAMA 1ZQ PISO 1

Fuente: Elaboracion propia
Con el andlisis se llegd a la conclusién de que la siguiente seccion

(Figura 50) es la que cumple con los requisitos.

Fig. 50 Distribucion final del acero en Placa: PL-1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 ANALISIS SISMICO CON OPTIMIZACION DE DISIPADORES VISCOSOS

En la edificacion no se cumple los desplazamientos laterales en el eje “X”
e “Y”, pero eso no es problema ya que el proyecto contempla la adicién de
disipadores en ambos ejes, de tal modo mantener ambientes lo mas libre
posible, en el presente capitulo se realiza el andlisis lineal y no lineal con el
fin de mantener la estructura sin ningun tipo de dafio critico ante un sismo

severo.

La norma EO030 - 2018, menciona que volver a analizar la estructura
mediante el método dinamico modal — espectral tomando un coeficiente de
reduccion sismica con un valor de R=1, este analisis dinamico introducira al
edificio en un comportamiento en el rango no lineal ante un sismo severo,
las derivas de entrepiso halladas en el andlisis en mencién seran
contrastadas con el posterior analisis tiempo-historia para poder definir el

sismo de disefio severo a emplear.

Asi mismo mencionar que las derivas halladas ya no se multiplicaran por

0.85*R, sino directamente por la unidad.

4.6.1 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL CON R=1

Los pardmetros a usar son los mismos que en el andlisis dinamico
modal espectral coman, con la diferencia de que el coeficiente de
reduccion sismica es igual a R = 1, en las dos direcciones

perpendiculares de analisis.

4.6.1.1 PARAMETROS SISMICOS

» Factor de Zona (Z), La ciudad de Huancayo se encuentra
ubicada en la zona sismica 3, por lo tanto segun la Tabla N° 1
de la Norma E030-2016 le corresponde un valor de Z=0.35.

» Parametros de Sitio (S) y (Tp), De acuerdo a la descripcion de la

edificacion (ver pag. 71) la estructura estara ubicada sobre un
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suelo tipo S2 (Intermedio), por lo que le corresponde un factor
de amplificacién del suelo S=1.15y un periodo Tp=0.6s como se
indica en la Tabla N° 3y 4 de la Norma E030-2016.

» Categoria de la Edificacion (U), segun la Tabla N° 5 de la Norma
E030-2016, a una edificacién comun (Vivienda) le corresponde
un factor U=1.

» Factor de Reduccién Sismica (R), Este valor se toma en base a

consideraciones especiales, fijandose su valor R=1.

Tabla N°22 Parametros para el analisis dinAmico modal espectral
R=1.

VA 0.35

u 1

C 2.09

S 1.15
Rxy 1

g 9.81 m/seg2

Fuente: Elaboracion propia

Con los parametros de la Tabla N°22 se procede a crear un
nuevo espectro de pseudo — aceleraciones (Sa) que se llamara

Espectro de Disefio.
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T C
0.1 2.500
0.2 2.500
0.4 2.500
0.6 2.500
0.8 1.875

1 1.500
1.2 1.250
1.4 1.071
1.6 0.938
1.8 0.833

2 0.750
2.2 0.682
2.4 0.625
2.6 0.577
2.8 0.536

3 0.500
3.2 0.469
3.4 0.441
3.6 0.417
3.8 0.395

4 0.375

Tabla N°23 Valores del espectro de Pseudo aceleraciones con

R=1.
0.6 Z= 0.35

U= 1 T Z*U*C*S/Rx |Z*U*C*S/Ry

S= 1.15 0.1 1.00625 1.00625

R= 1 0.2 1.00625 1.00625

0.4 1.00625 1.00625

0.6 1.00625 1.00625

0.8 0.75469 0.75469

1 0.60375 0.60375

1.2 0.50313 0.50313

1.4 0.43108 0.43108

1.6 0.37755 0.37755

1.8 0.33528 0.33528

2 0.30188 0.30188

2.2 0.27451 0.27451

2.4 0.25156 0.25156

2.6 0.23224 0.23224

2.8 0.21574 0.21574

3 0.20125 0.20125

3.2 0.18877 0.18877

3.4 0.17750 0.17750

3.6 0.16784 0.16784

3.8 0.15899 0.15899

4 0.15094 0.15094

Fuente: Elaboracion propia

La gravedad no ha sido considerada en los célculos, el valor de

esta serd introducida directamente en el programa ETABS vy al

momento de ingresar el espectro de disefio en el software
SeismoMatch v.2.1.0.
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Fig. 51 Espectro de disefio con R = 1.

ESPECTRO DE DISENO R=1

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

ESPECTRO X e—ESPECTRO Y

Fuente: Elaboracién propia
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La Fig.51 muestra el espectro de Pseudo-aceleraciones con el
valor de R=1 (espectro de disefio) el cual ser4d empleado para
escalar los acelerogramas seleccionados para el analisis tiempo

historia.

Se ingreso al software ETABS 2016 los datos y se obtienen las
derivas de entrepiso obtenidas del analisis dinamico espectral en

ambas direcciones, que se muestran a continuacion.

Tabla N°24 Control de derivas en la direccion X-X, con R=1.

Story Load Direction Drift: Label X[V A Deriva | Control E -
Case/Combo Inelastico m Il m m [[Max Perm. 030
Techo [ |DRIFT; R=1 Max X 0.00995 | 10 | 52 [6.23] 17.45 | 0.007 No Pasa
Piso5 [DRIFT; R=1Max X 0.01083 | 28 0 |[-13 1495 | 0.007 No Pasa
Piso4 | DRIFT; R=1Max X 001364 | 28 0 (-1.3f 12.15 | 0.007 No Pasa
Piso3 [DRIFT; R=1Max X 0.01584 | 28 0 [-13] 9.35 0.007 No Pasa
Piso2 |DRIFT; R=1Max X 0.01707 | 28 0 [-13] 6.55 0.007 No Pasa
Pisol | DRIFT; R=1Max X 0.00943 | 23 8 [ 0 375 0.007 No Pasa
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N°25 Control de derivas en la direccién Y-Y, con R=1.
Story Load Direction Drift: Label X |Y A Deriva | Control E -
Case/Combo Inelastico mi{m{| m [MaxPerm.| 030
Techo [[DRIFT; R=1 Max Y 0.00461 | 11 8 [10.6f 17.45 | 0.007 OK
Piso5 | DRIFT; R=1Max Y 0.00750 | 51 0 (16.2 1495 | 0.007 No Pasa
Piso4 |DRIFT; R=1Max Y 0.0099 | 19 0 [17.1f 1215 | 0.007 No Pasa
Piso3 [DRIFT; R=1Max Y 001131 | 13 0 [10.6f 9.35 0.007 No Pasa
Piso2 | DRIFT; R=1Max Y 0.01200 | 28 0 (-13] 6.5 0.007 No Pasa
Pisol |DRIFT; R=1Max Y 0.00690 | 51 0 [16.2f 3.75 0.007 0K

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar que en el eje X se incrementoé las derivas de
entrepiso haciéndose mas criticas, desde el primer nivel hasta el
altimo nivel, por lo que se tiene que incorporar disipadores de fluido

VISCO0SO.

En el eje Y del mismo modo se incrementd las derivas de
entrepiso, desde el primer nivel hasta el dltimo nivel, por lo que se

tiene que incorporar disipadores de fluido viscoso.

4.6.2 ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS AL ESPECTRO DE

DISENO

Se consideré tres pares de registros sismicos, de acuerdo a la E030-

2016, considerados como los mas catastroficos en el pais.

Tabla N°26 Ubicacion de las estaciones.

. Ubicacion de la .

Sismo estacion Tipo de suelo

Parque de la reserva SME g

17 de octubre de 1966 | ¢ " Grava gruesa
(Lima) (S1)

Parque de lareserva | Grs 2

31 demayode 1970 | e Grava gruesa
(Lima) (S1)

Parque de la reserva | Grava gruesa

03 de octubre del 1974 .

(Lima) (S1)

Fuente: REDACIS

117



Tabla N°27 Aceleraciones maximas.

ACELERACIONES MAXIMAS DE REGISTROS SISMICOS

ACELERACION DURACION
ESTACION ACELEROMETRICA | FECHA COMPONENTES MAXIMA sed
sec
(cm/sec?)
A 15de Agosto N S 333.66 218,06
2007 EW -272.82
IMA 3de Octubre NS 180.09 9796
1974 EW -192.21
HUACHO 17 de Octubre NS -268.24 19761
1966 EW -180.56

Fuente: REDACIS

Las unidades que se usaron en el programa son: Cm/seg2 (las

mismas unidades de los registros sismicos)

Las correcciones de filtrado y linea de base de los registros sismicos
se realizaron mediante el programa SeismoSignal y el escalamiento al

espectro objetivo SeismoMatch.

4.6.3 CORRECION DE ACELEROGRAMA

Se ejecuté las correcciones de linea de base como de filtrado dejando

solo las ondas sismicas en el acelerograma.
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Fig. 52 Ondas corregidas vs Ondas no corregidas en el SeismoSignal
Caso Sismo Huacho 1966 componente N-S.
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QQ|t X408
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Fuente: Elaboracion propia

Fig. 53 Ondas corregidas vs Ondas no corregidas en el SeismoSignal Sismo
Caso Huacho 1966 componente E-W.

| SeismoSignal - D\2017\Tesis\Tesis\05_Acelerogramas\04_ Acelelograma Huacho 1966\HUACHO_1966_EW1.txt -a -
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Fuente: Elaboracién propia
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4.6.4 ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMA

Fig. 54 Espectro de Disefio (color rojo) y registro sismico Huacho 1966
componente N-S sin escalar (haranja)
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Fig. 55 Comparacion entre el registro sismico sin escalar (morado) y el
registro escalado (verde) al espectro de disefio (rojo).
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Fig. 56 Espectro de Disefio (color rojo) y registro sismico Huacho 1966

componente E-W sin escalar (naranja)
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Fig. 57 Comparacion entre el registro sismico sin escalar (morado) y el

registro escalado (verde) al espectro de disefio (rojo).
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Tabla N°28 Aceleraciones maximas de registros escalados.

ACELERACIONES MAXIMAS DE REGISTROS ESCALADOS
ACELERACION DURACION
ESTACION ACELEROMETRICA FECHA COMPONENTES MAXIMA -
sec
(cm/sec2)
ICA 15 de Agosto N S 689.697 218.06
2007 EW -791.36
LIMA 3 de Octubre N S 822.145 97.96
1974 EW -747.285
HUACHO 17 de N_S -820.839 197.64
Octubre EW -671.003

4.6.5 ANALISIS SISMICO DINAMICO TIEMPO HISTORIA LINEAL

Fuente: Elaboracion propia

En este item, se procedi6é a ingresar al programa Etabs 2016 los

datos corregidos y escalados de los acelerograma al espectro de

disefio ante un sismo severo, obteniéndose con ello las derivas

maximas en los dos casos de analisis por acelerograma.

» Sismo Huacho 1966.
Tabla N°29 Derivas de entrepiso Caso 1 - Huacho 1966.

Story Caselﬁ:mbo Direction Drift Label X Y z
m m m
CASO 1
Techo HUACHO _1966 X 0.00719 10 5.2 6.23 17.45
Max
CASO 1
Piso 5 HUACHO _1966 X 0.00757 28 (0] -1.275 14.95
Max
CASO 1
Piso 4 HUACHO _1966 X 0.00972 28 (0] -1.275 12.15
Max
CASO 1
Piso 3 HUACHO _1966 X 0.01148 28 (0] -1.275 9.35
Max
CASO 1
Piso 2 HUACHO _1966 X 0.01260 28 (0] -1.275 6.55
Max
CASO 1
Piso 1 HUACHO _1966 X 0.00710 23 8 0 3.75
Max

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°30 Derivas de entrepiso Caso 2 - Huacho 1966.

L X Y z
Story CEL. Direction Drift Label
Case/Combo m m m

CASO 2
Techo HUACHO _1966 X 0.00756 10 5.2 6.23 17.45
Max

CASO 2
Piso 5 HUACHO _1966 X 0.00739 50 0.9 17.11 14.95
Max

CASO 2
Piso 4 HUACHO _1966 X 0.00921 28 0 -1.275 12.15
Max

CASO 2
Piso 3 HUACHO _1966 X 0.01055 28 0 -1.275 9.35
Max

CASO 2
Piso 2 HUACHO _1966 X 0.01206 28 0 -1.275 6.55
Max

CASO 2
Piso 1 HUACHO _1966 X 0.00698 23 8 0 3.75
Max

Fuente: Elaboracion propia

» Sismo Ica - 2007
Tabla N°31 Derivas de entrepiso Caso 1 — Ica 2007.

Story ik Direction Drift Label X Y Z
Case/Combo m m m
CASO 1
Techo X 0.00807 10 5.2 6.23 17.45
ICA_2007 Max
. CASO 1
Piso 5 X 0.00772 50 0.9 17.11 14.95
ICA_2007 Max
. CASO 1
Piso 4 X 0.00942 28 0 -1.275 12.15
ICA_2007 Max
. CASO 1
Piso 3 X 0.01093 28 0 -1.275 9.35
ICA 2007 Max
. CASO 1
Piso 2 X 0.01195 28 0 -1.275 6.55
ICA_2007 Max
. CASO 1
Piso 1 X 0.00673 52 7.1 0 3.75
ICA_2007 Max

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°32 Derivas de entrepiso Caso 2 — Ica 2007.

Story Toac Direction Drift Label X Y Z
Case/Combo m m m
CASO 2
Techo X 0.00641 12 5.2 10.58 17.45
ICA_2007 Max
. CASO 2
Piso 5 X 0.00727 50 0.9 17.11 14.95
ICA_2007 Max
. CASO 2
Piso 4 X 0.00864 19 0 17.11 12.15
ICA_2007 Max
. CASO 2
Piso 3 X 0.00975 19 0 17.11 9.35
ICA_2007 Max
. CASO 2
Piso 2 X 0.01053 28 0 -1.275 6.55
ICA_2007 Max
. CASO 2
Piso 1 X 0.00599 23 8 0 3.75
ICA_2007 Max
Fuente: Elaboracion propia
» Sismo Lima - 1974.
Tabla N°33 Derivas de entrepiso Caso 1 — Lima 1974.
Story o3 Direction Drift Label X Y Z
Case/Combo m m
CASO1
Techo X 0.00817 12 5.2 10.58 17.45
LIMA_1974 Max
) CASO1
Piso 5 X 0.00919 28 0 -1.275 | 14.95
LIMA 1974 Max
. CASO 1
Piso 4 X 0.01121 28 0 -1.275 12.15
LIMA_1974 Max
Piso 3 CASO1 X 0.01284 28 0 -1.275 9.35
LIMA 1974 Max
Piso 2 CASO1 X 0.01407 28 0 -1.275 6.55
LIMA 1974 Max
Piso 1 CASO1 X 0.00809 52 7.1 0 3.75
LIMA 1974 Max

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°34 Derivas de entrepiso Caso 2 — Lima 1974.

Story Loas Direction Drift Label X Y Z
Case/Combo m m m
CASO 2
Techo X 0.00839 10 5.2 6.23 17.45
LIMA_1974 Max
) CASO 2
Piso 5 X 0.00871 28 0 -1.275 14.95
LIMA_1974 Max
. CASO 2
Piso 4 X 0.01099 28 0 -1.275 12.15
LIMA_1974 Max
: CASO 2
Piso 3 X 0.01278 28 0 -1.275 9.35
LIMA_1974 Max
: CASO 2
Piso 2 X 0.01379 28 0 -1.275 6.55
LIMA_1974 Max
: CASO 2
Piso 1 X 0.00772 23 8 0 3.75
LIMA_1974 Max

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los 3 pares de registro sismicos, se han obtenidos las

derivas de entrepiso para el eje X-X como ejemplo, ya que en este eje

se adicionara disipadores de energia de fluido viscoso, en el otro eje

también se analiz6é de la misma manera.

Tabla N°35 Resumen Analisis Dinamico Tiempo - Historia en “X-X".

PISO HUACHO _ 1966 ICA_2007 LIMA_1974 | A.D.ESPEC

CASO1 CASO2 | CASO1 |CASO2|CASO1| CASO2 | TRALR=1
Techo 0.00719 | 0.00756 | 0.00807 |0.00641{0.00817( 0.00839 | 0.00995
Piso 5 0.00757 | 0.00739 | 0.00772 |0.00727{0.00919| 0.00871 | 0.01083
Piso 4 0.00972 | 0.00921 | 0.00942 |0.00864(0.01121| 0.01099 | 0.01364
Piso 3 0.01148 | 0.01055 | 0.01093 |0.00975(0.01284( 0.01278 | 0.01584
Piso 2 0.01260 | 0.01206 | 0.01195 |0.01053{0.01407( 0.01379 | 0.01707
Piso 1 0.00710 | 0.00698 | 0.00673 |0.00599(0.00809| 0.00772 | 0.00943

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°36 Resumen Analisis Dinamico Tiempo - Historia en “Y-Y”.

PISO HUACHO _ 1966 ICA_2007 LIMA_1974 A.D.ESPEC

CASO1 | CASO2 |CASO1| CASO2 | CASO1 | CASO2 | TRALR=1
Techo | 0.00301 | 0.00350 [0.00367| 0.00357 | 0.00289 | 0.00273 | 0.00461
Piso5 | 0.00399 | 0.00457 |0.00558| 0.00544 | 0.00555 | 0.00504 | 0.00750
Piso4 | 0.00497 | 0.00586 |0.00709| 0.00724 | 0.00724 | 0.00677 | 0.00959
Piso3 | 0.00587 | 0.00706 |0.00825| 0.00874 | 0.00865 | 0.00840 | 0.01131
Piso2 | 0.00629 | 0.00776 |0.00868| 0.00956 | 0.00928 | 0.00940 | 0.01200
Pisol | 0.00367 | 0.00461 |0.00504| 0.00565 | 0.00531 | 0.00553 | 0.00690

Fuente: Elaboracion propia

4.6.6 DETERMINACION DEL SISMO DE DISENO

Una vez obtenido las derivas de entrepiso de los tres pares de
registros sismicos en los dos casos de analisis ante un sismo severo, se
determina el sismo de disefio a usar, mediante el cual se calculara las

caracteristicas del disipador de fluido viscoso.

Se determina las diferencias existentes entre las derivas de entrepiso
halladas a través del analisis dinAmico tiempo historia lineal y las derivas
de entrepiso halladas con el analisis dinamico — modal espectral con un

coeficiente de reduccion sismica R=1, a través de un cociente.

Se recomienda descartar aquellos casos en los cuales el cociente
este por debajo del valor de 0.8, debido a que estarian a un -20% de
similitud ante el espectro de disefio, se elegiran aguellos casos que estén
mas préximos a la unidad, de este modo se garantiza la mayor similitud

de severidad.

Tabla N°37 Cociente de derivas de entrepiso del analisis dinamico
tiempo historia lineal vs analisis dinamico modal espectral R=1, eje X-X

PISO HUACHO _ 1966 ICA_2007 LIMA_1974
CASO 1 CASO2 | cAsO1 CASO2 [cAso1]| cAso2
Techo 0.72 0.76 0.81 0.64 0.82 0.84
Piso 5 0.70 0.68 0.71 0.67 0.85 0.80
Piso 4 0.71 0.68 0.69 0.63 0.82 0.81
Piso 3 0.73 0.67 0.69 0.62 0.81 0.81
Piso 2 0.74 0.71 0.70 0.62 0.82 0.81
Piso 1 0.75 0.74 0.71 0.64 0.86 0.82

Fuente: Elaboracion propia
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Del cuadro anterior podemos ver que el caso 1 del sismo de Huacho
1966, posee una similitud maxima 75% en el piso 1y en el resto de los
niveles estando muy por debajo del 80%, por lo tanto se descarta el
mencionado caso, para el caso 2 del mismo sismo existe una similitud
del 74% en el pisol, para el resto de los niveles estando por debajo 80
% por ende se descarta el mencionado caso por estar alejado de la

unidad.

El sismo de Ica 2007 caso 1, posee una similitud de 71% en el dltimo
nivel y en el resto de los pisos inferior al 80%, por lo tanto se descarta el
mencionado caso, en el caso 2 del mismo sismo se descarta debido a

gue presenta valores muy inferiores al 80%.

El sismo de Lima 1974 caso 1, posee una similitud de 86% en el
pisol, en el piso 2 posee un 82% de similitud y para el resto de los niveles
mayor al 80% de similitud, para el caso 2 del mismo sismo se descarta

debido a que presenta valores no mayores al 84% de similitud.

Por lo tanto se eligio como sismo de disefio el Caso 1 Sismo Lima
1974 y se eliminan el resto de los acelerogramas de analisis, con este

sismo se calcularan las propiedades del disipador de fluido viscoso.

Tabla N°38 Sismo de disefio Caso 1 Lima 1974, eje “X-X".

PISO CASO 1_LIMA_1974
CASO1 | E_030 | CONTROL
Techo 0.00817 | 0.007 | CORREGIR
Piso 5 0.00919 | 0.007 | CORREGIR
Piso 4 0.01121 | 0.007 | CORREGIR
Piso 3 0.01284 | 0.007 | CORREGIR
Piso 2 0.01407 | 0.007 | CORREGIR
Piso 1 0.00809 | 0.007 | CORREGIR

Fuente: Elaboracion propia
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Para el eje “Y-Y”, se determina del mismo modo y se elige como
sismo de disefio el Caso 1 Sismo Lima 1974 y se eliminan el resto de los
acelerogramas de analisis, con este sismo se calcularan las propiedades

del disipador de fluido viscoso.

Tabla N°39 Sismo de disefio Caso 1 Lima 1974, eje “Y-Y”.

oiso  |CASO LLIMA_1974
CASO1 | E_030 |CONTROL
Techo | 0.00289 | 0.007 oK
Piso5 | 0.00555 | 0.007 oK
Piso4 | 0.00724 | 0.007 |CORREGIR
Piso3 | 0.00865 | 0.007 |CORREGIR
Piso2 | 0.00928 | 0.007 |CORREGIR
Pisol | 0.00531 | 0.007 oK

Fuente: Elaboracion propia

4.6.7 AMORTIGUAMIENTO DE DISENO

Para el disefio se considera como deriva objetivo el valor de 0.7%,
vale indicar que es la deriva maxima en edificaciones de concreto
armado segun la E030 — 2018. Los calculos se realizaron para el eje “x”,
en donde la distorsibn maxima es de 14.07 %. ante el sismo severo Caso
1 Lima 1974, estando muy por encima de la maxima permitida; en el eje

y” presenta una distorsion maxima de 9.28 %., que es mayor a la

maxima permitida por la norma, por lo que es necesario usar disipadores.

4.6.8 FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA (Bx)

Para el eje “X-X": se determina mediante el cociente de:

Dmax X

Bx

D objetivo

Donde la distorsion maxima (Dmax “X”.) es la obtenida del analisis

tiempo historia para el sismo de disefio seleccionado.
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~0.01407

Ax =007
Bx=2.011
Para el eje “Y-Y”
B Dmax Y
By = D objetivo
_0.009277
BY =—5007
Bx=1.325

4.6.9 AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO (B eff)

Se obtiene de la siguiente ecuacion:

_2.31-041In(Bo)
X=231 —0.411In( Beff)

Donde Bo es el amortiguamiento inherente de la estructura que

usualmente se fija en 5% para estructuras de concreto armado.
Para el eje “X-X": Beff. x= 37.82%.

Para el eje “Y-Y”: Beff. y=20.42%.

4.7.0 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO (g h)

Aqui se procede a descontar el amortiguamiento inherente propio de
las estructuras de concreto armado, dando como resultado un

amortiguamiento viscoso.

Para el eje “X-X": Bhx=peff —5%
Bhx = 37.82%-5% =32.82%
Bhx = 32.82%

Para el eje “Y-Y":

Bhy = 20.42%-5% =15.42%

Bhy = 15.42%
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Los fabricantes recomiendan que los disipadores de fluido viscoso,
sean disefiados teniendo en consideracion para el calculo un

amortiguamiento viscoso (Bh) en el intervalo de 20 a 40%.

En nuestro caso el resultado para el eje “x-x”, se encuentra dentro del
rango establecido por el fabricante y para el eje “y-y” se considera como
valor minimo 20%; por lo tanto se continda con los céalculos siguientes

con mayor seguridad.

4.7.1 RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO

Estos dispositivos iran anclados en los poérticos en la disposicion
inicial Chevron Brace mejorado, de no cumplir con el comportamiento
histeretico, estos podran modificarse en otra posicion, de tal manera con

cumplir un comportamiento histeretico adecuado.

Para el calculo de la rigidez del brazo metélico, se usara como
primera interaccion un perfil metalico Round HSS 20 x 0.375, cuyas
caracteristicas se encuentran en el AISC Steel Construction Manual
13th,

Tabla N°40 Dimensiones del brazo metalico Round HSS 20.00*0.375.

Dimensiones Round HSS 20.00 * 0.375
Dext. (in) Dint.(in)  |Espesor (in)|Area(in2) |Inercia(in4)
20 19.651 0.349 21.5 1040

Fuente: el AISC Steel Construction Manual 13t",

Se procede a calcular la rigidez del brazo metalico mediante:
k=22
L
Doénde:
E acero = 29000 ksi = 20.4 x 10A6 T/m2
Area =21.5in2 = 138.71x 10A-4 m2

L = Longitud del brazo metalico, en la Fig.58 se muestra el valor de L.
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Fig.58 Longitud del brazo metalico eje “x-x”, Disposicion Chevron Brace 2do al

5to nivel.

- 29
#2

5.00

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 59 Longitud del brazo metalico eje “y-y”, Disposicion Chevron Brace 2do al

/N A

5to nivel.

340

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto:
L piso=3.75m Lpiso=341m

Kx. piso 1 = 75,458.24 t/m2 Ky. 2-5 = 86,270.85 t/m2

4.7.2 EXPONENTE DE VELOCIDAD Y PARAMETRO LAMBDA

El exponente que se usa para un amortiguamiento viscoso no lineal
es de a = 0.5, dando un valor de A = 3.5, cuyos datos son extraidos del
FEMA 274 -1997.

4.7.3 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO LINEAL

Se determina mediante la siguiente expresion propuesta por el FEMA

274.
. Zj}_c*jqf;“ cos'™® i S - By 2mA ™ i:zillllq)f) 3.4)
DT T Gl Z‘nmlol1 ’ ;{Z o,lj_Et cos 9; ) -
Donde:

By - amortiguamiento viscoso de la estructura
+ - parametro lambda

CJ. - coeficiente de amortiguamiento del disipador |

¢ .- desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador j en la direccion

horizontal (con nuestro sismo de diserio)

E)J. - angulo de inclinacion del disipadar |

A - amplitud de desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal de la
losa del ultimo nivel)

o - frecuencia angular

m, - masa del nivel i

&, - desplazamiento del nivel i (con nuestro sismo de disefio)

Se procede a calcular los valores que conforman la ecuacion del
coeficiente de amortiguamiento no lineal por separado para
reemplazarlo.
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4.7.3.1 AMPLITUD DE DESPLAZAMIENTO RELATIVO DEL MODO 1

En este caso se plantea colocar disipadores de fluido viscoso en
el eje “x-x" e “y-y” de la edificacion, por lo tanto se calculara el
desplazamiento relativo maximo del modo 1, asimismo la maxima

amplitud en ambas direcciones por separado.

Tabla N°41 Desplazamientos modales relativos del pisol al piso 5

eje “x-x".

PISO MODO DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
MODAL-PORTICO | MODAL-RELATIVO

5 1 0.0068 1.000

4 1 0.0058 0.853

3 1 0.0045 0.662

2 1 0.0029 0.426

1 1 0.0013 0.191

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro se procede a extraer la maxima amplitud dada en el

eje “x”, donde se plantea incorporar disipadores de fluido viscoso.
A=0.853m

Tabla N°42 Desplazamientos modales relativos del pisol al piso 5

eje “y-y".

PISO MODO DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
MODAL-PORTICO | MODAL-RELATIVO

5 1 0.0056 1.000

4 1 0.0047 0.839

3 1 0.0036 0.643

2 1 0.0023 0.411

1 1 0.001 0.179

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro se procede a extraer la maxima amplitud dada en el

eje “y”, donde se plantea incorporar disipadores de fluido viscoso.

A=0.839m
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4.7.3.2 FRECUENCIA ANGULAR

En este caso la edificacidbn presenta un periodo natural de

vibracion en el eje “x”: t = 0.691 seg y para el eje “y”: t = 0.615seqg.
La frecuencia angular se halla mediante el cociente de:

Para el eje “X-X":

Por lo tanto: w = 9.09 rad/seg.

Para el eje “Y-Y": w =%

Por lo tanto: w = 10.22 rad/seg.

4.7.3.3 PESO SISMICO POR PISO

Este dato es extraido del programa Etabs 2016.

Tabla N°43 Masa y peso sismico de la edificacion del 1ro al Gltimo

nivel.

PESO
MASA (tn-
PISO seg2/m) SISMICO
8 (tn)
Techo 0.9359 9.181179
5 12.97345 |127.269545

15.52811 | 152.330759
15.52811 | 152.330759
15.52811 |152.330759
15.83408 | 155.332325

RN |fw|s

Fuente: Elaboracién propia
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4.7.3.4 DESPLAZAMIENTO DEL MODO 1 EN EL PORTICO

Este dato es extraido del programa Etabs 2016.

» Para el eje “X-X":

Tabla N°44 Desplazamiento del modo 1 del ler al 5to nivel.

PISO | MODO o
5 1 17.056
4 1 14.484
3 1 11,220
2 1 7,336
1 1 3.164

Fuente: Elaboracién propia

» Para el eje “Y-Y”:

Tabla N°45 Desplazamiento del modo 1 del ler al 5to nivel

PISO MODO oi 1
5 1 9.950
4 1 8.535
3 1 6.671
2 1 4.405
1 1 1.945

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3.5 DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN AMBOS EXTREMOS DEL

PORTICO QUE ALBERGARA EL DISIPADOR

> Para el eje “X-X":

Tabla N°46 Desplazamientos relativos en

disipador del 1al 5to nivel, “x-x".

los extremos del

> Para el eje “Y-Y":

PISO MODO NUDOi [[NUDOi+l| orj
5 1 0.1706 0 0
4 1 0.1448 0.1706 [ 0.0257
3 1 0.1122 0.1448 | 0.0326
2 1 0.0734 0.1122 | 0.0389
1 1 0.0316 0.0734 [ 0.0417
Base 1 0.0000 0.0316 | 0.0316
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°47 Desplazamientos relativos en los extremos del

disipador del 1al 5to nivel, “y-y”.

PISO MODO ([[NUDO [ NUDO i+1 orj
5 1 0.0995 || 0.0000 0
4 1 0.0854 || 0.0995 0.0141
3 1 0.0667 | 0.0854 0.0186
2 1 0.0440 | 0.0667 0.0227
1 1 0.0195 || 0.0440 0.0246
Base 1 0.0000 || 0.0195 0.0195

Fuente: Elaboracién propia

De las Tablas N°43, 44 y 46, se ingresa en el siguiente cuadro

general para luego realizar el calculo del amortiguamiento efectivo.
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>

Para el eje “X-X:

Tabla N°48 Calculos realizados para el amortiguamiento no lineal

del disipador eje “x-x”.

PISO [[MASA (tn-seg2/m)[| COS© [COS O/ (1+a) * drir(1+a)| m * diN2
5 12.97345 0.666012 0.002241835 0.377
4 15.52811 0.666012 0.003202108 0.326
3 15.52811 0.666012 0.004162935 0.196
2 15.52811 0.666012 0.004631525 0.084
1 15.83408 0.572575 0.002438849 0.016
0.014238404 0.983
© lerni  55.07
©2don 4824 l-o _2-u 2
S By-2mA 0 Y my; )
C.= (34)
NI : T 4o 4o || Ve
f.{f_‘ dg cos ;)
3Cj=  1029.55 Tn.s/m
> Para el eje “Y-Y":

Tabla N°49 Célculos realizados para el amortiguamiento no lineal

del disipador eje “y-y’.

PISO MASA (tn-seg2/m) || COS© |[COS A (1+a) * drir(1+a)| m * piN2
5 12.97345 0.5714299 0.000726607 0.128
4 15.52811 0.5714299 0.001099457 0.113
3 15.52811 0.5714299 0.001473899 0.069
2 15.52811 0.5714299 0.001666254 0.03
1 15.83408 0.4783854 0.000897576 0.006
0.004239610 0.212
© lernivel = 61.42
© 2do nivel = 55.15 | T 2
N Br-2mA 0 Y mydy |
C. = (3.4)
PV : T‘ o 4o I| v
M) by cos 6,
2Cj= 537.38 Tn.s/m
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4.7.3.6 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO LINEAL UNITARIO

> Para el eje “X-X":
En este eje se va a emplear 4 disipadores de fluido viscoso por
nivel, 2 en el eje frontal del edificio y los otros dos en la parte
trasera, por lo tanto el coeficiente unitario sera:
2Cj

Cj =
J =\ disipadores

Cj = 1029.55/4
Cj= 257.39Tn.s/m

Los valores calculados se redondean al maximo superior, cuyos
datos seran ingresados al programa Etabs 2016, por lo tanto se

muestra el siguiente cuadro de resumen.

Tabla N°50 Cuadro de resumen de datos para el programa Etabs

2016, eje “x-x".
RESUMIENDO:
DIRECCION "X-X"
2DO AL 5TO Nivel
Kx= || 75,458.24 tn/m
Cj= 258 Tn.s/m
a= 0.5

Fuente: Elaboracion propia

> Para el eje “Y-Y":
En este eje se va a emplear 4 disipadores de fluido viscoso por
nivel, 2 en el lado derecho edificio y los otros dos en la parte

izquierda, por lo tanto el coeficiente unitario sera:
B 2Cj
~ N° disipadores

Cj

Cj = 537.38/4

Cj = 134.35Tn.s/m
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Los valores calculados se redondean al maximo superior, cuyos
datos serén ingresados al programa Etabs 2016, por lo tanto se

muestra el siguiente cuadro de resumen.

Tabla N°51 Cuadro de resumen de datos para el programa Etabs

2016, eje “y-y”.

RESUMIENDO:
DIRECCION "Y-Y"
2DO AL 4TO Nivel

Kx= 86,270.85 tn/m
Cj= 135 Tn.s/m
a= 0.5

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 60 Propiedades del disipador de fluido viscoso del 2do al 5to nivel eje “x-

”

X
i 4% Link/Support Directional Properties
Identification
Property Mame DISIPADOR VISCOS0 X-x
Direction Ut
! Type Damper - Exponential
MonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness o tonf/m

Effective Damping o tonf-s/m

Monlinear Properties

Stiffness 7h4ahB 24 tonf/m
Damping 258 tonf{s/m) Cexp
Damping Exponent 0.5

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 61 Propiedades del disipador de fluido viscoso del 2do al 4to nivel eje “y-y”.

i3 Link/Support Directional Properties
|dertification
Property Mame DISIPADOR WVISCOS0 Y-Y
Direction 1)
Type Damper - Exponential
b MonLinear fes

Linear Properties

Effective Stiffness Dtunﬂm

Effective Damping 0 tonf-s/m

MNonlinear Properties

Stiffness 8627085 tarf/m
Diamping 135 tonf=(s/m) Cexp
Damping Exponent 0.5

Concs

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestra la edificacion propuesta con el acoplamiento de
disipadores de fluido viscoso en disposicion Chevron brace, en la parte frontal y

posterior del edificio (eje “x-Xx”).

Del mismo modo se muestra para el eje “y-y”, con el acoplamiento de

disipadores de fluido viscoso en el lado derecho e izquierdo de la edificacion.
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Fig. 62 Disipadores de fluido viscoso en la parte frontal y posterior del edificio

eje “x-x".

'l aln
(ef-)
AN
Tl ol
| |
AN

Techo

Pisoc 5

FPisoc 4

Pisoc 3

Piso 2

Pisoc 1

RefFIl 1

Base

Techo

Pisoc 5

FPiso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

RefPl 1

Base

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 63 Disipadores de fluido viscoso en la parte derecha e izquierda del edificio
eje “y_y”.

[ | | | | | | | Techo

Piso 5

----- Fiso 4

IIIIIIIII IIIIIIIIII 'r IIIIIIIIII IIIIIII

o

Piso 3

IIIIIIIII IIIIIIIIII 'r IIIIIIIIII IIIIIII

-

Piso 2

IIIIIIIII IIIIIIIII ’ IIIIIIIIII IIIIIII
Fiso 1
RefPl 1
Base
Techo
Piso 5
Pizso 4
Piso 3

|

Piso 2
Piso 1
RefPl 1
Base

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.4 RESPUESTA DE LA EDIFICACION CON LOS DISIPADORES DE

ENERGIA

Una vez acoplados los disipadores de fluido viscoso en el edificio en

la disposicion Chevron brace, se verifica si realmente cumple con la

funcién de disminuir las derivas de entrepiso y satisfacer las demandas

de la EO30 — 2018, de tal modo que las derivas sean menores al valor

de 7 %o.

Las derivas obtenidas del analisis dinamico - tiempo historia no lineal

con los disipadores de energia en el eje “x”, se muestran a continuacion.

Tabla N°52 Control de derivas de entrepiso, analisis dinamico - tiempo historia

no lineal, eje “X-X” (edificio con disipadores de fluido viscoso).

. Control
Story CaseL/O(?:mbo Direction || Drift Label Y 2 M:::::m. E-030 -
o i m 2018
CASO 1
Techo LIMA_1974 X 0.002521 10 5.2 6.23 | 17.45 0.007 OK
Max
CASO 1
Piso 5 LIMA_1974 X 0.001272 50 0.9 17.11 | 14.95 0.007 OK
Max
CASO 1
Piso 4 LIMA_1974 X 0.001866 19 0 17.11 | 12.15 0.007 OK
Max
CASO 1
Piso 3 LIMA_1974 X 0.002515 28 0 -1.275| 9.35 0.007 OK
Max
CASO1
Piso 2 LIMA_1974 X 0.004003 28 0 -1.275 | 6.55 0.007 OK
Max
CASO 1
Piso 1 LIMA_1974 X 0.003109 | 23 8 0 3.75 0.007 OK
Max

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°53 Control de derivas de entrepiso, andlisis dinamico - tiempo historia

no lineal en el eje “Y-Y” (edificio con disipadores).

Story

Load
Case/Combo

Direction Drift

Label

Deriva Max
Perm.

Control
E -030

Techo

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.001977

12

5.2

10.58

17.45

0.007

OK

Piso 5

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.002145

51

16.21

14.95

0.007

OK

Piso 4

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.002874

51

16.21

12.15

0.007

oK

Piso 3

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.003663

16

13.86

9.35

0.007

oK

Piso 2

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.004647

28

-1.28

6.55

0.007

OK

Piso 1

CASO1
LIMA_1974
Max

Y 0.003148

6.23

3.75

0.007

OK

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla N°52 se observa que la deriva maxima de entrepiso en la

direccion “x-x” se reduce a 4.0 %o (edificio con disipadores) y en la Tabla N°53

se observa que se reduce a 4.65 %o (edificio con disipadores), estando muy por

debajo del valor maximo de 7%. establecido por la E030-2018, lo cual es

excelente.
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4.7.5 VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS
DISIPADORES

En este item se verifica el lazo histeretico de fuerza vs deformacion
de todos los disipadores de fluido viscoso, con el objetivo de mostrar el
correcto comportamiento de estos, que deberan ser curvas elipticas en

posicion paralela al eje de las abscisas.

A continuacién se muestra los siguientes graficos y por niveles, el
comportamiento histeretico de todos los disipadores de fluido viscoso de

la edificacion en el eje “x-x".

Fig. 64 Vista del portico frontal con los disipadores de fluido viscoso acoplados.

Techo

Piso 5

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

RefPl 1

Base

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 65 Comportamiento histeretico disipador K4 segundo nivel.

75.0 -

60.0 -

45.0 -

30.0 -

15.0 -

Axial Force, tonf

-75.0 2} ! 1 1 1 1 1 1 1 1
-500 450 300 -150 0 150 300 450 600 750 900 E3

Deformation U1, cm

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 66 Comportamiento histeretico disipador K5 segundo nivel.

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

Axial Force, tonf

202

-40 —

-60 -

-80 o 1 1 1 1
-1.00 -080 -060 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 060 080 1.00

Deformation U1, cm

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 67 Comportamiento histeretico disipador K6 3er nivel.

Axial Force, tonf

1 ' ' 1 i
-400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400 500 600 E-3

Deformation U1, cm

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 68 Comportamiento histeretico disipador K7 3er nivel.

Axial Force, tonf

75.0 -

60.0 —

45.0 —

30.0 -

15.0 —

0.0

-15.0 -

-30.0 -

-45.0 —

-60.0 —

750 - 1 1

1 1 1
-500 -480 -360 -240 -120 o 120 240 360 480 600 E-3
Deformation U1, cm

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 69 Comportamiento histeretico disipador K8 4to nivel.

Axial Force, tonf

50.0 -

40.0 -

30.0 -

200 -

10.0 —

0.0

-10.0 -

-20.0 -

-30.0 -

-40.0 -

-50.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-320 -240 -160 -80 o 80 180 240 320 400 480 E-3

Deformation U1, cm

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 70 Comportamiento histeretico disipador K9 4to nivel.

S50.0 —

400 -

300 —

200 —

10.0 —

0.0

Axial Force, tonf

-10.0 —

-20.0 —

-30.0 —

-40.0 —

-50.0 = 1 1 1 ) 1 ! 1 1 1
-400 -320 240  -150 -80 0 80 180 240 320 400 E-3

Deformation U1, cm

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 71 Comportamiento histeretico disipador K10 5to nivel.

40.0 —

32.0 —

240 —

18.0 —

Axial Force, tonf

1 [
80 120

Deformation U1, cm

'
180

1
200

'
240 E-3

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 72 Comportamiento histeretico disipador K11 5to nivel.

400 -

32.0 -

240 -

16.0 -

8.0 -

0.0

8.0 -

Axial Force, tonf

-18.0 -

240 -

-32.0 -

-40.0 -
-200

|
-160

1
-120

1 i 1 1
-80 -40 0 40 80

Deformation U1, cm

'
120

1
160

'
200 E-3

Fuente: Elaboracién propia
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Segun los graficos de las curvas histereticas de cada uno de los
disipadores acoplados en la parte frontal del edificio, se observa que
todos cumplen con el comportamiento esperado, es decir presenta la
forma eliptica propia de un disipador de fluido viscoso, lo cual hace
suponer que estan trabajando correctamente mediante el incremento del

amortiguamiento y reduccion de las derivas de entrepiso.

En el siguiente grafico se muestra ubicacion de los disipadores
acoplados en el eje “y-y” lado derecho de la edificaciébn a manera de

verificacion.

Fig. 73 Edificacion con disipadores de fluido viscoso en la parte derecha eje “y-

y.

Techo

Piso 5

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

RefPl 1

Base

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 74 Comportamiento histeretico disipador K20, 2do nivel.

Axial Force, tonf

50.0 —
40.0 —
30.0 —
20.0 -

10.0 —

-10.0 —
‘-

200 — AN

400 —

-S50.0 o ' 1
-0.80 -0.60 -0.40

1 1 1 1
-0.20 0.00 020 0.40 0 .60

Deformation U1, cm

.80

1
1.00

'
1.20

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 75 Comportamiento histeretico disipador K21, 2do nivel.

Axial Force, tonf

0.0 —

50.0 -

40.0 -

30.0 -

20.0 -

10.0 -

0.0

-10.0 —

-20.0 -
-30.0 -

400 -,

1 1
-0.80 -0.60 -0.40

1 1
0.40 0.60

0..20
Deformation U1, cm

1
-0.20 0.00

1
0.80

1
1.00

1
1.20

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 76 Comportamiento histeretico disipador K22, 3er nivel.

Axial Force, tonf

40.0 —

-186.0 — }
240 —
-32.0 —

400 -
-500

1 1 1 1 1 1
-450 -300 -150 o 150 300 450

Deformation U1, cm

'
S00

'
750

1
900 E-3

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 77 Comportamiento histeretico disipador K23, 3er nivel.

Axial Force, tonf

40.0 -

32.0 -

240 -

16.0 —

8.0 —

0.0

-16.0 —

240 -

-32.0 -

-40.0
750

1 1 1 ] 1 1
-600 -450 -300 -150 0 150 300

Deformation U1, cm

'
450

S00

1
750 E-3

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 78 Comportamiento histeretico disipador K24, 4to nivel.

Axial Force, tonf

40.0 —

32.0 -

240 -

16.0 —

8.0 -

0.0

-8.0 —
-18.0 — \
240 -
-32.0 —

-40.0 -,
-500

1
-400

'
-300

-200 -100 o 100 200
Deformation U1, cm

300

400

500 E-3

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 79 Comportamiento histeretico disipador K25, 4to nivel.

Axial Force, tonf

400 -

32.0 -

240 -

16.0 —

-18.0 —
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400 -,
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'
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'
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'
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{
400

'
500 E-3

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los gréaficos de las curvas histereticas de cada uno de los
disipadores acoplados en el lado derecho del edificio eje “y-y”, se
observa que todos cumplen con el comportamiento esperado, es decir
presenta la forma eliptica propia de un disipador de fluido viscoso, lo cual
hace suponer que estan trabajando correctamente mediante el

incremento del amortiguamiento y reduccion de las derivas de entrepiso.

Como recomendacion en el caso de no cumplir con las curvas
histereticas propias del disipador de fluido viscoso, lo aconsejable es
cambiar de disposicion del arreglo, ya sea en chevron brace, diagonal
simple etc. O pértico de acoplamiento, coeficientes erroneos. Una vez
detectado el error se tiene que volver a analizar hasta conseguir el

comportamiento histeretico adecuado.

La verificacion del comportamiento histeretico de un disipador es un
paso indispensable en el proceso de optimizacion de cualquier sistema
de proteccion sismica, debido a que con ello se determina la eficiencia

de cada uno de ellos.

4.7.6 BALANCE ENERGETICO

En este item se determina el porcentaje de energia sismica severa
gue absorben el total de los disipadores, mediante el cociente energia
sismica total de ingreso y la energia de absorcion del sistema de

disipacion de fluido viscoso.
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Fig. 80 Balance energético de la estructura con los disipadores

150 -

Legend

m— Kinetic

m— Potential
e (3l0D3] Damping

135 -

o e Nonlinear Viscous Damping
| e Nonlinear Hysteretic Damping
— ErTOr

105 -

75 -

Energy, tonf-m

Time, sec

Fuente: Elaboracion propia

L ) Energia disipada por los dispositivos
% Disipacion de Energia = - - x100
Energia de entrada del sismo severo

111.18

= 13828~ 100

%
% = 80.40
Se concluye que el 80.40% de la energia del sismo severo de ingreso

sera absorbida y disipada por los disipadores de fluido viscoso, y la

diferencia sera absorbida por la estructura de concreto armado.

Con el porcentaje de disipacion de energia sismica, se espera en la
presente investigacion la disminucion de las derivas de entrepiso,

fuerzas y momentos generados en el edificio.
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5.7.7 FUERZA DE LOS DISIPADORES

En este item se procede a extraer la fuerza axial (traccion y

compresién), de cada uno de los disipadores de fluido viscoso.

El proveedor de este sistema moderno de proteccion sismica

(disipador de fluido viscoso) en nuestro pais, es la empresa CDV

Ingenieria Antisismica, que cuenta con un catalogo con los valores de

las fuerzas establecidas, de tal modo que las fuerzas axiales generadas

en cada uno de los disipadores, tienen que ser redondeadas a los

valores que propone el fabricante en sus catalogos.

Tabla N°54 Propiedades de los dispositivos.

FULL RADILS
2PLACES

% Ita

N 4
FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS - CLEVIS CONFIGURATION

_ SPHERICAL BEARING BORE
[ 2PLACES

rCYLINDER DIAMETER

yﬂ@ﬁadevices inc.

WARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM £2 TO £38 IN.
FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE
LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY
STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
WVERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE
LENGTH BY & IN. PER 21 IN. OF STROKE

CLEVIS
WD EXAMPLE: 220 KIP+4 IN STROKE, MID-STROKE LG 15 48.75
220 KIP 45 INCHES STROKE. 8-4=2, 2'5=10
2PLACES 45.75+10 = 58,75 INCHES MID-STROKE LENGTH
J _
BELLOWS MAY BE REPLAGED WITH A STEEL SLEEVE AS
- CLEVES CLEVIS DEPTH DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
THICKNESS T BLACES TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER £12 INCHES
2 PLACES MID-STROKE LENGTH ANDIOR FOR FORGE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
THAN LISTED IN TABLE
SPHERICAL
TAYLOR MID- MAXIMUM MAXIMUM
FORCE | DEVICES Eg’gggs STROKE | STROKE m?cLE:quss Tﬁiﬁ:gs CLEVIS %LE?;': CYLINDER | WEIGHT
(i) | mooeL | [ BORE | 1ENGTH | () oy ™ woth | O | DIAMETER | (L)
NUMBER | {N) N} ()
= | 1w 150 213 3 158 131 3 305 I i
I IEED 200 2200 = 216 175 5 200 R 180
5 | T 25 4700 = 231 197 B 510 T m
20 | M= 275 2375 = 278 240 T 588 B% 25
30 | ma 30 5175 = 203 262 B 5.38 A =0
@ | mn 350 200 = 350 306 T 750 1% m
715 | M 40 5200 5| sse4nr 350 | nwinw | 825 ER 1550
o E 500 7400 = 350 13 2% 05 154 2650
EREES 500 3400 3 5.0 475 ENETEE 40
[ R 0 [ = 700 525 o | 20 | % 50

* DENOTES MODEL WITH DIFFERENT CLEVIS SIZES ON EACH END.

MADE IN USA

Fuente: TAYLOR DEVICES
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De los siguientes graficos se procede a extraer las fuerzas generadas
en cada disipador.

Fig. 81 Partico frontal del edificio acoplado con disipadores de fluido viscoso.

Techao

Piso 5

Fiso 4

Fiso 3

Piso 2

Piso 1

RefPl 1

Base

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 82 Portico posterior del edificio acoplado con disipadores de fluido viscoso.

Techo

Piso S

Piso 4

FPiso 3

FPiso 2

Piso 1

RefFl 1

Base

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se observa el resumen de todas las fuerzas
axiales generadas en los disipadores de fluido viscoso, tanto en el pértico
frontal como el posterior, asimismo se observa en el mismo grafico que
las fuerzas axiales estan redondeadas a los valores estandar del
mercado, los cuales cuentan con su propio factor de seguridad, con lo

gue no se requiere ninguna amplificacién adicional.
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Tabla N°55 Fuerzas en los disipadores de los porticos frontal y posterior del

edificio, eje “X-X".

Sto Link Load Location P P ’ Segu; fevier
& Case/Combo - —
tonf Kips kips
A 1
Piso 5 K10 CASO I-End 34.67 76.43 110
LIMA_1974 Max
1
Piso 5 K11 CASO I-End 33.19 73.17 110
LIMA_1974 Max
1
Piso 5 K18 CASO I-End 35.77 78.86 110
LIMA_1974 Max
A 1
Piso 5 K19 CASO I-End 40.88 90.12 110
LIMA_1974 Max
1
Piso 4 K8 CASO I-End 47.29 104.26 110
LIMA_1974 Max
1
Piso 4 K9 CASO I-End 48.44 106.79 110
LIMA_1974 Max
1
Piso 4 K16 CASO I-End 47.57 104.87 110
LIMA_1974 Max
A 1
Piso 4 K17 CASO I-End 50.38 111.07 165
LIMA_1974 Max
A 1
Piso 3 K6 CASO I-End 58.8 129.63 165
LIMA_1974 Max
1
Piso 3 K7 CASO I-End 63.91 140.90 165
LIMA_1974 Max
1
Piso 3 K14 CASO I-End 54.73 120.66 165
LIMA_1974 Max
A 1
Piso 3 K15 CASO I-End 61.43 135.43 165
LIMA_1974 Max
A 1
Piso 2 K4 CASO I-End 74.83 164.97 165
LIMA_1974 Max
1
Piso 2 K5 CASO I-End 81.95 180.67 220
LIMA_1974 Max
1
Piso 2 K12 CASO I-End 71.09 156.73 165
LIMA_1974 Max
A 1
Piso 2 K13 CASO I-End 73.38 161.77 165
LIMA_1974 Max

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°56 Numero de dispositivos por fuerza de trabajo.

FUE_RZA N° Dispositivos
(kip)
110 7
165
220 1
TOTAL 16

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Fig. 63, se extrae los siguientes datos resumidos en la Tabla N°57.

Tabla N°57 Fuerzas en los disipadores de los pérticos derecho e izquierdo del
edificio, eje “Y-Y”.

Load P P P segun
Sto Link Location b
. Case/Combo - Tay!or D
tonf Kips kips
. CASO 1
Piso 4 K24 I-End 34.22 75.44 110
LIMA_1974 Max
Piso 4 K25 CASO1 I-End 34.26 75.53 110
LIMA_1974 Max ' '
ASO 1
Piso 4 K30 CASO I-End 27.16 59.88 110
LIMA_1974 Max
. CASO 1
Piso 4 K31 I-End 27.00 59.52 110
LIMA_1974 Max
. CASO 1
Piso 3 K22 I-End 37.84 83.42 110
LIMA_1974 Max
CASO 1
Piso 3 K23 I-End 37.90 83.55 110
LIMA_1974 Max
. CASO 1
Piso 3 K28 I-End 32.08 70.72 110
LIMA_1974 Max
. CASO 1
Piso 3 K29 I-End 31.78 70.06 110
LIMA_1974 Max
Piso 2 K20 CASO1 I-End 40.13 88.47 110
LIMA_1974 Max ' '
CASO 1
Piso 2 K21 I-End 40.24 88.71 110
LIMA_1974 Max
. CASO 1
Piso 2 K26 I-End 36.33 80.09 110
LIMA_1974 Max
Piso 2 K27 CASO1 I-End 35.50 78.26 110
LIMA_1974 Max ' '

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°58 Numero de dispositivos por fuerza de trabajo.

FUERZA (kip) | _. Ni’ )
Dispositivos
110 12
165 0
220 0
TOTAL 12

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.8 PERIODOS, FRECUENCIAS Y MASA PARTICIPATIVA EN EL
EDIFICIO OPTIMIZADO

En este item se procede a verificar los periodos naturales de vibracion
de la edificacion, hallada anteriormente con el analisis estatico, que no
deben variar en ningun eje ortogonal de la edificacion, ya que con el
acoplamiento de disipadores de fluido viscoso, lo que se incrementa en
la edificacion es amortiguamiento mas no rigidez, por lo que se procede
a verificar para comprobar la correcta eficiencia del disipador de fluido

ViSC0SO0.

Tabla N°59 Modos, periodos y masa participativa en el analisis no lineal con

disipadores de fluido viscoso.

Case Mode Period Ux Uy uz Rz
sec

Modal 1 0.691 0.782 0.143 0 0.075
Modal 2 0.615 0.218 0.437 0 0.345
Modal 3 0.516 0.003 0.427 0 0.570
Modal 4 0.209 0.798 0.177 0 0.025
Modal 5 0.174 0.227 0.664 0 0.109
Modal 6 0.149 0.086 0.183 0 0.731
Modal 7 0.138 0.884 0.006 0 0.110
Modal 8 0.111 0.019 0.14 0 0.842
Modal 9 0.103 0.526 0.376 0 0.098
Modal 10 0.085 0.369 0.556 0 0.075
Modal 11 0.073 0.097 0.777 0 0.126
Modal 12 0.063 0.042 0.103 0 0.855
Modal 13 0.059 0.67 0.272 0 0.059
Modal 14 0.045 0.268 0.731 0 0.001
Modal 15 0.036 0.816 0.138 0 0.045
Modal 16 0.035 0.023 0.007 0 0.971
Modal 17 0.031 0.152 0.848 0 0.000
Modal 18 0.023 0.019 0.005 0 0.977

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla N°59 y la Tabla N° 13 (Modos, periodos y masa

participativa) calculada con el analisis dinamico modal espectral, no son

iguales, esto es debido a que hubo variacién en cuanto a la rigidez del
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sistema estructural (reduccion de la seccion de la placa de 1.25 a 0.90
m), por lo tanto el periodo y masa participativa vario, que en otro capitulo

se discutira el porqué.

4.7.9 MAXIMO STROKE

En este item se determina la maxima deformacion que sufren los
disipadores de fluido viscoso, en este caso se determina la maxima
deformacion que sufre uno de los disipadores acoplados al edificio, CDV
Ingenieria Antisismica recomienda como valor maximo de deformacion

50 mm.

De la edificacibn acoplada con disipadores se extrae el lazo
histeretico fuerza vs deformacion méxima del pértico frontal, que en este

caso es el poértico mas esforzado ubicado en el Piso 2

Fig. 83 Pdrtico frontal eje “x-x”, piso 2 (el mas esforzado) del edificio.

Techo

Piso 5

Pisoc 4

Piso 3

Fiso 2

Piso 1

RefFl 1

Base

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 84 Méaximo stroke del disipador de fluido viscoso k5.
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico muestra que el maximo stroke es de 3.5 mm, un valor muy

por debajo del limite maximo de 50 mm, mediante el cual se comprueba

gue el disipador trabaja en perfectas condiciones ante un sismo severo.

Del mismo modo se procede a verificar el pértico mas esforzado que en

este caso es el pértico derecho eje “y-y” de la edificacion que se muestra

en la siguiente figura.
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Fig. 85 Maximo stroke del disipador de fluido viscoso k21.
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Max: (0.160387, 40.236682); Min: (-0.169566, -37.355912)

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico muestra que el maximo stroke es de 1.7mm, un valor muy
por debajo del limite maximo de 50 mm, mediante el cual se comprueba

gue el disipador trabaja en perfectas condiciones ante un sismo severo.

4.8 VELOCIDAD MAXIMA

En este item se determina la velocidad maxima de los disipadores en la
que se genera mayor fuerza axial de trabajo, se determina mediante la

siguiente expresion:

» Para el disipador de 110 Kip
Se calcula la velocidad maxima del disipador k9, este dispositivo se
encuentra acoplado en el Piso 4 del pértico frontal de la edificacion, en la

cual se genera la mayor fuerza axial de trabajo.
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y_ 05| 4844 Tnf
~ |258 Tnf.s—m

Vx =0.04m/s

» Para el disipador de 165 Kip
Se calcula la velocidad maxima del disipador k4, este dispositivo se
encuentra acoplado en el Piso 2 del pértico frontal de la edificacion, en la

cual se genera la mayor fuerza axial de trabajo.

- os| 74.83Tnf
~ |258Tnf.s—m

Vx =0.08m/s

» Para el disipador de 200 Kip
Se calcula la velocidad méxima del disipador k5, este dispositivo se
encuentra acoplado en el Piso 2 del pértico frontal de la edificacion, en la

cual se genera la mayor fuerza axial de trabajo.

- os| 81.95Tnf
258 Tnf.s—m

Vx =0.10m/s

De los resultados obtenidos se puede deducir que con el acoplamiento
de disipadores de fluido viscoso en la edificacion residencial del proyecto, se
cumplio con el objetivo de reducir las derivas de entrepiso ante el sismo

severo de Lima -1974.

Con el edificio optimizado se puede disefiar los componentes principales
del acero que conforman el sistema de disipacidén sismico pasivo, tales como
los brazos metalicos en la disposicion chevron brace y la viga de acero en la

gue se anclan los disipadores.
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4.8.1 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE ACERO

4.8.1.1 ELECCION DEL DISIPADOR DE FLUIDO VISCOSO

Los disipadores de fluido viscoso seleccionados son de
capacidades de 110, 165 y 220 Kip, en las Tablas N°55 y 57 se

muestran las propiedades de estos dispositivos, como también en

las Fig.80 y 81 se muestra los detalles de las dimensiones de cada

uno de ellos.

En este item es importante mencionar que cada dispositivo

viene incorporado con su propio factor de seguridad, por lo que no

es necesario ninguna amplificacion adicional a las fuerzas

obtenidas del no lineal andlisis tiempo historia.

Tabla N°60 Propiedades de los disipadores de 110, 165 Kip y 220 Kip.

SPHERICAL
FORCE [TJE:E%F; BEARNG SngKE STROKE | [ oVt | BEARNG MSEE"ﬂlUsM ety E‘?ﬁm WEIGHT
(KP) | MODEL | o | LENGTH | (N p W | o |t DAETER |
omger | A (N) (N) N)
% | mm | 1@ | BB | o 167 131 1| 3B | x
m | o | 2w | an | 216 175 5 am | =% | 1
% | 0 | 2% | am | 231 ] 5 | 50 | T |
m | wE | 2B | an | 4 7 200 T | 58 | @ | 1B
W | e | 3w | 55 | 0 262 5 6m | % |
W | wm | 3@ | ew | = 1% 106 W | 780 | 1% |
75 | 170 | 400 | 6200 | # | SEMer | 350 | 1TWiZe | 83 | 1% | 150
W | v | sm | AW | & 55 5T | 85 | &% | 20
W | T | 6m | ®W | 5 506 I W | um | W | W
0 | w0 | Tm | #5 | 5 0 525 % | 1280 | 2% | 80

Fuente: TAYLOR DEVICES inc.
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Tabla N°61 propiedades de las placas base de los disipadores de 110, 165 vy
220 Kip (disposicion de cuatro pernos)

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS - BASE PLATE CONFIGURATION

NOTE:

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM £2 70 +34

o INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR

/_ d STROKE LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE
SPHERICAL ANY STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE

Q'FBEARING BORE VERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE LENGTH

/ BY 5INCHES PER 1INCH OF STROKE.

—

RADIUS '\

_L s, N EXAMPLE: 220 KIP +4° STROKE, MID-STROKE LG. 1S 43 75"
e N 220 KIP +6 INCHES STROKE, 64=2, 2°5=10
4125+10 = 51,25 INCHES MID-STROKE LENGTH

BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT

©

CYLINDER DIAMETER

DEPTH
L CLEVES PLATE | | TAYLORDEVICES FOR STROKE OVER #12 INCHES
THICKNESS ANDIOR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
THICKNESS .
MID-STROKE LENGTH THAN LISTED IN TABLE
TAYLOR | BEARING | MID- MAXIMUM MAXIMUM
CLEVIS CLEVIS | BEARING PLATE
FORCE | DEVICES| BORE | STROKE | STROKE CLEVIS CYLINDER [ WEIGHT |y | wrye s | ey | o
(KIP) | MODEL |DIAMETER | LENGTH| (N} TH'C(:‘J‘]'ESS WIDTH DWH Tchlm;Ess oiaveTer| gy | OND | BTON) | TCTON) D" ON) T"'Cm“s
NUMBER| () {IN) (IN) (IN)
5| M | 10 | 300 | 4 187 4 15 13 % 00 | 70012 | 500:01 | 1 | 081201 | 150:03
0 | 17130 | 2m | 15 | o 216 5 400 175 5 A5 [MAeM2[800:01 | | 125201 | 150:03
166 | 17140 | 2258 | 4000 | =+ 23 B 510 107 T 0 | 1350:12 | 10.00£01 | 6.00£01 | 112201 | 240:03
20 | 750 | 275 | 415 | o 278 T% | 588 | 240 8% 560 | 1650121250601 | 625001 | 1265601 | 300206
B0O| 60 | 300 | 4350 | 30 8 63 | 28 o 675 | 17.00:12] 1300601 | 650801 | 1375:01] 300£06
Mo | 1770 | 30 | 8300 | 46 356 9 780 | 308 1% | 1100 [18.00:12 (1350601 | 675201 | 150:01 | 4.00:05

Fuente: TAYLOR DEVICES inc.

Fig.86 Dimensiones del disipador de energia de 110 Kip en cm.
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Fuente: TAYLOR DEVICES inc.
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Fig.87 Dimensiones de la placa base del disipador de 110 kip en cm.
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Fuente: TAYLOR DEVICES inc.

Fig.88 Dimensiones del disipador de energia de 220 Kip en cm.

19.05 cm

1

(@)

14.94 cm

104.78 cm

41.91 cm

Fig.89 Dimensiones de la placa base del disipador de 220 kip en cm.

Fuente: TAYLOR DEVICES inc.
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o @ o
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31.75 cm

Fuente: TAYLOR DEVICES inc.
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4.8.1.2 DISENO DEL BRAZO METALICO (DISPOSICION CHEVRON

BRACE)

Para el disefio en acero de los brazos y la viga metalica, se tiene

qgue tomar en cuenta la recomendacion del ASCE 7-10, donde

menciona que estos se deben calcular considerando el sismo

maximo esperado (1.5 del sismo de disefio Caso 1 Lima 1974).

Todas las disposiciones de los disipadores de fluido viscoso en

la edificacion estan en chevron brace mejorado, que constan de

dos brazos metalicos que seran capaces de soportar los esfuerzos

de traccion y compresion generados por los disipadores de fluido

ViSC0SO0.

Tabla N°62 Fuerza de los disipadores eje “X” con sismo maximo esperado.

Story Link Load Location P .P P segun.Taylor D.
Case/Combo tonf Kips kips
Piso 5 K10 CASO1 I-End 45.87 101.13 110
LIMA_1974 Max ) )
. CASO 1
Piso 5 K11 I-End 43.91 96.81 110
LIMA_1974 Max
Piso 5 K18 CASO1 1-End 47.33 104.34 110
LIMA_1974 Max
Piso 5 K19 CASO1 I-End 54.09 119.24 165
LIMA_1974 Max ) )
. CASO 1
Piso 4 K8 I-End 62.57 137.94 165
LIMA_1974 Max
1
Piso 4 K9 CASO 1-End 64.09 141.29 165
LIMA_1974 Max
Piso 4 K16 CASO 1 I-End 62.94 138.75 165
LIMA_1974 Max ) )
. CASO 1
Piso 4 K17 I-End 66.66 146.95 165
LIMA_1974 Max
1
Piso 3 K6 CASO 1-End 77.80 171.51 220
LIMA_1974 Max
Piso 3 K7 CASO1 I-End 84.56 186.42 220
LIMA_1974 Max ) )
Piso 3 K14 CASO 1 I-End 72.41 159.64 165
LIMA_1974 Max
1
Piso 3 K15 CASO 1-End 81.28 179.18 220
LIMA_1974 Max
Piso 2 K4 CASO1 I-End 99.01 218.27 220
LIMA_1974 Max ) )
Piso 2 K5 CASO1 I-End 108.43 | 239.04 330
LIMA_1974 Max
1
Piso 2 K12 CASO I-End 94.06 207.36 220
LIMA_1974 Max
Piso 2 K13 CASO1 I-End 97.09 214.04 220
LIMA_1974 Max i i

Fuente: Elaboracion propia.
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YV V VYV V

Se selecciono el perfil tubular metalico Round HSS 20 x 0.375,
como extensor o brazo metalico para todos los dispositivos en el
sistema de disipacion, que consta de las siguientes propiedades

para su comprobacion y calculo:

Area del perfil metéalico: A = 21.5 in2.
Radio del perfil metalico: r = 6.95 in.
Maodulo de elasticidad del acero: E = 29 000 Ksi.
Esfuerzo de fluencia: Fy = 50 ksi.
El disefio de brazo metélico sera para el caso mas desfavorable,
el que presentan mayor fuerza axial, en este caso es para el

disipador K5, que tiene que ser mayor a 108.43 tnf.

Las propiedades del brazo metélico se extraen de la norma

americana AISC Steel Construction Manual 13t".

Fig.90 Brazo metélico a disefiar K5.

Techo

Piso 5

Piso 4

Pise 3

Piso 2

Piso 1

RefPl1

Base
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Tabla N°63 Dimensiones y propiedades del brazo metalico Round HSS.

Table 1-13
Round HSS
Dimensions and Properties
HSS20.000-
HSS510.000
- —T : I |
Wall inal Area, | i 5 r z | i
Shape Thick- WL A o't | J ¢
| ness, ] . |

. Mot n? | n* in2 in. in.? it in.?

HSS20.000:0.500 L0465 110400 L 285 L 430 L1360 L 136 Eal 1177 2720 272
«0.375'| 0349 | 7867 |215 | 57.3 [1040 104 695 [135 2080 208
HSS518.000:<0.500 | 0.465 9354 | 256 | 387 985 100 620 |143 1970 219
=0.375'| 0.349 | 7066 | 19.4 | 5186 | 754 838 624 (109 1510 168
HSS16.000=0.625 | 0.581 | 10300 | 281 | 275 | &38 105 546 |138 1680 209
=0.500 | 0.465 B285 | 22.7 : 34.4 B85 a5.7 549 |12 1370 m

=0.438 | 0.407 7287 199 | 393 606 T5.8 5.51 299.0 1210 152

=0.375| 0349 | 6264 | 17.2 458 526 65.7 5.53 855 1050 13

=02 029 5232 | 144 550 443 554 5.55 e 886 111
=0.250'| 0233 | 4200 (115 | 687 | 359 448 5.58 57.9 77 B9.7
HSS14.000=0625 | 0581 | 89.36 | 245 | 241 | 552 789 475 |105 1100 158
=0.500 | 0.465 7216 | 198 | 304 453 64.8 479 852 207 130

=*0.375| 0.349 5462 | 150 | 401 349 408 | 48B3 651 | 698 100
=0.312 | 0.2 4565 ( 125 | 481 295 421 | 485 547 | 583 B4.2
«0.250'| 0.233 | 3675|101 | 601 230 TR ! 4 87 442 | 478 Ba2

Fuente: AISC Steel Construction Manual 13",

> Para el disefio del brazo metélico se descuenta la longitud del
disipador de fluido viscoso.
Ltotal = 3.75 m.

Lbrazo =3.75m—-1.15m.
Lbrazo = 2.60 m = 102.36 in.

» Calculo del pandeo critico

m2x29 000

102.362
6.952

Fe =

Fe =1319.49 ksi

Fe > 50 KSI, El perfil trabaja en el rango de pandeo inelastico.
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» Para el calculo del factor de longitud efectiva (K), dependeré de las
restricciones de los extremos, para la presente investigacion se
asumira el caso mas desfavorable, es decir no podra trasladarse ni

rotar, por lo tanto el pandeo sera de la siguiente forma.

Fig.91 Deformada en pandeo del brazo metalico.

Kren’r[’m =05

Fuente: Chéavez, 2017.

El valor K tedrico es de 0.5, pero el valor realista recomendado para
el disefio es de 0.65. En esta oportunidad se va asumir el caso mas
desfavorable cuando rota y se traslada tomando un valor de disefio
de 2.10. (Fuente: Chavez, 2017, p, 189).

210210236 _ . [29000
6.95 x

< 4.
- 50

30.93 <113.43

» Para el célculo del esfuerzo de pandeo por flexion en el perfil HSS,

se emplea la siguiente expresion:

Fy
Frc = 0.658Fe x Fy
50
Frc = 0.6581319.49 x 50

Frc = 49.21 KSI
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» Para el célculo de la resistencia nominal segun el LRFD, se

determina mediante la siguiente expresion:

PPn= OxFrcx A
PPn = 09 x49.21 x 21.5

@Pn = 952.21 kips =~ 431.92 tn

» Para el calculo de la resistencia del perfil con el total de trabajo en

fluencia, se determina mediante la siguiente expresion:

PTn= @PxFyxA
PTn =09 x50 x 21.5

@Tn = 967.5 kips =~ 438.85 tn

» Comprobando si se cumple:

@Pn = 431.92 tnf > 108.43 tnf — —ok
@Tn = 438.85 tnf > 108.43 tn f— ok
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Tabla N°64 Fuerza de los disipadores eje “Y” con sismo maximo esperado.

Story Link Load Location P .P P segu n.Taonr D.
Case/Combo tonf Kips kips
i CASO 1
Piso 4 K24 I-End 45.65 101.13 110
LIMA_1974 Max
. CASO 1
Piso 4 K25 I-End 45.70 96.81 110
LIMA_1974 Max
A 1
Piso 4 K30 CASO I-End 36.23 104.34 110
LIMA_1974 Max
i CASO 1
Piso 4 K31 I-End 36.02 119.24 120
LIMA_1974 Max
i CASO 1
Piso 3 K22 I-End 50.48 137.94 165
LIMA_1974 Max
A 1
Piso 3 K23 CASO I-End 50.56 141.29 165
LIMA_1974 Max
i CASO 1
Piso 3 K28 I-End 42.79 138.75 165
LIMA_1974 Max
i CASO 1
Piso 3 K29 I-End 42.39 146.95 165
LIMA_1974 Max
CASO 1
Piso 2 K20 I-End 53.53 171.51 220
LIMA_1974 Max
CASO 1
Piso 2 K21 I-End 53.68 186.42 220
LIMA_1974 Max
i CASO 1
Piso 2 K26 I-End 48.46 159.64 165
LIMA_1974 Max
CASO 1
Piso 2 K27 I-End 47.36 179.18 220
LIMA_1974 Max

YV V V V

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciono el perfil tubular metalico Round HSS 20 x 0.375,
como extensor o brazo metalico para todos los dispositivos en el
sistema de disipacion, que consta de las siguientes propiedades

para su comprobaciéon y célculo:

Area del perfil metéalico: A = 21.5 in2.
Radio del perfil metélico: r = 6.95 in.
Modulo de elasticidad del acero: E = 29 000 ksi.
Esfuerzo de fluencia: Fy = 50 ksi.
El disefio de brazo metélico sera para el caso mas desfavorable,
el que presentan mayor fuerza axial, en este caso es para el

disipador K21, que tiene que ser mayor a 53.68 tnf.

Las propiedades del brazo metalico se extraen de la norma

americana AISC Steel Construction Manual 13t",
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Fig.92 Brazo metélico a disefiar K21.

D (2) G (o) ) O :
: & © O

Tech

Piso
Piso
Fiso
Piso
Piso

RefP

Base

Fuente: Elaboracion propia

> Para el disefio del brazo metalico se descuenta la longitud del
disipador de fluido viscoso.
Ltotal = 3.28 m.

Lbrazo = 3.28 m — 1.05 m.
Lbrazo =2.23 m = 87.80 in.

» Calculo del pandeo critico
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72x29 000

87.802
6.952

Fe =

Fe = 1789.33 ksi

Fe > 50 KSI, Elperfil trabaja en el rango de pandeo inelastico.

» Para el calculo del factor de longitud efectiva (K), dependera de las
restricciones de los extremos, para la presente investigacion se
asumira el caso mas desfavorable, es decir no podré trasladarse ni

rotar, por lo tanto el pandeo sera de la siguiente forma.

Deformada en pandeo del brazo metalico.

K 0.5

tearico —

El valor K tedrico es de 0.5, pero el valor realista recomendado para
el disefio es de 0.65. En esta oportunidad se va asumir el caso mas
desfavorable cuando rota y se traslada tomando un valor de disefio
de 2.10. (Fuente: Chavez, 2017, p, 189).

KxL E
<471x |—
T Fy

2108780 _ (29000
605 — /% 750

26.53 <113.43
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> Para el célculo del esfuerzo de pandeo por flexion en el perfil HSS,

se emplea la siguiente expresion:

Fy
Frc = 0.658Fe x Fy
50
Frc = 0.6581789.33 x 50
Frc = 49.42 KSI

» Para el célculo de la resistencia nominal segun el LRFD, se

determina mediante la siguiente expresion:

PPn= @xFrcx A
OPn =09x49.42 x 21.5

@Pn = 956.28 kips =~ 433.56 tnf

» Para el calculo de la resistencia del perfil con el total de trabajo en

fluencia, se determina mediante la siguiente expresion:

PTn= @PxFyxA
@Tn = 0.9 x 50 x 21.5
@Tn = 967.5 kips =~ 438.85 tn

» Comprobando si se cumple:

@Pn = 433.56 tnf > 53.68 tnf — —ok
@Tn = 438.85 tnf > 53.68tn f— —ok

4.8.1.3 DISENO DE VIGA DE ACERO

Para el disefio de la viga de acero se considera el pértico mas

esforzado, en nuestro caso se ubica en la direccién “X”, es decir
donde la diferencia de fuerzas axiales sea la mayor, para obtener
una mayor resultante de fuerzas, ya que el disefio sera estandar

para todos los pérticos con disipadores de fluido viscoso.
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Para recordar que el disefio de los brazos metalicos se calcula
considerando el sismo maximo esperado, por lo que se procede a
calcular la diferencia de cada par de dispositivos por portico y

niveles.

Para el ejemplo de disefio la viga de acero tendra un Fy=50 Ksi,
cuyas propiedades y caracteristicas se extraerdn de las tablas del
manual AISC Steel Construction 13th.

Tabla N°65 Diferencia de fuerzas axiales de los disipadores de

fluido viscoso en el pértico frontal del edificio eje

X" por niveles.

DISIPADOR (tn)| NIVEL | A(tn) | DISIPADOR(tn) | NIVEL A(tn)
K10 5 1.96 18 5 6.76
K11 K19
K8 4 1.52 K16 4 3.72
K9 K17
Kb 3 6.76 K14 3 8.86
K7 K15
K4 2 9.42 K12 2 3.03
K5 K13

Fuente: Elaboracién propia.

De las Tablas N°65 , se observa que las variaciones (A) entre
las fuerzas axiales producidas por todos los disipadores de fluido
viscoso acoplados a la edificacién en el eje “x”, sucede en los

disipadores K4 y K5 correspondiente al nivel 2 con 9.42 Tnf.
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Fig.93 Trabajo y deformada en el pértico frontal eje “X”.

Techo

Piso 5

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

RefPl 1

Base

Fuente: Elaboracion propia.

Para el ejemplo de disefio de la viga de acero, el esfuerzo de
compresion es de — 99.01 Tnf y de traccidén 108.43Tnf, es necesario
mencionar que ambos trabajaran tanto a traccibn como a
compresioén en distintos intervalos de tiempo.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre de la viga de acero para

un mejor entendimiento del disefio:
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Fig.94 Descomposicion de las fuerzas axiales de los brazos

metélicos producidas en la disposicion chevron brace mejorada.

65.94 tnf 72.22 tnf

73.86 tnf

99.01 tnf 108.43 tnf
80.88 tnf

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante un simple analisis estatico de descomposicion de
fuerzas axiales producidas en el disipador de fluido viscoso, se

halla sus componentes ortogonales de disefio.

La fuerza puntual producida en la parte central de la viga de
acero en donde se ubican los disipadores de fluido viscoso, se
determina mediante la diferencia de fuerzas en sentido opuesto del

eje “X".
Fcentroidal = 72.22 tn — 65.94 tn

Fcentroidal = 6.28 tn

Por lo tanto la viga metalica debe ser disefiada para resistir la

carga puntual de 6.28 tnf, ademas de su propio peso.

La viga de acero tendra un peso 0.062 Kip/ft, para el disefio de
la viga de acero se trabaja como una viga simple apoyada y su

grafico de cargas se muestra a continuacion:
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Fig.95 Diagrama de carga distribuida y carga puntual en la viga de

acero.
P =13.85kip = 6.28 tn

W = 0.062 Kip/ft

JERNRRRRIINaNN!

16.40 ft = 5m

Fuente: Elaboracion propia.

» Para el célculo de las cargas mayoradas de disefio se procede
mediante:
Wu =0.062x 1.4
Wu = 0.0868 kip/ft
Pu=1385x1.4

Pu = 19.39 kip

» EI cortante maximo por superposicion de fuerzas en la viga de

acero simplemente apoyada sera:

v _Pu+WuxL
max = > >

19.39 0.0868 x 16.40
2 * 2

Vmax =

Vmax = 10.41 kip

» El momento maximo por superposicion de esfuerzos sera:
PuxlL N Wu x L?
4 8
19.39 x 16.40  0.0868 x 16.40°
4 + 8

Mmax =

Mmax =

Mmax = 82.42 kip. ft

» Para el disefio se asumira de una seccion de perfil de viga

compacta en donde Lb es menor que Lp, por lo que su capacidad

181



resistente a la flexion el momento plastico con respecto a su eje
mayor Mp.

Para esta condicion se tiene que: @Mnx = QMpx = QFy x Zx =
Mu

7 Mu
xreq = —
1 @ Fy
, | 8242x12
T4 = =59 %50

Zxreq = 21.98 in3

Con el valor calculado se ingresa a la tabla de disefio del AISC
Steel construccibn manual 13th y obtenemos las siguientes

secciones W de prueba.

Tabla N°66 Propiedades de las secciones de vigas perfil W.

Table 3-2 (continued)
Z W Shapes F, = 50 ksi
X Selection by Z,
| ; M 0] 0,0, TV I, 0, M, BF [ Vo, ok,
Shape T | kip-ft | Kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | kips 4 L b kips | kips

in® | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ft in* | ASD | LRFD

W18x35

665 | 186 | 249 | 101 | 151 | o7 | 121 | 431 | 124 | 510 | 108 | 159

Wi2xds | 642 | 180 | 241 | 101 | 151 | 383 | 575 | 689 | 224 | 348 | 08 | 121
WI6x36 | 640 | 180 | 240 | 987 | 148 | 619 | 931 | 537 | 152 | 448 | 936 | 140
Wi4x38 | 615 | 153 | 231 | 954 | 143 | 539 | 810 | 547 | 16.2 | 385 | 7.4 | 131
WiDx49 | 604 | 151 | 227 | 95.4 | 143 | 244 | 367 | 897 | 316 | 272 | s80 | 102
WExSB | 598 | 149 | 224 | 008 | 137 [ 170 | 256 | 742 | 417 | 228 | 893 | 134
Wi2xdd | 570 | 142 | 214 | 899 | 135 | 366 | 550 | 685 | 211 | 307 | 7004 | 106
WiOx45 | 549 | 137 | 206 | 858 | 129 | 250 | 389 | 710 | 269 | 2a8 | 707 | 106
Widx34 | 546 | 136 | 205 | 849 | 128 | 505 | 7.59 | 540 | 156 | 340 | 797 | 120
Wi6<31 | 540 | 135 | 203 | gaa | 124 | g76 | 102 | 493 | 119 375 gra—131
Wi2x35 | 512 | 128 | 192 | 798 | 120 | 428 | 643 | 544 | 167 | 285 | 750 | 113
WEAT | 490 | 122 | Y84 [ 754 | 113 | 188 | 253 | 735 | 352 | 184 | 680 | 102
Widx30 | 473 | 118 | 177 | 734 | 110 | 485 | 699 | 526 | 149 | 201 | 747 | 112
Wi0x39 | 468 | 117 | 176 | 735 | 111 | 251 | 377 | 699 | 242 | 209 | 25 | 937
W16:26' | 442 | 110 | 166 | 671 | 101 | 596 | 896 | 396 | 11.2 | 301 | 705 | 106

Fuente: AISC Steel Construction Manual 13t

De acuerdo a los célculos se necesita un Zx = 21.98 in3, pero

siempre como disefiadores debemos tener un factor de seguridad,
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por lo tanto se tomara un perfil de seccion de W12 x 35 con un Zx
=51.2in3.

El momento resistente de la viga metalica (dMnx) depende de
la relacién entre el valor de Lp y Lr (de la seccion de prueba) con el

valor de Lb (longitud de la viga sin soporte lateral)

De la Tabla N°66 del AISC Steel construccion, se saca los
valores @Mp, @Mr, Lp y Lr los cuales pertenecen al perfil
seleccionado, por lo tanto se tiene el diagrama de curva de

resistencia basica de la siguiente manera:

Fig.96 Diagrama de curva de resistencia de la viga de acero
W12x35.

dMnx (kip.ft)

A

®dMp =192 kip.ft

dMr = 120 kip.ft

>
Lp = 5.44 ft Lr=16.7 ft

Fuente: Elaboracién propia
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Para recordar que la viga de perfil metalico tiene apoyos simples
en sus extremos y no posee riostras laterales, el valor de su
distancia Lb = 16.40 ft, por lo tanto el valor de Lb se encuentra en

el caso de:
Lb > Lr

Cuando Lb > Lr significa que la viga incursiona en la zona de
comportamiento de pandeo elastico 3, este miembro puede fallar
por pandeo de la parte de compresién de la seccion transversal
lateralmente respecto al eje mas débil, con torcimiento de toda la
seccion transversal con respecto al eje longitudinal de la viga entre
los puntos de soporte lateral. Esto ocurrira, aunque la viga esté
cargada de manera que supuestamente deberia flexionarse
respecto al eje fuerte. La viga se flexionara inicialmente respecto al
eje fuerte hasta que se alcance un cierto momento critico Mcr. En
ese instante se pandeard lateralmente respecto a su eje débil.
Conforme se flexiona lateralmente, la tensién en el otro patin tratara
de mantener la viga recta. Como resultado, el pandeo de la viga
sera una combinacion de una flexion lateral y una torcedura (o
torsion) de la seccion transversal de la viga. (McCormac, 2012,
p.383).

Rotacidn o torcedura
de la seccion transversal

— -
W —— -
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La seccidn de la viga se pandeara elasticamente antes de llegar
a su esfuerzo de fluencia y por lo tanto al fallo en cualquier parte

de la seccion

Se procede a calcular el momento resistente de la viga, para

evitar el fallo por pandeo en la zona elastica 3.

dMnx = Cb[d x Fcr x Sx] < Chb[ ¢ x Fy x Zx]

En primer lugar se halla el valor de Cb que viene a ser el factor
de modificacién de pandeo torsional lateral para diagramas de
momento, cuando ambos extremos del segmento estan
arriostrados sin soporte, el pandeo lateral puede verse afectado
considerablemente por las restricciones en los extremos y las
condiciones de carga de la viga de acero. (McCormac, 2012,
p.258).

Fig. 97 Momento nominal en funcién de la longitud, no soportada

lateralmente, del patin de compresion.

Pandeo Pandeo Pandeo
plastico inelastico elastico
(Zona 1) (Zona 2) {(Zona 3)
% ) i l
>
o |
-]
g
g’%
-
=
i =
L > L,
L, (longitud sin soporte lateral
del patin de compresién)

Fuente: McCormac
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El valor del de Cb se calcula con la siguiente expresion:

12.5 Mmax

= <
Ch 2.5 Mmax + 3Ma + 4Mb + 3Mc — 3

Donde el valor de Mmax. Es el momento mas grande en un
segmento no soportado de una viga, en tanto que Ma, Mb y Mc son

los momentos generados en los puntos Y4, %2, y % de la viga.

Fig. 98 Ubicacion de los puntos para el calculo de los momentos

en la viga.
Ma Mb Mc
A | | | e
16.40 ft
4.10 ft
8.20 ft
12.30 ft

Fuente: Elaboracién propia

» Para el célculo de los momentos, se halla mediante la siguiente

expresion:
Ma = Me = PuxX_l_ 3 x Wu x L?
a=re=" 32
19.39 x 4.10 3 x 0.0868 x 16.402
Ma = Mc =

2 * 32
Ma = Mc = 99.14 kip. ft
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El momento Mb hallado anteriormente viene a ser el momento
maximo.
Mb = Mmax = 82.42 kip. ft

Una vez hallado el valor de los momentos (Ma, Mb y Mc), se
procede a remplazar para el calculo del valor de Cb en la expresion

dada anteriormente:

Cch = 12.5 x 82.42 <3
© 25x8242+3x99.14 +4x82.42+3x99.14 ~
Ch=091<3———————— OK
Se calcula el esfuerzo de pandeo en la seccion de la viga:
Cpxm?xE J. Lb
= —F 1+0.078 x ———— x (—)?
Fer b, x + xSx. o x (Tts)

(

Tts

Los valores que se desconocen se extraen de la tabla

proporcionada por el AISC Steel Construction Manual 13",

Tabla N°67 Propiedades adicionales de disefio para la viga W12x35

Table 1-1 (continued)

W Shapes
Properties
w12 - W10

[ Compact [ Torsional
Nom-{ oo ntion Axis X-X Axis Y-Y Properties
inal Criteria fis o
wt : ;‘ J | e

| n| 1 | s r[z | 1 [s|r] 2z

Ib/it| 2t | % | int | ind |in. | ind | int | in? | in. | in® | in | in. in.* in.®

—

58| 7.82|1270 | 475 78.0 | 5.28| 864 | 107 214 251 | 325 | 282 |11.6 210 3570
53| 869|281 | 425 706 | 523 779 | 958 | 192 [248 | 291 |279 115 1.58 3160

50| 6.31/26.8 | 391 642 | 518 719 | 563 | 139 (196 | 21.3 225 [116 | 171 | 1880
45| 7.00129.6 | 348 | 57.7 [ 515| 642 | 500 | 124 (195 | 19.0 [223 {115 | 1.26 1650
40| 777|336 307 515 | 513[ 570 441 1410 1194 | 168 1221 1114 0906 1440

35| 631362 | 285 456 | 525 51.2 | 245 | 747154 | 115 |1.79 120 0.741 879

30 741|478 | 238 | 386 | b.21| 431 | 20.3 | 6.24[1.52 956 1.77 [11.9 0.457 720
26| 854|472 | 204 334 | 517 372 | 17.3 | 5.34/151 817\1.75 (118 0.300 607

22| 474|418 | 156 254 | 491] 293 4.66| 2.31/0.848| 366(1.04 [11.9 0.293 164
19| 572|462 | 130 21.3 | 482 247 3.76) 1.88{0.822| 298|102 (11.8 0.180 131
16| 7.53|494 | 103 17.1 | 467 201 282 1410773 2.26|0882(11.7 0.103 96.9 |

14| 8.82 54.3| 88.6) 149 | 462 174 2.36| 119/ 0753 1.90)| 0962|117 | 00704 80.4 |

Fuente: AISC Steel Construction Manual 13t
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0.91 x  2x 29000

1640 x12.,
179 )

0.741 1640 x12__
mex 12T 179

Fcr = x\/1+0.078x

Fcr = 32.54 kips/in2

» Calculo del momento resistente de la viga de acero

[DxFerxS)] _ [0 x F, x Z]
12 =b 12

OMnx = Cp x

[ 0.90 x 32.54x 45.6)] [0.90 x 50 x 47.3]
] =0.91] ]

PMnx = 0.91] = <0. -

PMnx = 101.27 <£16142 ——-—-0K

> Corroborando el calculo:

@Mnx(101.27 kip. ft) = Mmax(82.42 kip. ft) — — — OK

> Para la verificacion del cortante resistente de la viga, se extrae de
la Tabla N°47 del AISC.
@Vnx = 50 kips

@Vnx( 50 kips) = Vmax (10.41) kips — — — — — — — — — — 0K)

» La dimension del perfil metélico tipo W para la viga acoplada en la
disposicion chevron brace mejorada, se obtienen de las tablas
proporcionadas por el AISC Steel construction manual 13th, que se

muestra a continuacion.
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Tabla N°68 Dimensiones de la viga de acero W12X35.

Table 1-1 (continued)
W Shapes
Properties
W12 - W10
| Compact | Torsional
Nom-  Section Axis X-X Axis Y-Y Properties
il | it i | o
L - [ ;' J Cw
blw| 1 | s {rlz| 1 [s]r]| 2
WAt 26 | b | int | in® |in [ ind | in® [ ind | in | in? | in | in | in* | inf
3| 7821270 | 475 | 780 | 528) 864 (107 | 214|251 | 325 |282 (116 | 210 | 3570
53| 869281 | 425 | 706 (523 779 | 958|192 (248 | 291|279 (115 | 158 | 3160
50| 6311268 | 301 | 64.2 | 518) 719 | 563 | 139 (196 | 213 (225 [116 | 171 | 1880
45 700(296 | 348 | 57.7 [ 515 642 | 500|124 (195 | 190 (223 {115 | 1.26 1650
40| 7.77|1336 | 307 | 515 |513) 57.0 | 441 [ 110|194 | 168 {221 [114 | 0906 | 1440
35| 631362 | 285 | 456 | 525 51.2 | 245 | 747/154 | 115 [1.79 120 | 0.741 879
S0 7411418 | 238 | 386 [ 5.21] 431 203 | 624/152 | 956(1.77 [11.9 | 0457 720
26| 854472 | 204 | 334 |517| 32| 173 | 534|151 | 817{175 (118 | 0300 607
22| 474418 | 156 | 254 | 491 293 | 466| 2310848 366(1.04 119 | 0293 164
19| 5720462 | 130 | 213 | 482 247 | 376 188/ 0822) 298102 (118 | 0.180 131
16| 7.53/494 | 103 | 17.1 | 467 20.1 282 14|0773] 2.26(0982|11.7 | 0.103 9.9 |
14| 8.82|54.3 | 866 149 | 462 174 | 236 1.19 0753 1.90|0.962|11.7 | 0.0704 804 |
Fuente: AISC Steel Construction Manual 13"
Tabla N°69 Caracteristicas de la viga de acero W12x35
PROFUNDIDAD | ESPESOR DEL Alas AREA PESO
SECCION |UNIDADES :
(d) NERVIO ( tw) [Ancho (b)| Espesor (tf)| (in2) | NOMINAL Ib/ft
in 125 0.3 6.56 0.52
W12X35 103 35
m 3175 0.76 16.66 132

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto la seccion de la viga W12X35 queda de la siguiente

manera.
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Fig. 99 Dimensiones de la viga W12X35.

16.66 cm

A
v

* 132 em

0.76cm
31.75cm — | [

\ 4 I 1

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Fig. N°100 Vista de la edificacion dual (sistema convencional).

=
’L
1
Il Il J
1 [
A B

Fuente: Elaboracién propia

191



TABLA N°70 Control de modos, periodos y masa participativa del edificio

convencional (sistema estructural dual).

Case Mode Period Ux Uy uz Rz
sec

Modal 1 0.635 0.797 0.184 0 0.019
Modal 2 0.539 0.199 0.618 0 0.183
Modal 3 0.453 0.007 0.204 0 0.789
Modal 4 0.187 0.731 0.263 0 0.006
Modal 5 0.15 0.444 0.541 0 0.016
Modal 6 0.133 0.781 0.193 0 0.026
Modal 7 0.119 0.042 0.096 0 0.862
Modal 8 0.107 0.001 0.033 0 0.966
Modal 9 0.09 0.333 0.606 0 0.061
Modal 10 0.076 0.369 0.554 0 0.077
Modal 11 0.061 0.291 0.703 0 0.007
Modal 12 0.048 0.266 0.152 0 0.582
Modal 13 0.048 0.384 0.192 0 0.425
Modal 14 0.037 0.343 0.656 0 0.002
Modal 15 0.03 0.801 0.168 0 0.031
Modal 16 0.027 0.017 0.003 0 0.98
Modal 17 0.027 0.173 0.821 0 0.006
Modal 18 0.022 0.034 0.073 0 0.893

Fuente: Elaboracion propia

El primer modo de vibracién de la edificacion con sistema estructural dual

(sistema convencional) es traslacional en “x”, con 0.635 seg, el segundo modo

de vibracién es traslacional en

y
vibracion es rotacional en “z” con periodo de 0.453 segundos.

con periodo de 0.539 seq, el tercer modo de

Lo cual demuestra un buen comportamiento estructural, ya que los dos

primeros modos vibracionales son traslacionales en

X ey’
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Fig. N°101. Vista en planta de la edificacion con disipadores de fluido viscoso en

las direcciones “X - X" e “Y - Y.

K25

K24

K16 K17
g 1
|
Iy il 1
|
I T 4
b IL 2 O
H 2
1 Il |
}
- T al
1

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. N°102. Vista frontal, posterior y lateral de la edificacion con disipadores de

fluido viscoso en las direcciones “X - X" e “Y - Y.

P

0!

-

)

b

A

Techo

Techo

Pise 5

Pisoc 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

RefPl 1

Basze

Techo

Pisa 5

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

RefPl 1

Base

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N°71 Control de modos, periodos y masa participativa del edificio con

disipadores de fluido viscoso en las direcciones “X - X" e “Y - Y.

Case Mode Period UXx uy uz Rz
sec

Modal 1 0.691 0.782 0.143 0 0.075
Modal 2 0.615 0.218 0.437 0 0.345
Modal 3 0.516 0.003 0.427 0 0.570
Modal 4 0.209 0.798 0.177 0 0.025
Modal 5 0.174 0.227 0.664 0 0.109
Modal 6 0.149 0.086 0.183 0 0.731
Modal 7 0.138 0.884 0.006 0 0.110
Modal 8 0.111 0.019 0.14 0 0.842
Modal 9 0.103 0.526 0.376 0 0.098
Modal 10 0.085 0.369 0.556 0 0.075
Modal 11 0.073 0.097 0.777 0 0.126
Modal 12 0.063 0.042 0.103 0 0.855
Modal 13 0.059 0.67 0.272 0 0.059
Modal 14 0.045 0.268 0.731 0 0.001
Modal 15 0.036 0.816 0.138 0 0.045
Modal 16 0.035 0.023 0.007 0 0.971
Modal 17 0.031 0.152 0.848 0 0.000
Modal 18 0.023 0.019 0.005 0 0.977

Fuente: Elaboracién propia

El primer modo de vibracién de la edificacion con la adicidon de disipadores de

fluido viscoso en ambas direcciones es: traslacional en “x”, con 0.691 seg, el

segundo modo de vibracion es traslacional en

y

con periodo de 0.615 seg, el

tercer modo de vibracidn es rotacional en “z” con periodo de 0.516 segundos.

TABLA N°72 Comparacion porcentual

convencional vs edificacion con disipadores.

de periodos de

EDIFIC. || EDIFIC.
CONV. DISIP.
. . Period Period %
Case Mode | Direccion L.
sec sec Variacion

Modal 1 UX 0.635 0.691 8.10%
Modal 2 uy 0.539 0.615 12.36%
Modal Rz 0.453 0.516 12.21%

Fuente: Elaboracién propia

la edificacion
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La variacion porcentual de periodos en la edificacion convencional vs la
edificacion con disipadores de fluido viscoso es de 8.10% en el primer modo
vibracional (UX), en el segundo modo vibracional (UY) es de 12.36% y en el

tercer modo vibracional (RZ) es de 12.21%.

TABLA N°73 Comparacion porcentual de las secciones de las placas de la

edificacion convencional (dual) vs edificacion con disipadores.

SECCION AREA
SISTEMA ELEMENTO REDUCCION
m m2
EDIF. CONVEN. PL-1 1.25 0.25 0.313
28.00%
EDIF. CON DISIP. PL-1 0.90 0.25 0.225

Fuente: Elaboracion propia

Con la adicion de disipadores de fluido viscoso en la edificacién convencional
(sistema estructural dual) en ambas direcciones, se logré disminuir la seccién de
los muros de corte (placa de concreto armado PL-1) en un 28% en la direccién
longitudinal tal como se muestra en la Tabla N°73, en la direccion menor se
mantuvo en espesor de 0.25 m, para que coincida con el ancho minimo de una

viga.

TABLA N°74 Comparaciéon porcentual de las rigideces de las placas PL-1 de la

edificacién convencional (dual) vs edificacién con disipadores.

SECCION RIGIDEZ | REDUCCION
SISTEMA ELEMENTO
m kg/cm2 %
EDIF. CONVEN. PL-1 1.25 | 0.25 | 57,914.59
61.16%
EDIF. CON DISIP. PL-1 0.90 | 0.25 || 22,492.30

Fuente: Elaboracién propia
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Al disminuir la seccién de los muros estructurales en la direccién longitudinal

(lado mayor) de 1.25 a 0.90m, se reduce la rigidez del muro estructural en un
61.16% tal como se muestra en la TABLA N°74, pero esto no es problema
debido a que se va a incorporar disipadores de fluido viscoso en las direcciones
“x-x" e “y-y”, para contrarrestar el incremento de las derivas de entrepiso de la
edificacion;
Asimismo se incrementd el periodo natural de vibracion de la edificacion tal
como se muestra en la TABLA N°71, Por lo que es necesario mantener un area
minima de muros de corte en una edificacion por un tema de rigideces, ya que
el disipador de fluido viscoso no aporta rigidez solo adiciona amortiguamiento a
la edificacion.
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5.2 CONTROL DE DERIVAS DE ENTREPISO

Tabla N°75. Derivas de entrepiso eje “X” de la edificacién convencional (Sistema
dual).

Load o DERIVA | DERIVA | CONTROL
Story Direction
Case/Combo INELASTICA| ELASTICA | E030- 2018
Techo SDX Max 0.00167 | 0.00846 | CORREGIR
Piso5 SDX Max 0.00182 | 0.00920 | CORREGIR
Piso4 SDX Max 0.00229 | 0.01159 | CORREGIR
Piso 3 SDX Max 0.00266 | 0.01346 | CORREGIR
Piso 2 SDX Max 0.00287 | 0.01451 | CORREGIR

Piso 1 SDX Max 0.00158 | 0.00801 | CORREGIR

Fuente: Elaboracién propia

< |IX<|X<[|X<|X<|X

Tabla N°76. Derivas de entrepiso eje “X” de la edificacién con disipadores de

fluido viscoso.

Load L . X Y Z Deriva Max )

Story Case/Combo Direction Drift Label Perm. E-030 -

m m m 2018
CASO 1

Techo | LIMA_1974 X 0.002521 || 10 5.2 6.23 | 17.45 0.007 OK
Max
CASO 1

Piso5 || LIMA_1974 X 0.001272 || 50 0.9 [ 17.11 | 14.95 0.007 OK
Max
CASO 1

Piso4 || LIMA_1974 X 0.001866 || 19 0 17.11 || 12.15 0.007 OK
Max
CASO 1

Piso3 || LIMA_1974 X 0.002515 || 28 0 -1.275] 9.35 0.007 OK
Max
CASO1

Piso2 || LIMA_1974 X 0.004003 || 28 0 -1.275| 6.55 0.007 OK
Max
CASO 1

Pisol || LIMA_1974 X 0.003109 | 23 8 0 3.75 0.007 OK
Max

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. N°103. Comparacion grafica de derivas de entrepiso.
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0.00311

Tabla N°77. Comparacion porcentual de derivas de entrepiso

DERIVAS DE ENTREPISO DE LA EDIFICACION EJE

X
PISO CON;/ETCIO CON DISIP % DE
(tnf) REDUCCION
(tnf)

Techo 0.00846 0.00252 70.19%

5 0.01015 0.00127 87.47%

4 0.01178 0.00187 84.16%

3 0.01346 0.00252 81.32%

2 0.01451 0.00400 72.42%

1 0.00801 0.00311 61.19%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°77, la deriva de entrepiso maxima en el eje “x-x” de la

edificacion convencional, se da en el piso 2 con un 0.01451 y con la adicién de

disipadores de fluido viscoso se reduce a 0.004, estando por debajo de la
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méaxima permisible (0.007) para edificaciones de concreto armado, que en

porcentaje representa un 72.42% de reduccion.

Tabla N°78. Derivas de entrepiso eje “Y” de la edificacion convencional (Sistema

dual).

Load . DERIVA DERIVA | CONTROL
Story Direction
Case/Combo INELASTICA | ELASTICA | E030- 2018
Techo SDY Max Y 0.00087 0.00441 OK
Piso 5 SDY Max Y 0.00142 0.00716 | CORREGIR
Piso4 SDY Max Y 0.00181 0.00916 | CORREGIR
Piso 3 SDY Max Y 0.00214 0.01080 | CORREGIR
Piso 2 SDY Max Y 0.00227 0.01146 | CORREGIR
Piso 1 SDY Max Y 0.00130 0.00659 OK
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°79. Derivas de entrepiso eje “Y” de la edificacion con disipadores de

fluido viscoso.

Story

Load
Case/Combo

Direction Drift Label

Deriva Max

Perm. E

Control

-030

Techo

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.001977 12

5.2 |10.58

17.45

0.007

OK

Piso 5

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.002145 51

0 16.21

14.95

0.007

OK

Piso 4

CASO 1
LIMA_1974
Max

0.002874 51

0 16.21

12.15

0.007

OK

Piso 3

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.003663 16

0 13.86

9.35

0.007

OK

Piso 2

CASO 1
LIMA_1974
Max

0.004647 28

0 -1.28

6.55

0.007

OK

Piso 1

CASO 1
LIMA_1974
Max

Y 0.003148 8

0 6.23

3.75

0.007

OK

Fuente: Elabor

acion propia
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Fig. N°104. Comparacion grafica de derivas de entrepiso.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°80. Comparacion porcentual de derivas de entrepiso.

DERIVAS DE ENTREPISO DE LA EDIFICACION
EJE "Y-Y"
CONVENCI
© © CON DISIP % DE
PISO NAL
(tnf) REDUCCION
(tnf)

Techo 0.00441 0.00198 55.12%
5 0.00716 0.00215 70.05%
4 0.00916 0.00287 68.62%
3 0.01080 0.00366 66.08%
2 0.01146 0.00465 59.43%
1 0.00659 0.00315 52.23%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°80, la deriva de entrepiso maxima en el eje “y-y” de la
edificacién convencional, se da en el piso 2 con un 0.01146 y con la adicién de
disipadores de fluido viscoso se reduce a 0.00465, estando por debajo de la
maxima permisible (0.007) para edificaciones de concreto armado, que en

porcentaje representa un 59.43% de reduccion.
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5.3 ESFUERZOS INTERNOS

Las fuerzas cortantes, axiales y momentos flectores se redujeron en todos
los elementos de corte (columnas y placas). Se tiene el pértico mas cargado

de la edificacion convencional y con disipadores como ejemplo.

Fig. N°105 Pdrtico 1, eje “X” de la edificacion convencional (sistema dual).

Techao

FPiso 5

Pizo 4

Piso 3

Piso 2

Pizo 1

RefPl 1

Basze

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. N°106 Pdrtico 1, eje “x” de la edificacion con disipador.
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RefPl 1
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Fuente: Elaboracion propia
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Fig. N°107 Momento flector en viga VP (0.25*0.45), eje “x” Pértico 1 de la
edificacion convencional vs edificacién con disipadores viscosos.

Momento Flector en Edificacion
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5 4 3 2 1
B EDIFIC. CONVENCIONAL 6.42 11.01 11.04 9.06 8.78
M EDIFIC. CON DISIP. 4.36 6.34 573 5.56 5.62

Fuente: Elaboracién propia

[{pnt

Tabla N°81. Comparacion porcentual de momentos en el pértico 1 del eje “x” de

la edificacion convencional vs edificacién con disipadores de fluido viscoso.

COMPARACION PORCENTUAL DE MOMENTOS
FLECTORES EJE "X-X"
NVENCI
o 101 conpisip % DE
PISO NAL
(tnf)  [REDUCCION
(tnf)
5 6.42 4.36 32.09%
4 11.01 6.34 42.42%
3 11.04 5.73 48.10%
2 9.06 5.56 38.63%
1 8.78 5.62 35.99%

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°81. Se observa que los esfuerzos internos en la viga VP
(0.25*0.45), eje “x” del Pértico 1 (momentos); se reducen desde un 32.09 % en

el piso 5, hasta un 48.10% en el piso 3.
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Fig. N°108 Fuerza cortante en viga VP (0.25%0.45), eje “x” Portico 1 de la

edificacion convencional vs edificacion con disipadores viscosos.

Fuerza Cortante en Edificacion

10.00

200 8.14 8.42 - 8.15
200 | 773

7.00
6.00
5.00
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3.00

[ FUERZA CORTANTE (tn) |

2.00
1.00
0.00

5 4 3 2 1
m EDIFIC. CONVENCIONAL 7.73 8.14 842 8.66 8.15
m EDIFIC. CON DISIP. 6.80 7.09 7.30 741 7.10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°82. Comparacion porcentual de fuerzas cortantes en el portico 1 del eje
“X” de la edificacion convencional vs edificacion con disipadores de fluido

ViSCO0SO.

COMPARACION PORCENTUAL DE FUERZA CORTANTE

EJE "X-X"
CONVENCIO
SIN DISIP % DE
PISO NAL
(tnf) REDUCCION

(tnf)
5 7.73 6.80 12.03%
4 8.14 7.09 12.90%
3 8.42 7.30 13.30%
2 8.66 7.41 14.43%
1 8.15 7.10 12.88%

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°82. Se observa que los esfuerzos internos en la viga VP
(0.25*0.45), eje “x” del Pértico 1 (fuerza cortante); se reducen desde un 12.03 %
en el piso 5, hasta un 14.43% en el piso 2.
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Fig. N°109 Fuerza axial en columna del pértico 1, eje “x” de la edificacion

convencional vs edificacion con disipadores viscosos.

FUERZA AXIAL EN COLUMNA C-4
160.00
140.00 133.64
120.00
B
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=
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5 4 3
i F. AXIAL EN COL. CONVENCIONAL|  18.41 40.10 67.22 97.37 133.64
= F. AXIAL EN COL. CON DISIP. 17.34 34.85 53.42 72.47 94.31

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°83. Comparacion porcentual de fuerzas axiales en columna C — 4, del

portico 1 eje “X” de la edificacion convencional vs edificacion con disipadores.

15 [CONVENCIONAL|CON DISIPADOR|| % DE
(tn) (tn) REDUCCION
5 18.41 17.34 5.81%
4 40.10 34.85 13.09%
3 67.22 53.42 20.53%
2 97.37 72.47 25.57%
1 133.64 94.31 29.43%

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°83. Se observa que los esfuerzos internos en la columna C-4

[{pnt

eje “x” del Pértico 1 (fuerza axial); se reducen desde un 5.81 % en el piso 5, hasta

un 29.43% en el piso 2.
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Fig. N°110 Fuerza axial en placa PL-1 del pdrtico 1 eje “x” de la edificacion

convencional vs edificacion con disipadores viscosos.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°84. Comparacién porcentual de fuerzas axiales en placa PL-1, del
portico 1 eje “x” de la edificacion convencional vs edificacion con disipadores

PISO CONVENCIONAL[[CON DISIPADOR % DE
(tn) (tn) REDUCCION

5 21.99 9.09 58.66%

4 39.43 19.13 51.48%

3 48.59 28.43 41.49%

2 51.69 36.87 28.67%

1 114.39 44.23 61.33%

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla N°84. Se observa que los esfuerzos internos en la placa PL-1
eje “x” del Portico 1 (fuerza axial); se reducen desde un 58.66 % en el piso 5,
hasta un 61.33% en el piso 1.
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Fig. N°111 Pdrtico 2 eje “Y-Y”, de la edificacion convencional.
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Fuente: Elaboracion propia

Fig. N°112 Momento flector en viga VS (0.25%0.35), eje “Y” Portico 2 de la

edificacion convencional vs edificacion con disipadores viscosos.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°85. Comparacion porcentual de momentos en el pértico 2 del eje “Y”

de la edificacion convencional vs edificacion con disipadores de fluido viscoso.

piso [CONVENCIONAL|CON DISIPADOR] % DE
(tn) (tn) REDUCCION

5 5.75 2.69 53.22%

4 7.24 2.40 66.85%

3 8.85 2.01 77.29%

2 9.98 1.70 82.97%

1 10.46 1.06 89.87%

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla N°85. Se observa que los esfuerzos internos en la viga VS
(0.25%0.35), eje “Y” del Portico 2 (momentos); se reducen desde un 53.22 % en
el piso 5, hasta un 89.87% en el piso 1.

Fig. N°113 Fuerza cortante en viga VS (0.25*0.35) eje “Y”, pértico 2 de la

edificacién convencional vs edificacion con disipadores viscosos.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°86. Comparacién porcentual de fuerza cortante en el pértico 2 del eje

“Y” de la edificacion convencional vs edificacion con disipadores de fluido

VISCO0SO.

PISO CONVENCIONAL| CON DISIPADOR % DE
(tn) (tn) REDUCCION
5 5.19 3.06 41.04%
4 6.17 2.19 64.51%
3 7.43 1.85 75.10%
2 8.41 1.59 81.09%
1 8.50 1.04 87.76%

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla N°86. Se observa que los esfuerzos internos en la viga VS
(0.25*0.35), eje “Y” del Pértico 2 (fuerza cortante); se reducen desde un 41.04 %

en el piso 5, hasta un 87.76% en el piso 1.

Fig. N°114 Fuerza axial maxima en cada nivel en la placa PL-2 del portico 2 eje

“Y” de la edificacion convencional vs edificacion con disipadores viscosos.
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°87. Comparacién porcentual de fuerza axial en el pértico 2 del eje “Y”

de la edificacion convencional vs edificacion con disipadores de fluido viscoso.

o150 |CONVENCIONAL|CON DISIPADOR| 9% DE
(tn) (tn) REDUCCION
5 17.99 6.28 65.09%
4 29.80 13.04 56.24%
3 30.28 19.34 36.13%
2 53.95 25.71 52.34%
1 133.85 32.13 76.00%

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°87. Se observa que los esfuerzos internos en la placa PL-2,

eje “Y” del Portico 2 (fuerza axial); se reducen desde un 65.09 % en el piso 5,

hasta un 76% en el piso 1.
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5.4 DISCUSION DE RESULTADOS

La manera correcta de interpretar los resultados, es a partir de los datos del

capitulo anterior (analisis de resultados).

Conforme se verifico en los cuadros estadisticos (tablas, graficos, etc.) de los
datos obtenidos del Comportamiento Estructural: el primer modo de vibracion

de la edificacion convencional (pre test) es traslacional en “x”, con un periodo de
0.635 seg. El segundo modo de vibracion es traslacional en “y” con periodo de
0.539 seq, el tercer modo de vibracion es rotacional en “z” con periodo de 0.453
segundos. En la edificacidén con la adicion de disipadores de fluido viscoso (post
test), el primer modo de vibracién es traslacional en “x”, con periodo de 0.691
seg, el segundo modo de vibracion es traslacional en “y” con periodo de 0.615

seg, el tercer modo de vibracién es rotacional en “z” con periodo de 0.516

segundos.

Lo cual demuestra que, existe un incremento porcentual del periodo de
vibracion de la edificacion en un 8.10% en el primer modo de vibracion Ux, en el
segundo modo de vibracién Uy, se incrementa el periodo de vibracion en un
12.36% y en el tercer modo de vibracion Uz, se incrementa el periodo de
vibracién en un 12.21%.

Con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso en la edificacion
convencional (post test), se logré disminuir la seccién de los muros de corte
(placa de concreto armado PL-1y PL-2) en un 28% en la direccion longitudinal,
tal como se muestra en la Tabla N°73, en la direccion menor se mantuvo en
espesor de 0.25 m, para que coincida con el ancho minimo de una viga segun el

RNE. Que en area significa una reduccion de un 28% de su seccion.

Por lo tanto se demuestra que con la incorporacion de disipadores de fluido
viscoso en la edificacion (post test), se puede reducir la seccion de los elementos
de corte (placas), que representa beneficios econdmicos (edificio con menos
carga de placas de concreto armado, reduccion de area de encofrado, reduccion

de HH, reduccion de materiales etc.), factor fundamental en toda construccion.
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Al disminuir la seccion de los muros estructurales en las direcciones “x-x" e
“‘y-y” (placas PL-1, PL-2), en el lado mayor de 1.25 a 0.90m, se reduce la rigidez

del muro estructural en un 61.16% tal como se muestra en la TABLA N°74.

Por lo tanto se demuestra que, con el uso de los disipadores de fluido viscoso,
se reduce la seccién de los elementos de corte (placas, columnas etc.) en las
dos direcciones, pero siempre es necesario mantener un area minima de muros
de corte por un tema de rigidez en la edificacion, es decir evitar el problema de

irregularidad de rigidez (piso blando).

CONTROL DE DERIVAS DE ENTREPISO

En la edificacion convencional (pre-test), se tiene como maxima deriva de
entrepiso al valor de 0.01451, ubicada en el segundo nivel del eje “x-x” de la
edificacién, ver Tabla N°75; en el eje “y-y” se tiene como maxima deriva de
entrepiso al valor de 0.01146 segun Tabla N°78, ubicada en el segundo nivel de

la misma edificacion.

Luego de realizar el analisis dindmico no lineal tiempo historia en la
edificacién con la incorporacién de disipadores de fluido viscoso (post test), se
obtuvo como deriva maxima de entrepiso en el eje “x-x” al valor de 0.0040 ver
Tabla N°76, ubicada en el segundo nivel; en el eje “y-y” se tiene como maxima
deriva de entrepiso al valor de 0.004647 segun Tabla N°79, ubicada en el
segundo nivel de la misma edificacion; valores muy por debajo de la deriva
maxima permisible para edificaciones de concreto armado (0.007), dado por la
norma E030-2018.

De los resultados obtenidos a través de los cuadros estadisticos (graficos y
tablas en Excel), se afirma que se logré reducir las derivas maximas de entrepiso

en las direcciones “x-x" € “y-y”, en un 72.42% y 59.43% respectivamente.

En consecuencia los graficos y tablas estadisticas muestran resultados
significativos en la prueba final o post test, por lo tanto se acepta la hipotesis de

trabajo donde la evaluacion pre y post test son diferentes, demostrando que el
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disefio y evaluacion del desempefio sismico para estructuras de edificaciones es
a través de disipadores de energia en la dimension de control de derivas en la

ciudad de Huancayo.

ESFUERZOS INTERNOS

En la edificacidbn convencional (pre-test), se tiene como méaximo momento
flector en el portico 1 de la viga VP (0.25*0.45), el valor de 11.04 tn-m, ubicado
en el tercer nivel del eje “x-x” de la misma, ver Tabla N°81; luego de realizar el
andlisis dinamico tiempo historia no lineal en la edificacion con la incorporacion
de disipadores de fluido viscoso (post test), en el mismo eje, portico y nivel, se

tiene como maximo momento flector el valor de 5.73 tn-m segun Tabla N°81.

De los resultados obtenidos a través de los cuadros estadisticos (Fig.N°107
y Tabla N°81), se afirma que se logré reducir los esfuerzos internos (momento
flector en la VP-0.25%0.45), generados en el portico 1, eje “x-x” de la edificacion
en un 48.10%.

En la edificacion convencional (pre-test), se tiene como méaxima fuerza
cortante en el pértico 1 de la viga VP (0.25*0.45), el valor de 8.66 tn, ubicado en
el segundo nivel del eje “x-x” de la misma, segun Tabla N°82; luego de realizar
el analisis dinamico tiempo historia no lineal en la edificacion con la
incorporacion de disipadores de fluido viscoso (post test), en el mismo eje,
portico y nivel, se tiene como maxima fuerza cortante el valor de 7.41 tn segun
Tabla N°82.

De los resultados obtenidos a través de los cuadros estadisticos (Fig.N°108
y Tabla N°82), se afirma que se logré reducir los esfuerzos internos (fuerza
cortante en la VP-0.25%0.45), generados en el portico 1, eje “x-x” de la edificacion
en un 14.43%.

En la edificacion convencional (pre-test), se tiene como maxima fuerza axial

en el portico 1 de la placa (PL-1), el valor de 114.39 tn, ubicado en el primer nivel
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del eje “x-x” de la misma, segun Tabla N°84; luego de realizar el analisis
dindmico tiempo historia no lineal en la edificacion con la incorporacion de
disipadores de fluido viscoso (post test), en el mismo eje, portico y nivel, se

tiene como maxima fuerza axial el valor de 44.23 tn segun Tabla N°82.

De los resultados obtenidos a través de los cuadros estadisticos (Fig.N°110
y Tabla N°84), se afirma que se logro reducir los esfuerzos internos (fuerza axial
en la placa PL-1), generados en el portico 1, eje “x-x” de la edificacion en un
61.33%.

En la edificacion convencional (pre-test), se tiene como maxima fuerza axial
en el portico 2 de la placa (PL-2), el valor de 133.85 tn, ubicado en el primer nivel
del eje “y-y” de la misma, segun Tabla N°87; luego de realizar el analisis
dindmico tiempo historia no lineal en la edificacion con la incorporacion de
disipadores de fluido viscoso (post test), en el mismo eje, portico y nivel, se

tiene como maxima fuerza axial el valor de 32.13 tn seguin Tabla N°87.

De los resultados obtenidos a través de los cuadros estadisticos (Fig.N°114
y Tabla N°87), se afirma que se logré reducir los esfuerzos internos (fuerza axial
en la placa PL-2), generados en el portico 2, eje “y-y” de la edificacion en un
76.00%.

En consecuencia los graficos y tablas estadisticas muestran resultados
significativos en la prueba final o post test, por lo tanto se acepta la hipétesis de
trabajo donde la evaluacién pre y post test son diferentes, demostrando que el
disefio y evaluacion del desempefio sismico para estructuras de edificaciones es
a través de disipadores de energia en la dimensién de esfuerzos internos en la

ciudad de Huancayo.
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CONCLUSIONES

1 Se determind que el disefio y evaluacion del desempefio sismico para
estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de energia fue a
través de disipadores de fluido viscoso en la dimensiones de

comportamiento estructural, control de derivas y esfuerzos internos.

2 Se establecio que el disefio y evaluacion del desempefio sismico para
estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de fluido viscoso,
fue favorable en la dimension del comportamiento estructural, debido a
gue se redujo la secciéon de los muros de corte en un 28%, del mismo
modo sus rigideces en un 61.16% y se incrementé los periodos de
vibracion de la edificacion, para el 1ero (Ux), 2do (Uy) y 3er (Uz) modo de
vibracién en un 8.10%, 12.36% y 12.21% respectivamente. Por lo tanto

se ratifica la hipotesis.

3 Se demostré que el disefio y evaluacion del desempefio sismico para
estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de fluido viscoso,
influyo en la dimensién de control de derivas, debido a que se redujo las
derivas de entrepiso en las direcciones “x-x” e “y-y”, en un 72.42% y

59.43% respectivamente. Por lo tanto se ratifica la hipétesis.

4 Se estim6 que el disefio y evaluacion del desempefio sismico para
estructuras de edificaciones reforzadas con disipadores de fluido viscoso,
favorecié en la dimension de esfuerzos internos, ya que se redujo los
esfuerzos internos en la viga VP (0.25x0.45) y placa PL-1 del pértico 1,
eje “x-x” (momento flector, fuerza cortante y fuerza axial) en un 48.10%,
14.43% y 61.33% respectivamente; del mismo modo se redujo la fuerza
axial en la placa PL-2; del portico 2, eje “y-y” en un 76%; por lo tanto se

ratifica la hipotesis.
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RECOMENDACIONES

1 Para la realizacion del analisis dinamico lineal tiempo historia, se debe
tomar en cuenta los acelerogramas reales del tipo de suelo donde se va

a construir, para asi poder reflejar la realidad.

2 Se recomienda el uso del sistema de proteccion sismica moderno, en este
caso disipador de fluido viscoso como alternativa de proteccidén sismica
frente a un sismo catalogado como severo para las estructuras (edificios
altos o esbeltos, multifamiliares, oficinas, hospitales, hoteles, centros
comerciales etc., también pueden usarse para reforzar estructuras
existentes, ya que se demostrd el buen desempefio sismico que tienen

dichas estructuras.

3 Se recomienda usar disipadores de fluido viscoso teniendo en cuenta los
beneficios a futuro como la reduccién de dafios (materiales, pérdida de
vidas, etc.) producidos por los sismos si se compara con las estructuras
convencionales, teniendo que evaluar costos de reparacién estructural
gue en muchos casos resulta muy costoso repararlos por lo que se opta

por demolerlos.
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DISENO Y EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DE EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES
REFORZADAS CON DISIPADORES DE ENERGIA EN LA CIUDAD DE HUANCAYO.

PROBLEMA GENERAL

éComo es el disefo y evaluacion

del desempefio sismico para
estructuras de edificaciones
reforzadas con disipadores de

energia en la ciudad de Huancayo?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢En qué medida favorece el
diseiio y evaluacion del desempeio

sismico para estructuras de
edificaciones reforzadas con
disipadores de energia, en |la
dimension del comportamiento

estructural?

b) éCual es la influencia del
diseiio y evaluacion del desempeio

sismico para estructuras de
edificaciones reforzadas con
disipadores de energia, en |la

dimension de control de derivas?

MATRIZ DE CONSISTENCIA

OBJETIVO GENERAL

Determinar como es el disefio y
evaluacion del desempeiio sismico para
estructuras de edificaciones reforzadas
con disipadores de energia en la ciudad
de Huancayo.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

a) Establecer en qué medida
favorece el disefio y evaluacion del
desempeiio sismico para estructuras de
edificaciones reforzadas con
disipadores de energia en la dimension
de comportamiento estructural.

b) Demostrar la influencia del
disefio y evaluacion del desempeiio
sismico para estructuras de
edificaciones reforzadas con
disipadores de energia en la dimension
de control de derivas.

HIPOTESIS GENERAL

El disefio y evaluacion del
desempeiio sismico es favorable en
estructuras de edificaciones
reforzadas con disipadores de
energia en la ciudad de Huancayo.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) El disefio y evaluacion del
desempeiio sismico es favorable en
estructuras de edificaciones
reforzadas con disipadores de
energia en la dimension del
comportamiento estructural.

b) El disefio y evaluacion del
desempefio sismico influye
positivamente en estructuras de
edificaciones reforzadas  con
disipadores de energia en la
dimensién de control de derivas.

VARIABLES y
DIMENSIONES

Variable
Independiente:
Disefio y evaluacion
del desempefio
sismico.

Variable
Dependiente:

Edificaciones
reforzadas con
disipadores de
energia.

Dimensiones:

Comportamiento
estructural.

Control de derivas.

Esfuerzos internos

METODOLOGIA

METODO DE INV.:

Cientifico

TIPO DE INV.:
Aplicada

NIVEL DE INV.:
Explicativo.

DISENO DE INV.:
Experimental
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c) éDe qué manera favorece el
disefio y evaluacion del desempeiio
sismico para estructuras de
edificaciones reforzadas con
disipadores de energia, en la
dimension de esfuerzos internos?

c) Estimar de qué manera favorece el
disefio y evaluacion del desempeiio
sismico para estructuras de
edificaciones reforzadas con
disipadores de energia en la dimension
de esfuerzos internos.

c) El disefio y evaluacion del
desempefio sismico influye
directamente en estructuras de
edificaciones reforzadas con
disipadores de energia en la
dimension de esfuerzos internos.
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