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RESUMEN

El disefio sismorresistente convencional de una estructura, frente a un fenémeno sismico,
esta fundamentado en un sistema resistente capaz de absorber energia y disiparla de
manera estable, lo cual implica la inclusién de elementos estructurales costosos y que

perjudican muchas veces la arquitectura.

Sin embargo, realizando la evaluacién, experiencia y comparacioén en paises como Japon,
Estados Unidos, Nueva Zelanda, México, Chile, Ecuador, entre otros, sobre el
conocimiento adquirido en el campo de estudio de andlisis sismorresistente, encontramos
una alternativa de disefio sismico que contempla el empleo de sistemas de proteccion
sismica en una edificacién, la cual nos incrementa la rigidez y resistencia de la estructura

a fin de mejorar la capacidad de absorber y disipar energia de manera estable.

En la presente tesis se realiz6 un andlisis sismico de una edificacién de 13 niveles,
aplicando un reforzamiento con un sistema estructural tradicional de muros de concreto,
en el cual se obtuvo una reduccion de desplazamiento de 37.07%, empleando disipadores
de fluencia de metales, y de 43.58% con disipadores fluido viscosos, asi como la reduccién
de fuerzas normales; concluyendo que en términos econdémicos y técnicos, ambos
disipadores de estudio son alternativas 6ptimas para incluir en un proyecto cuando este lo

requiera.
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ABSTRACT

Conventional earthquake resistant design of a structure against seismic phenomenon is
based on a resilient system capable of absorbing and dissipating energy stably which

implies the inclusion of structural elements expensive and often harm architecture.

However conducting the evaluation, experience and comparison in countries like Japan, the
US, New Zealand, Mexico, Chile, Ecuador and others on the knowledge gained in the field
of study analysis Seismic find an alternative seismic design which provides employment
seismic protection systems in a building which increases the rigidity and strength us of the

structure in order to improve the capacity to absorb and dissipate energy stably.

In this thesis a seismic analysis of a building of 13 levels applying a reinforcement with a
traditional structural system of concrete walls in which a reduced displacement of 37.07%
using sinks creep of metals and 43.58% as obtained was conducted viscous fluid heat sinks,
as well as reducing normal forces concluding that in economic and technical terms both

sinks study are optimal to include in a project when it requires alternatives.
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INTRODUCCION

En la actualidad los movimientos sismicos son uno de los fendbmenos naturales que
ocasionan una gran inquietud a nivel mundial en la sociedad debido a su efecto destructivo,
el cual ha originado pérdidas materiales y humanas a lo largo de la historia. El Pert no es
indiferente a afrontar este fendbmeno, ya que pertenece a una de las zonas con mayor

actividad dentro del planeta.

Con el propésito de disminuir el daiio humano y material, se realizaron estudios para
analizar el comportamiento de las edificaciones frente a eventos sismicos; como resultado
de estos estudios, crearon normas de disefio de edificaciones que permitan mejorar las

practicas y tendencias constructivas, considerando variables y parametros sismicos.

Actualmente, en el Per, el disefio sismorresistente de estructuras para edificaciones esta
basado en una composicion de resistencia, ductilidad y capacidad de disipar energia de la
misma frente a un evento sismico sin perder las ductilidad , lo que implica la inclusién de
elementos estructurales costosos y que perjudican muchas veces la arquitectura y no

satisface las demandas de la misma.

Sin embargo, actualmente a nivel mundial se han propuesto procedimientos de disefio
sismico mediante sistemas de proteccion sismica que permitan incrementar la rigidez y
resistencia de la estructura, lo cual proporciona a la misma la caracteristica de absorber y
disipar energia de manera estable, evitando la inclusion de muros de corte en su

concepcioén estructural.

El propésito de la presente tesis es desarrollar el andlisis sismico de una edificacion
empleando una concepcion estructural tradicional con muros de concreto, para luego
aplicar el sistema estructural de sistemas pasivos de disipacion de energia viscoelasticos,
los cuales son dispositivos que incrementan rigidez mediante la deformacién de fluidos
viscoeldsticos y los dispositivos de fluencia que incrementan la resistencia de la edificacion
basados en la fluencia de metales, considerando las disposiciones técnicas de la Norma
E.030 Version 2016 del RNE para una edificacion comun de 13 niveles destinada a vivienda
multifamiliar localizada en el distrito de El Tambo, Huancayo; con la finalidad de observar
la variabilidad de los parametros sismicos obtenidos al aplicar estos sistemas estructurales
que nos brindara en proyectos futuros una alternativa de concepcion estructural

sismorresistente.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En paises como Japon, Estados Unidos, Nueva Zelanda, México, Chile, Ecuador, entre
otros, se vienen empleando procedimientos alternativos de disefio sismico mediante
sistemas de proteccién sismica, los que permiten incrementar la rigidez y resistencia de la
estructura, manteniendo la propiedad de absorcion y disipacion de energia de manera

estable, evitando la inclusion de muros de corte en su concepcidn estructural.

(Rivadeneira, 2014) en su tesis “Analisis y Evaluacion de la Aplicacion de Disipadores
Histeréticos de Fluencia para el Mejoramiento del Desempefio Sismico de Estructuras de
Hormigdén Armado en la Ciudad de Guayaquil”’, planted un analisis comparativo de una
edificacion de aporticada de 4,8 y 12 niveles entre un sistema tradicional de columnas y
viga frente al mismo sistemas con adicién de sistemas de disipacion pasiva de energia
histerética, obteniendo como conclusion la importancia del disipador tipo ADAS, el cual
presenta flexibilidad de disefio para la capacidad de calibracion de sus parametros de

rigidez, fuerza que los hacen adaptables y econdémicos a cualquier tipo de edificacion.

En el Peru el disefio sismorresistente de estructuras para edificaciones esta basado en una
composicion de resistencia, ductilidad y capacidad de disipar energia de la misma, frente
a un evento sismico sin perder la ductilidad, lo cual implica mayormente la inclusién de
elementos estructurales costosos que perjudican y no satisfacen muchas veces la

arquitectura.

Sin embargo, los sistemas de proteccion sismica han empezado a ser una alternativa de
disefio sismico por su presencia comercial, lo cual estd empezando a originar el empleo de

esta tecnologia sobre las edificaciones.



Estudios y trabajos de investigacion han incurrido en el desarrollo de esta tecnologia en el
Perl, dentro de los cuales, segun el marco de investigacion, tenemos a (Oviedo, 2008)
quien realizd el estudio titulado “Dispositivos Pasivos de Energia para Disefio
Sismorresistente de Estructuras”, donde se realizdé el andlisis y disefio para edificios
incluyendo disipadores pasivos de energia dando a conocer las caracteristicas,
idealizacion y utilizacion de los disipadores de energia pasivos, y se hizo una aplicacion de
andlisis dindmico tiempo historia en la Clinica Angloamericana la que cuenta con 10 niveles

y un sétano.

Como conclusiones del estudio se llegé a resaltar la reduccién de desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de los entrepisos en un rango promedio de 20% a 40% con

respecto a una edificaciéon convencional.

(Cano & Zumaeta, 2012) presentaron en su tesis titulada “Disefio Estructural de una
Edificacion con Disipadores de Energia y Andlisis comparativo sismico entre el edificio
convencional y el edificio con disipadores de energia para un sismo severo”, quienes
realizaron el disefio sismico de una estructura aporticada de 3 niveles correspondiente al
Gran Mercado Mayorista de Lima, empleando disipadores pasivos de energia del tipo fluido
viscosos Yy viscoelasticos, utilizando las disposiciones de la norma americana ASCE
(American Society Civil Engineers), la norma de FEMA (Federal Emergency Management
Agency) y la norma americana ACI (American Concrete Institute) de donde la conclusion
mas resaltante fue el empleo de disipadores fluido viscosos, incrementando el
amortiguamiento al 30% para obtener una deriva menor a 5.8°/00, mientras que un sistema
viscoelastico logré incrementar el amortiguamiento en un 25% para obtener la deriva

anteriormente mencionada.

(Assereto & Gamboa, 2013) en su tesis titulada “Analisis Sismico Comparativo entre el
Reforzamiento Tradicional con Placas y el sistema de Reforzamiento con Disipadores de
Fluido Viscoso para el edificio Administrativo Centro Empresarial Intisuyo en el Distrito de
San Miguel”, realizaron el disefio sismico de una estructura de 5 niveles correspondiente
al Edificio Intisuyo, considerando disipadores pasivos de energia del tipo viscoeléstico
segun la norma chilena (NCh2369), donde se concluye que para la edificacion reforzada
con placas disminuy6 en un 52% su periodo de vibracion, mientras que la edificacion
reforzada con disipadores fluido viscoso conservaron su periodo inicial, el balance de
energia en un sistema tradicional no disipa energia de sismo, por el contrario el sistema

fluido viscoso disipa el 85% de energia sismica; por otro lado, la incorporacion de



disipadores disminuyen los desplazamientos promedio de 40% a 45%, mientras que el
sistema tradicional lo hace en un 60%.

(Fuentes, 2015) en su tesis titulada “Analisis Sismico de una Edificacién con Disipadores
de Fluido Viscoso”, realiz6 el disefio sismico de una estructura aporticada de 5 niveles de
caracter académico en donde se utilizo disipadores viscoelasticos con disposicion Chevron,
diagonal y doble diagonal, con un analisis lineal para a=1 y analisis no lineal a=0.25, donde
se concluye que el andlisis no lineal produce fuerzas menores que el elastico, donde la

intensidad de la fuerza es proporcional a la fuerza en el disipador.

A nivel regional el poco uso difusivo de disipadores simicos esta orientado al empleo del
tipo fluido viscoso; sin embargo, el propdsito de la investigacion esta orientado a incluir en
un analisis sismico comparativo el empleo de disipadores de fluencia como una
alternativa factible de proteccién sismica y compararlo frente a los disipadores
viscoelasticos y a una edificacion tradicional con muros de corte, con la finalidad de

establecer las diferencias y aplicaciones de los dispositivos mencionados.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL

¢En qué medida el sistema de reforzamiento con muros estructurales presentara
menor desempefio sismico en comparacion a los sistemas de disipacion pasiva de
energia vicoelasticos e histeréticos para el Edificio Multifamiliar “Vilchez” en el

distrito de El Tambo, Huancayo?

1.2.2. PROBLEMA SECUNDARIO

¢, Cudles serdn las fuerzas, momentos, desplazamientos y aceleraciones
resultantes al realizar el analisis de desempefio sismico con un sistema de
reforzamiento convencional con muros estructurales para el Edificio Multifamiliar

“Vilchez” en el distrito de EI Tambo, Huancayo?

¢Cudles seran las fuerzas, momentos, desplazamientos y aceleraciones
resultantes al realizar el andlisis de desempefio sismico con sistemas de disipacion
pasiva de energia viscoelasticos e histeréticos para el Edificio Multifamiliar “Vilchez”

en el distrito de El Tambo, Huancayo?



1.3.

¢Cual sera la variacion de fuerzas, momentos, desplazamientos y aceleraciones
resultantes entre el sistema de reforzamiento convencional con muros estructurales
y los sistemas de disipacién pasiva de energia vicoelasticos e histeréticos al realizar
el andlisis de desempefio sismico para el Edificio Multifamiliar “Vilchez” en el distrito

de El Tambo, Huancayo?

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el analisis sismico comparativo de desempefio sismico entre el sistema
reforzamiento convencional con muros estructurales y los Sistemas de Disipacion
Pasiva de Energia Viscoelasticos e Histeréticos para el Edificio Multifamiliar

“Vilchez” en el distrito de El Tambo, Huancayo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las fuerzas, momentos, desplazamientos y aceleraciones resultantes al
realizar el andlisis de desempefio sismico con un sistema de reforzamiento
convencional con muros estructurales para el Edificio Multifamiliar “Vilchez” en el

distrito de El Tambo, Huancayo.

Determinar las fuerzas, momentos, desplazamientos y aceleraciones resultantes al
realizar el andlisis de desempefio sismico con sistemas de disipacion pasiva de
energia viscoelasticos e histeréticos para el Edificio Multifamiliar “Vilchez” en el

distrito de El Tambo, Huancayo.

Determinar la variacion de fuerzas, momentos, desplazamientos y aceleraciones
resultantes del sistema de reforzamiento convencional con muros estructurales con
respecto a los sistemas de disipacion pasiva de energia vicoelasticos e histeréticos
al realizar el analisis de desempenfo sismico para el Edificio Multifamiliar “Vilchez”

en el distrito de El Tambo, Huancayo.



1.4.

1.5.

HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El empleo de un sistema de reforzamiento con muros estructurales presentara
menor desempefio sismico en comparacion a los sistemas de disipacién pasiva de
energia vicoelasticos e histeréticos para el Edificio Multifamiliar “Vilchez” en el

distrito de El Tambo, Huancayo.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

El andlisis de desempefio sismico con un sistema de reforzamiento convencional
con muros estructurales para el Edificio Multifamiliar “Vilchez” en el distrito de El
Tambo, Huancayo, genera elevada magnitud de fuerzas, momentos,

desplazamientos y aceleraciones resultantes.

El andlisis de desempefio sismico con sistemas de disipacion pasiva de energia
viscoelasticos e histeréticos para el Edificio Multifamiliar “Vilchez” en el distrito de
El Tambo, Huancayo, genera menores magnitudes de fuerzas, momentos,

desplazamientos y aceleraciones resultantes.

El analisis de fuerzas, momentos, desplazamientos y aceleraciones resultantes del
sistema de reforzamiento convencional con muros estructurales presentara
variacién con respecto a los sistemas de disipacion pasiva de energia vicoelasticos
e histeréticos al realizar el analisis de desempefio sismico para el Edificio

Multifamiliar “Vilchez” en el distrito de El Tambo, Huancayo.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La zona centro del Perd es una region de elevada actividad sismica donde se puede

esperar la manifestacién de eventos sismicos de gran intensidad durante la vida util de un

proyecto, producto de la liberacién de energia por la subduccién de la placa oceanica bajo

la placa continental sudamericana.

La ciudad de Huancayo al ser considerada una zona sismica tipo 3, se encuentra sujeta y

propensa a sufrir dafios severos en edificaciones producto de un evento sismico; frente a

ello, el disefio sismico nos presenta multiples alternativas de disefio, dentro de los cuales,



para edificios altos se consideran el empleo de muros estructurales y sistema de
disipadores de energia.

El proposito de la presente investigacion se justifica en obtener el mejor comportamiento
sismico, realizando un andlisis sismico de una edificacion con un sistema estructural
tradicional de muros de concreto y un sistema estructural donde se incluyen dispositivos
para la disipacion de energia, a fin de observar variabilidad de parametros sismicos
obtenidos al aplicar estos sistemas estructurales.

La finalidad de obtener un comportamiento sismico 6ptimo de edificaciones es conseguir
una estructura sismorresistente para evitar que estas colapsen y presenten dafios que
conlleven a pérdidas humanas y materiales, para lo cual se necesita difundir el empleo de
este nuevo sistema estructural de disipadores de energia para su uso en proyectos futuros

concebidos en la region centro.

1.6. METODOLOGIA
1.6.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Se tomara como proyecto de analisis, con fines académicos, el Edificio Multifamiliar
“Vilchez”, el cual cuenta con 13 niveles y esta ubicado en el distrito de El Tambo de

la provincia de Huancayo, departamento de Junin.

El proyecto de edificacion en analisis considera las disposiciones arquitecténicas
normativas correspondientes, el cual presenta las siguientes caracteristicas: trece
(13) niveles; el area de cada nivel es aproximadamente 410.94 m2y cada nivel esta
conformado por viviendas destinadas a un uso especifico. En el primer nivel se
encuentran 5 ambientes tipicos destinados a vivienda de aproximadamente 80 m2,
comprendiendo dormitorio, sala, servicios higiénicos y kitchenette en todos los

niveles.

Se efectuard el andlisis frente a un evento sismico de la edificacién considerando
el planteamiento arquitectonico propuesto, seguidamente se incorporard un
planteamiento estructural en el edificio para que cumpla el criterio normativo
sismorresistente considerando la inclusién de un reforzamiento tradicional, para
luego incorporar el reforzamiento existente; la adicion del sistema de reforzamiento
con disipadores de fluido viscoso, fluencia para determinar cudl de ellos tiene un

mejor comportamiento frente a un evento sismico.



El desarrollo del analisis sismico para la edificacion se realizard respetando las

disposiciones establecidas en la Norma E.030 (Disefio Sismorresistente); la Norma

AISC7 para el caso de reforzamiento con disipadores de fluido viscoso y fluencia,

ya que en el Perl no se cuenta con una norma técnica de disipadores de energia,

pero sugiere el empleo de la norma americana AISC7 como guia de disefio

sismorresistente.

1.6.2.

METODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
1.6.2.1. METODO

Cuantitativo

1.6.2.2. TIPO

De acuerdo al propdsito de investigacion, naturaleza del problema y los
objetivos formulados en el trabajo, el presente estudio reune las
condiciones para ser considerado como una investigacion aplicada, en
razon que para el desarrollo de la parte conceptual se apoyard sobre
conocimientos de edificaciones con refuerzo tradicional, asi como de

disipadores viscoelasticos y de fluencia de metales.

1.6.2.3. NIVEL

Serad una investigacion descriptiva en un primer momento, luego

explicativa y, finalmente, correlacionada.

1.6.2.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

No Experimental, ya que dada la naturaleza de la investigacion responde

a una investigacion por objetivos.



1.6.3.

1.6.2.5. ESQUEMA

Ox

M3
Oy

OX: Sistema de reforzamiento convencional con muros estructurales
Sistema de disipacion pasiva de energia viscoelasticos e histeréticos
QY: Analisis de desempefio sismico

M: Edificio Multifamiliar “Vilchez”

POBLACION Y MUESTRA
1.6.3.1. POBLACION

Proyectos multifamiliares de edificacién de 5 a mas niveles en la ciudad

de Huancayo.

1.6.3.2. MUESTRA

Edificio Multifamiliar “Vilchez” de 13 niveles



1.7.

1.7.1.

ORGANIZACION DE TESIS

DESARROLLO SISTEMICO DE LA INVESTIGACION (DSI)

Realizar la metodologia para el
analisis sismico de una
edificacién con sistemas de
disipacion pasiva de energia
vicoelasticos e histeréticos.

Método:Cuantitativo
Tipo: Aplicado

Nivel:Descriptivo,
Aplicativo, Correlacional

Determinar el
desempeiio sismico del
sistema reforzamiento

convencional con
muros estructurales y
los sistemas de
disipacion pasiva de
energia viscoeldsticos e
histeréticos.

Realizar la metodologia para el
analisis sismico de una
edificacién con el sistema de
reforzamiento convencional
con muros estructurales.

Método:Cuantitativo
Tipo: Aplicado

Anadlisis y seleccion de la
informacion para desarrollo de
tema de investigacion,

Desarrollo de modelos
matematicos con datos de
proyecto.

Analisis de datos segln
modelamiento.

Nivel:Descriptivo,
Aplicativo,
Correlacional

Realizar la comparacién
técnica econdmico entre el
desempeiio sismico de los

| | sistemas de disipacion pasiva

de energia viscoelasticos e
histeréticos y el sistema de

reforzamiento convencional
con muros estructurales..

Método:Cuantitativo
Tipo: Aplicado

Anadlisis y seleccion de la
informacién para desarrollo de
tema de investigacion,

Desarrollo de modelos
matematicos con datos de
proyecto.

Analisis de datos segun
modelamiento.

Nivel:Descriptivo,
Aplicativo,
Correlacional

Anélisis y seleccion de la

informacién para desarrollo de tema

de investigacion,

Desarrollo de modelos matematicos

con datos de proyecto.

Analisis de datos segun
modelamiento.




1.7.2. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Ne ACTIVIDADES 2015
SETIEMBRE [ OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO [ FEBRERO

1 |Entregay aprobacion del Plan de Tesis X
2 | Busqueda de informacion bibliogréfica X
3 | Andlisis de informacion X
4 | Seleccion de la informacion bibliogréfica X
5 [Desarrolloy descripcion del problema X
6 | Investigacion y seleccidn de informacion X

para estado del arte
7 | Desarrollo y redaccion del estado de arte X X
8 [ Desarrollo de metodologia de investigacion X X
Ne ACTIVIDADES 2016

MARZO [ ABRIL [ MAYO [ JUNIO | JULIO |AGOSTO |[SETIEMBRE |OCT. NOV.

9 |Organizacion y recoleccion de datos X
10 | Analisis e interpretacion de datos X X
11 | Elaboracion de conclusiones y X X

recomendaciones
12 | Presentacion de borrador de tesis X X
13 | Subsanacion de observaciones X X
14 | Redaccion y presentacion de informe final X
15 | Aprobacion y designacién de fecha de X X

sustentacion
16 | Sustentacion de tesis y aprobacion X
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. SISMICIDAD EN EL PERU

América del Sur se caracteriza en su borde occidental por presentar a una de las zonas
con mayor actividad sismica a nivel mundial, ya que se encuentra agrupada dentro de la
zona denominada como “cinturon de fuego”. El Perd, al ser parte de la regién
sudamericana, ha experimentado a lo largo de su historia gran actividad sismica producto
del proceso de subduccion de la Placa de Nazca (Oceénica) sobre la Placa Sudamericana

(Continental).

Histéricamente el Perud ha sido afectado por eventos sismicos desde épocas antiguas (Ver

Tabla N°01) con magnitudes de hasta 8.4 grados registradas en la Escala de Richter.

El dafio severo y colapso de estructuras durante eventos sismicos propicié y dio lugar al
estudio, modelacién e idealizacion de las fuerzas sismicas, las cuales dieron origen a
normas de disefio para una concepcion estructural que pueda soportar fenébmenos

sismicos para conseguir la reduccién de pérdidas humanas y materiales.

La zona centro del Perd es una region de elevada actividad sismica donde se puede
esperar la manifestacion de eventos sismicos de gran intensidad durante la vida Gtil de un
proyecto, producto de la liberacién de energia por la subduccién de la Placa Oceanica bajo

la Placa Continental Sudamericana.

La ciudad de Huancayo al ser considerada una zona sismica tipo 3, se encuentra sujeta y
propensa a sufrir dafios severos en edificaciones producto de un evento sismico,
admitiendo segun datos del Instituto Geofisico del Pert (IGP) la posibilidad de alcanzar

magnitudes de hasta 7.5 grados en la Escala de Richter.
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2.2.

Tabla 1: Principales sismos Ocurridos en el Pera

Sismo Afio Magnitud Datos _Adicionales _
Mw Muertes | Heridos | Damnificados

Ica 2012 6.3 105 800
Ica 2011 6.9 1 103 1000
Pucallpa 2011 7.0 1 20
Pisco 2007 7.9 519 2000 340000
Moyobamba | 2005 7.5 10 164 12600
Arequipa 2001 8.4 240 2400 340000
Arequipa 1999 6.8 1 20
Nazca 1996 7.7 20 2000 200000
San Martin 1993 6.5 40 800 235000
San Martin 1990 7.0 400 2800 500000
Cuzco 1986 6.0 153 1200 180000
Lima 1974 8.0 254 3600 300000
Chimbote 1970 7.9 100000 | 358000 3000000
Lima 1966 7.5 220 1800 258000
Arequipa 1960 7.5 687 2000 170000
Arequipa 1958 7.3 228 845 100000

Fuente: Elaboracion propia, datos de IGP

DISENO SISMORRESISTENTE CONVENCIONAL Y SISTEMAS DE
DISIPACION DE ENERGIA

2.2.1. BALANCE ENERGETICO DE ESTRUCTURAS

En el andlisis sismico el comportamiento y efectos de la inclusion de sistemas de
disipacion, asi como el reforzamiento tradicional sismica frente a eventos sismicos,
consideran que la reparticion para la energia de entrada en la estructura en un
evento sismico es convertida en energia cinética y potencial, las cuales son
absorbidas o disipadas como calor ya sea de manera irrecuperable; es decir, la
energia es disipada por el amortiguamiento inherente del material de la estructura
o por los dispositivos de amortiguamiento suplementario. Esto se muestra

claramente en la siguiente relacion de la conservacion de la energia:

12



E =Ek + Es +Ei +Ed
Donde:
E: Energia de entrada del movimiento sismico.
Ek: Energia cinética.
Es: Energia de deformacion elastica recuperable.

Ei: Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de la

inelasticidad u otras formas de accion.

Ed: Energia disipada por los dispositivos de amortiguamientos suplementarios.

2.2.2. DISENO SISMORRESISTENTE CONVENCIONAL

En el Perl, actualmente, segun Morales (2002) las técnicas de disefio sismico de
una estructura durante un evento sismico estd basado en un sistema resistente
capaz de absorber y disipar energia de una manera estable por un largo nimero de
ciclos, con la finalidad que la misma tenga la capacidad de incursionar en el rango
inelastico, lo cual se obtiene al realizar una combinacion de rigidez y ductilidad (ver

imagen N°01) de la concepcion estructural de una edificacion.

Las técnicas de reforzamiento tradicional estan sujetas a soportar solicitaciones
sismicas leves o moderadas en las cuales es de esperarse un comportamiento
elastico de la edificacion, sin embargo, frente a eventos sismicos severos es de

esperarse un comportamiento inelastico de la misma.

La disipacion de energia en un sistema convencional se presentara con la formacion
de rétulas plasticas, las cuales generalmente se produciran en las vigas y columnas
en el cual se liberar4 energia producto de la formacion de roétulas plasticas las
cuales, al ser zonas de dafio concentrado, son muy dificiles de reparar y ocasiona

un elevado costo de reparacion.

Las técnicas de reforzamiento tradicional utilizadas en la construccion dependen de
las solicitaciones y del diagnéstico estructural de la edificacion. Entre las méas
usuales tenemos el empleo pérticos, muros estructurales, albafiileria, sistemas

mixtos, arriostrados, entre otros.
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Imagen 1: Concepcion Estructural Convencional

EDFICIOS MUY RESISTENTES EDIFICIOS MUY DUCTILES

Fuente: Exposicion Disefio Sismico de Edificaciones Colegio de Ingenieros de Lima, por Ing.
Alejandro Mufioz

2.2.3. DISENO SISMO RESISTENTE CON DISPARADORES DE
ENERGIA

Los sistemas de proteccion sismica, actualmente, son procedimientos de disefio
alternativo, los cuales pueden tomar la forma de sistemas de aislamiento sismico o
dispositivos suplementarios de disipacion de energia que, frente a eventos
sismicos, proporcionan y aseguran el comportamiento estructural dentro del rango
elastico, con la finalidad de limitar la incursion en el rango ineléstico y la formacion

de rétulas plasticas.

Actualmente, se pueden emplear multiples sistemas para una proteccién sismica
gue posean varias ventajas para el empleo de los sistemas sismicos
convencionales; dentro de estos dispositivos tenemos a los sistemas pasivos,

activos, hibridos y semi-activos (ver imagen N°02).

Imagen 2: Sistemas de proteccién Sismica

SISTEMAS DE PROTECCION
SISMICA

Sistemas Sistemas
Pasivos Semi-activos
Aislamiento Arriostres Aislamiento D'S'F’a_dofES de
sismico Activos activos ] orl.ﬂcn)
variable
. : Disipadores de
Disipadores Tendones Oscilador | :‘)ricc'\én
i i hibrido
de energia Activos variable
Oscilador Oscilador Disipadores
resonante Activos — Fluido
controlables

Fuente: Elaboracion propia
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Los dispositivos para el control pasivo se encuentran basados en elementos que
aportan de forma inercial a la fuerza sismica a diferencia a otros dispositivos como

los activos que necesitan de una fuente energética para su funcionamiento.

2.2.4. TIPOS DE SISTEMAS DE PROTECCION SiISMICA

2.2.4.1. SISTEMAS ACTIVOS DE PROTECCION DE ENERGIA
SISMICA

Los sistemas de proteccibn sismica activos son aquellos que
contrarrestan los efectos sismicos mediante fuerzas aplicadas a
actuadores y sensores de control, los cuales miden la perturbacién
externa para procesar y calcular la intensidad necesaria para estabilizar
a la estructura mediante un sistema de masa activa (AMD); estos
sistemas muestran la desventaja de ser poco robustos y presentar una

gran fuente de energia para su desempefio.

Imagen 3: Respuesta de Disipacion de Energia Activa

SENSORES )  CONTROLADOR SENSORES

A l A

ACTUADORES
DE
CONTROL

|
_.m_.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.4.2. SISTEMAS HIBRIDOS DE PROTECCION DE ENERGIA
SISMICA

Los sistemas de proteccion hibridos resultan de la combinacion de
sistemas activos y pasivos para incrementar la eficiencia y confiabilidad
del control estructural frente a un evento sismico, es asi que el control se
consigue a partir de un dispositivo pasivo de energia (DPE); estos
sistemas presentan un menor requerimiento de energia para su
funcionamiento a la vez que, en caso de algun déficit el sistema activo,

cumplira con la funcién de control.

Imagen 4: Esquema de Disipacion de Energia Mediante Sistemas Hibridos

SENSORES p— CONTROLADOR e SENSORES

l :

ACTUADORES
DE
CONTROL

}

DPE

&

—- ESTRUCTURAS

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4.3. SISTEMAS SEMI ACTIVOS DE PROTECCION DE
ENERGIA SISMICA

Los sistemas semi activos no emplean dispositivos de control activos, sin
embargo, presentan actuadores con fuente de energia que pueden
modificar las caracteristicas resistentes de acuerdo a las solicitaciones
externas; dentro de las ventajas de este sistema tenemos el uso de

pequefias fuentes de energia.
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Imagen 5:Esquema de disipacion de energia con sistemas semi activos

SENSORES p—- CONTROLADOR —— SEMNSORES

r

h

1 i

ACTUADORES
DE
CONTROL

DPE

—- ESTRUCTURAS

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4.4. SISTEMAS PASIVO DE PROTECCION DE ENERGIA
SISMICA

Los sistemas de proteccién sismica pasivos son mecanismos de caracter
reactivo, donde la respuesta sismica no puede ser controlable, pues la
misma depende de las condiciones iniciales que presenten. Los sistemas
pasivos frente a un evento sismico actian modificando propiedades
dinamicas en el edificio para, asi, generar la reduccién de respuesta
estructural. Econdmicamente su uso adecuado nos permite obtener

muchas ventajas.

Los sistemas de proteccion pasivo se clasifican en: aislamiento de base,

sistemas inerciales acoplados y disipadores pasivos de energia.

2.2.4.4.1. SISTEMA DE AISLADORES SiSMICOS

El sistema de aisladores sismicos es la técnica de andlisis y
disefo sismico fundamentada en el principio de desacoplar a

la estructura del suelo de fundacion empleando elementos
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flexibles, con la finalidad de reducir desplazamientos de la
estructura.

A nivel mundial, actualmente, existen diferentes sistemas de
aislamiento; sin embargo, son tres los mas usados a nivel
mundial dentro de los cuales tenemos: los aisladores
elastébmeros sin nucleo de plomo (de bajo amortiguamiento
LDR vy de alto amortiguamiento HDR), los elastémeros con

nacleo de plomo (LRB) y de tipo péndulo friccional.

Dentro de las ventajas del empleo de aisladores tenemos la
reduccion de fuerzas sismicas con un aproximado de 90% la
no invasion de espacios arquitecténicos, sin embargo,
también, presentan desventajas como la limitacibn en su
aplicacion para terrenos rigidos y no se recomienda el empleo
en edificios altos (H/A>4), ya que en su empleo se generarian
grandes momentos de volteo ocasionando pérdidas de
equilibrio sobre el aislamiento, mayor dimension de juntas
sismicas.

En nuestro pais viene siendo una tendencia en el disefio
sismico. Prueba de ello, tenemos edificaciones como las

oficinas de la empresa Grafia y Montero (ver imagen N°06).

Imagen 6: Edificacion con aislamiento en la base
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O UN & EDIFICIO CON AISLAMIENTO BASAL

Fuente: Grupo Prisma
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Imagen 7: Oficinas de la empresa Grafia Montero

Fuente: Grupo Prisma

2.2.4.4.2. SISTEMA INERCIAL ACOPLADO

Los sistemas de inercia acoplados denominados Tuned Mass
Dampers (TMD) son aquellos que emplean masas
adicionales ubicadas sobre la parte alta de los edificios, de tal
manera que frente a una solicitacion externa el sistema de
masa planteado tenga la funcion de absorber porcion de

energia cinética originada por un evento sismico.

Dentro de las caracteristicas positivas de este sistema
tenemos su robustez, ya que son mecanicamente simples

con un costo accesible.

En el Pert, bajo este enfoque estructural, podemos
mencionar al edificio de oficinas Holguin que cuenta con un
sistema de masa que representa el 3% del peso de la

edificacion.
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Imagen 8: Sistema Inercial acoplado en el edificio Holguin

Fuente: Grupo Prisma

2.24.43. SISTEMA DE DISIPADORES PASIVOS DE
ENERGIA

Los mecanismos pasivos de energia presentan una
respuesta sismica sin considerar la inclusion de una fuente

de energia.

En el Peru se viene trabajando con sistemas de disipacion de
energia fluido viscosos con mayor incidencia; como muestra
de ello, tenemos a las edificaciones de Panorama Plaza de
negocios y edificio Javier Prado donde se obtuvo en las
edificaciones un promedio de 28, 30% de disipacion de
energia; asi como los disipadores de fluencia de metales tipo
TADAS, prueba de ello tenemos a la Torre Barlovento y las
Orquideas que disipan 28, 35% de energia respectivamente.

Los dispositivos de disipacion pasiva de energia se
encuentran clasificados en dispositivos histéricos vy

viscoelasticos.
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Segun Villareal (2008) los disipadores histéricos son aquellos
gue dependen béasicamente del desplazamiento y se
encuentran basados en la plastificacibon de metales por

flexion, cortante o extrusion y la friccion entre superficies.

Por otro lado, los disipadores viscoelasticos dependen
fundamentalmente de la velocidad y se basan en los
dispositivos del tipo sélidos viscoelasticos, fluidos conducidos

a través de orificios y los de tipo fluidos viscoelasticos.

Imagen 9: Disipadores Pasivos de Energia

DISIPADORES PASIVOS
DE ENERGIA

[

Friccion

Fluencia de metales Solidos Viscoeldsticos

Fluidos a través de
orificios

Fluido Viscosos —

Fuente: Elaboracion propia

El presente tema de investigacion se enfocara en el siguiente
titulo sobre la descripcion de los sistemas de disipacion
pasiva de energia histéricos y viscoelasticos, recordando que
para el presente estudio comparativo emplearemos los
dispositivos fluido viscosos y de fluencia de metales tipo
TADAS como parametros de comparacion con un sistema

tradicional de disefio sismico.
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Imagen 10: Edificio Javier Prado dotado con disipadores fluido viscoso (lado izquierdo), Torre las
Orquideas incorporado con disipadores de fluencia tipo TADAS (lado derecho)

Fuente: Elaboracion propia

2.3. DISIPADORES CON COMPORTAMIENTO HISTERETICOS

Los sistemas histeréticos son aquellos que disipan energia basados en el principio de
plastificacion de metales, la cual se origina a partir de esfuerzos estructurales o mediante
la extrusion a través de un mecanismo que es independiente del rango de aplicacion de la

carga.

Debido a su bajo costo, caracteristicas y propiedades apropiadas, el acero se considera el
material mas utilizado para la fabricacion de disipadores mediante plastificacién de metales
y plomo en el caso de emplear disipadores de extrusion de metales. (Oviedo, 2008)

2.3.1. PROPIEDADES DEL ACERO

Existe diversidad de dispositivos metalicos empleados en la disipacion de energia
con distinta configuracion y geometria, los cuales nos presentan una respuesta
histerética obtenida a partir de ensayos de materiales de los mismos que
permitieron lograr modelos mateméaticos experimentales calibrados y ajustados por
medio del ensayo de cargas a soportar.
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2.3.1.1. CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

Las propiedades del acero se visualizan mediante la curva de esfuerzo-
deformacién y permiten el disefio de elementos estructurales, ya que la
curva es la base de caracterizacién del comportamiento del acero ante
cargas estdticas obtenidas a partir de ensayos de tension uniaxial

incrementada a una velocidad muy lenta hasta la rotura.
Imagen 11: Curva de Esfuerzo- Deformacion del Acero

p
, Aﬂ & _— Resistencia Ultima

Zoma de Endurecimiento

'
Fluencia . porDeformadidn , Estricdon
et —

€, €w €n €

Fuente: Whitaker, 1998

La imagen N°11 indica las 4 zonas del diagrama esfuerzo-deformacion
iniciando la curva en la zona de rango elastico. Existe una recuperacion
del material, es decir, no hay deformaciones permanentes debido a la
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion unitaria, la cual
culmina en el punto de fluencia o fy donde inicia la zona de fluencia
caracterizada por un considerable aumento de deformacion unitaria sin
un aumento de esfuerzo aparente para luego pasar a la zona de
endurecimiento por deformacion caracterizado por un incremento gradual
de esfuerzo-deformacién obteniéndose la méaxima resistencia aparente
del acero para, finalmente, terminar en la zona de estriccion caracterizada

por una reduccion de de seccion de material y rotura.
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2.3.1.2. COMPORTAMIENTO DEL ACERO ANTE CARGAS
CiCLICAS

Cuando el acero se somete a procesos repetitivos de carga, descarga y
esfuerzos por encima del rango elastico, se origina una trayectoria
paralela a la curva en el rango elastico hasta alcanzar nuevamente el
rango inelastico; proceso que puede repetirse en ciclos de decenas o
miles de veces satisfactoriamente sin llegar a la rotura del material por

fatiga.

Imagen 12:Comportamiento del acero ante Cargas Ciclicas

\

Efecto Bauschinger

Fuente: Edificacién con Disipadores de Energia (G. Villareal, 2008)

2.3.2. DISIPADORES HISTERETICOS DE FLUENCIA DE METALES

Los disipadores de fluencia son aquellos que estan formados por un sistema de
placas paralelas que se activan producto de un desplazamiento relativo de entre
pisos frente a un evento sismico. Estos sistemas basan su principio de disipacion
en el comportamiento del material por encima del rango elastico producidos por

fuerzas de flexion, cortante, torsion o axial.

Los disipadores histeréticos han recibido gran atencién y énfasis en nuestra

investigacion al ser constituidos en su mayoria de acero dulce de carbono (0.15%
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<= C < 0.30%) debido a su bajo costo de operacién y mantenimiento, asi como de
propiedades beneficiosas como la ductilidad que le permite al material la resistencia
de deformaciones y la disipacion de energia estable en numerosos ciclos.

Innumerables han sido los dispositivos ensayados y desarrollados en paises como
Japon, Estados Unidos, México, Chile, entre otros; donde la mayor atencion en el
disefio sismico son los tipo ADAS, y TADAS (ver imagen N° 11) por lo que en un
caos general no lineal la energia disipada en un ciclo de deformacién, por un
sistema de reduccion de vibracién cualquiera, estad relacionado con el area
demarcado por la representacion histerética fuerza- deformacién, por lo cual es
posible determinar un sistema equivalente de comportamiento lineal y no lineal.
(Vidal, 2008).

Imagen 13: (a) Disipadores tipo ADAS, (b) Disipadores tipo TADAS

[T T T 1
(N I

| 1 | O O
Steel Plates > <
110 0O

la) (b)

Fuente: Analisis sismico de estructuras con disipadores de Energia Tipo Adas o Tadas (M. Rodriguez,
2016)

Para fines de investigacion en la presente tesis, y debido a su poco uso y difusion
en nuestro pais, nos enfocaremos en el modelamiento y analisis de los disipadores
tipo TADAS.
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2.3.2.1. DISPOSITIVOS TIPO TADAS

Disipadores tipo TADAS son aquellos basados en placas de forma
triangular colocadas en paralelo y en disposicion espacial, donde estos
dispositivos presentan la particularidad de no encontrarse empotrado en
ambos extremos, es decir, el disipador se encuentra empotrado en su
conexion con la viga (mayor dimension de la placa) y articulado en la

conexion de arriostramiento tipo Chevron.

Imagen 14: Disipador tipo TADA

Fuente: Analisis sismico de estructuras con disipadores de Energia Tipo Adas o Tadas (M. Rodriguez,
2016)

2.3.2.1.1. MODELO MATEMATICO

La ecuacion de movimiento de una estructura para un
comportamiento no lineal, considerando un factor de
reduccion de vibraciones (FRV), puede ser expresada
mediante el modelo bilineal y de Bouc .Wen, ya que son los
modelos mas destacados para representar disipadores con
comportamiento hiterérico. Para efectos de nuestro estudio,

denotaremos como modelo a considerar el modelo bilineal.

26



2.3.2.1.2. MODELO BILINEAL

Es aquel modelo con un f (FRV) el cual se obtiene a través
de un modelo bilineal que depende de los pardmetros k1, k
2, Fy y dy, donde la histéresis obtenida para cargas ciclicas
se puede obtener como muestra la imagen N° 15.

Imagen 15: Comportamiento Histeréticos modelo Bilineal

P - - -

dmax

Fuente: Aplicacion de Disipadores Histeréticos (A. Sdnchez, 2014)

De la imagen tenemos una rigidez inicial (k1) la cual denota
la reaccion de los disipadores frente a cargas de baja
intensidad en el rango elastico, la cual se genera al trazar la

tangente en las zonas con menor carga de ciclo.

La rigidez, después de la fluencia, se encuentra relacionada
con las cargas mas altas por ciclo, la cual es resultado de
trazar una tangente por el punto de desplazamiento mas alto

del desplazamiento de la histéresis.

La principal ventaja del modelo bilineal es la simplicidad de
modelar la curva histerética, sin embargo, presenta una
desventaja al graficar la zona de transicién en el estado
elastoplastico, la cual se aproxima mejor mediante una curva
y No con una recta, originando deformaciones menores a las

reales.
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2.3.2.1.3. LINEARIZACION DE EQUIVALENCIA PARA
MODELO BILINEAL

El célculo aproximado del amortiguamiento Vviscoso
equivalente, implica reducir la integral en un ciclo del error
cuadratico entre la verdadera fuerza de reduccion y la
estimacion en un comportamiento lineal de ella, de donde se

obtiene:

2T
)@ F(xw.zt)8, sin(wt)dwt

4
ma;

(1.2)

2
J2 Fxv.zt)8, cos(wt)dwt

4
méyw

(1.3)

El ciclo para fuerza-deformacion bilineal es descrito mediante
las rigideces expresadas mediante las pendientes de las
rectas de rigidez inicial k1 para la zona elastica y de rigidez
post-fluencia k2, con las que se obtienen las propiedades
equivalentes en un modelo bilineal. Aplicando las férmulas

1.2 y 1.3 con una carga armonica tenemos:

%{{kl — k2) [( - —JH + E‘] + (k1 + kE]?l donde  (1.4)

By

[Bg— B 1By g . Bp—I6, -
e B = ——arcsin——=) (1.5)
) o L Lo
S[R1-E2)(E -
o= ———"— b':ﬁ“}. (14)
oo Wi
Donde:

0_0: Deformacién maxima de ciclo histerético

6_y: Deformacion de fluencia
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2.3.2.1.4. CRITERIOS DE DISPOSICION DE
DISIPADORES

Para los disipadores de fluencia tipo TADAS, son tipicamente
instalados en un portico entre un brazo Chevron y la viga

superior.

Imagen 16: Disposicion Chevron para Disparadores Histeréticos

frame —

Fuente: Analisis sismico de estructuras con disipadores de Energia Tipo Adas o Tadas (M. Rodriguez,

2.4.

2016)

DISIPADORES CON COMPORTAMIENTO VISCOELASTICOS
2.4.1. DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

Uno de los mecanismos en la disipacion de energia mas eficiente son los del tipo
fluido viscoso, estos tiene la propiedad de disminuir en forma al mismo tiempo
esfuerzos y las deflexiones en una estructura, debido a que los dispositivos de fluido
varian su fuerza resistente solamente con la velocidad a la que es comprimido, lo
gue origina una velocidad de cero para una deformaciéon maxima. La magnitud de
fuerza de salida resistiva en el dispositivo actia en la direcciéon contraria al
movimiento de entrada, ya que el disipador presenta un comportamiento regido a

las leyes de la mecanica de fluidos, donde el valor de la fuerza resistiva presenta
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una variacion con respecto a la velocidad traslacional del dispositivo para cualquier

punto en el tiempo.

Los dispositivos de disipacion energética fluido viscoso se encuentran llenos de
fluido y deben tener la capacidad de mantenerse en servicio para grandes periodos
de tiempo sin necesitar mantenimiento, debido a que estos materiales deben
presentar la caracteristica de ser resistentes a la corrosion, despostillamiento y gran
resistencia al alto impacto donde el cilindro disipador debe ser capaz de resistir

esfuerzos triaxiales.

Imagen 17: Disipador de Energia Fluido Viscoso

Camara 2
Orificios Vahula de Control
Cabeza del Piston Orificios
Excitacion Sismica| Camara | Chminen 3 3o A cuidaciin
; |

& ¥ i
| — . - O

Fhudo Viscoso

Piston

Fuente: Taylor 2002

La industria americana presenta varios estandares de materiales viscoelasticos,

siendo las mas resaltantes las siguientes organizaciones:

° Sociedad de Ingenieros Automovilisticos “Aerospace Materials Specifications”
(AMS).

o Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos “ASME Standards”.

. Departamento de Defensa de los Estados Unidos, MIL — Handbook 5,

“Metallic Materials and Elements for Aerospace Vehicle Structures”.
. NASA, Goddard Space Flight Center “Materials Selection Guide”.

Por muchos afios, estos dispositivos han sido utilizados con mayor frecuencia y

aplicaciones para el control de vibraciones en edificaciones.
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2.4.2. MODELO MATEMATICO

Los materiales elasticos consideran al esfuerzo en funcion de una deformacion
unitaria, sin embargo, los materiales viscoelasticos consideran al esfuerzo
proporcional a la deformacion unitaria asi como a la velocidad con la que se origina
la deformacion; es decir, presentan el fenémeno flujo dependiente e implica una
deformacién gradual bajo esfuerzo. Como ejemplo de material bajo este
comportamiento podemos mencionar el asfalto, polimeros plasticos, el concreto,

entre otros.

Para entender el comportamiento viscoelastico de estos disipadores de energia se
presentardn algunos modelos de materiales linealmente viscoelasticos para un

estado uniaxial de esfuerzo.

2.4.2.1. MODELO DE SOLIDO MAXWELL

Este modelo establece la disposicion de un resorte hookeano y un
amortiguador newtoniano en serie, puesto que al soportar un esfuerzo
presentara la misma intensidad tanto para el resorte ed y amortiguador
es. La deformacion unitaria total se considerara como la suma de

esfuerzos en sus componentes.
ocod=od =o0

e=es +ed

2.4.2.2. MODELO DE MAXWELL A NIVEL MACROSCOPICO

En base a datos experimentales (Constantinou y Symans, 1992) se ha
encontrado que, en un gran rango de frecuencias, los disipadores tienen
un comportamiento de fluido viscoelastico. Se puede emplear el modelo
de Maxwell para representar el comportamiento de los disipadores a nivel

macroscopico:
F(t) + AF(t) = COu(t) (1.5)

Donde F es la fuerza resultante del disipador, A es el intervalo de
relajacion, C es la constante de amortiguamiento para frecuencia cero y

u es la velocidad de la cabeza del pistdn respecto del cilindro.
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El modelo de Maxwell més general proviene de la calibracion del modelo
1.5, en el cual las derivadas son de orden fraccionario y se emplea para
describir comportamiento de fluido viscoelastico complejo.

F(t)+ AD”r [F(t)]=CoD"q [u(t)] (1.6)

Donde D”r [F(t)] es la derivada fraccionaria de orden r de la funcion F que
depende del tiempo, este modelo fue calibrado en los experimentos
realizados a temperatura ambiente por Constantinou y Symans en
disipadores de dimensiones especificas. Los parametros obtenidos de la
calibracion fueronr=1,g=1, A=0.006 sy C = 15.45 N-s/mm. Por lo

tanto, el modelo calibrado puede representarse con la Ecuacién 1.5.

En la imagen N°15 se muestra una comparacién de las propiedades
derivadas analiticamente y las obtenidas del experimento (coeficiente de
amortiguamiento y rigidez almacenada). Los datos analiticos
concordaron muy bien con los datos experimentales, excepto para
frecuencias mayores a 20 Hz, en donde el modelo subestima la rigidez
almacenada. Puesto que el disipador tiene un intervalo de relajacion de
solo 0.006 s; esto indica que para tasas de cambio bajas de la fuerza del

disipador, el término (t) de la ecuacion 1.5 puede despreciarse.

Imagen 18: Comparacion de valores experimentales tedricos de amortiguamiento rigidez para DFV
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Considerando el grafico de la imagen N° 15, se concluye que para
frecuencias limites de 4hz como rango promedio maximo de estructuras
civiles tipicas, podemos modelar el comportamiento de un disipador fluido

viscoso bajo la siguiente expresion:

Ft)=Cou(t) (1.7)

2.4.3. ECUACION GENERAL

Para efectos de calculo estructural, la expresion 1.7 queda definida de la siguiente

manera.
F=C.AM  (1.8)

De donde la fuerza “F” es una funcion de A (velocidad relativa entre dos extremos
del disipador), la constante de amortiguamiento “C” (que depende de la frecuencia,

[Tpl]

temperatura y la amplitud del movimiento) y un exponente de velocidad “a”.

Los disipadores con exponente a = 1, denominados disipadores lineales, fueron los
primeros en ser desarrollados histéricamente y con ellos se obtuvieron elevadas
respuestas de amortiguamiento. Posteriormente, aparecieron los disipadores no
lineales con exponente a < 1 con los que se obtuvieron mejores soluciones en

problemas de vibracién e impacto.
2.4.3.1. COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

El coeficiente de amortiguamiento depende del fluido inmerso dentro del
dispositivo de disipacién y representa la constante de amortiguacion del
dispositivo, el cual definiremos segun el comportamiento lineal o no lineal

gue presente el mismo en un analisis sismico.

2.4.3.1.1. AMORTIGUADOR LINEAL

Para dispositivos lineales con exponente de velocidad igual a
la unidad, se define al coeficiente de amortiguamiento “C” con

la siguiente expresion:
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T*Z]' C]'*COSZGJ'*Q%-

Beff = ey ()07

(1.9)

Donde:
Beff: Amortiguamiento efectivo del sistema estructura.
T: Periodo fundamental de la estructura.

C_j: Coeficiente de amortiguamiento del disipador j.

w_i:  Peso del nivel i.
8_j:  Angulo de inclinacion del disipador j.

@ rji: Desplazamiento relativo del disipador j.

24.3.1.2. AMORTIGUADOR NO LINEAL

Para dispositivos lineales con exponente de velocidades
menores a la unidad, se define al coeficiente de

amortiguamiento “C” con la siguiente expresion:

Ak BT 1+ag,
2j AxCyx @y T *cos T

ff = — 2.0
Be ZT[*Al_a*WZ_aZi(EI)*@iZ( )
Donde:

A — 22+0£ FZL-I% 21

- r'(2+a) (2.1)

Beff: Amortiguamiento efectivo del sistema estructura.

C_j: Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j.

w i Peso del nivel i.

8_j:  Angulo de inclinacion del disipador j.

@_i:  Desplazamiento del nivel i
@_rji: Desplazamiento relativo del disipador j.

A: Desplazamiento del primer modo
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w: Frecuencia angular

A Parametro Lambda

I: Funcion Gamma.

El parametro lambda depende de la funcion gamma [I(a)
definida por Euler, la cual extiende el concepto de factorial a
los nUmeros complejos y es ampliamente usada en temas de
probabilidad y estadistica. Las funciones gamma 2 (1+a/2)

y I'(2+0a) se resuelven mediante la integracion por partes.

El FEMA 274 facilita una tabla que permite obtener el
pardmetro lambda directamente con el valor del exponente de

a:

Imagen 19: Valores de tabulacion de FEMA 274 para A para a

Coeficiente de Valores del parametro
velocidad a lambda A
025 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8
2.00 2.7

2.4.3.1.3. EXPONENTE DE VELOCIDAD "a"

[T ]

El exponente de velocidad “a” nos describe el
comportamiento histerético de los dispositivos de disipacién
energética, considerando el comportamiento de los lazos

histeréticos.
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En el andlisis de edificaciones es recomendable emplear un
exponente de velocidad < 1, el cual es un valor usado en un
disipador no lineal, debido a que de presentarse esta
condicion el amortiguador permite reducir golpes de velocidad
mediante una baja magnitud de fuerza aplicada sobre el
amortiguador, mientras que en amortiguadores lineales con
valor de a igual a 1, la fuerza sobre el mismo es proporcional
a la velocidad relativa, originando en la estructura una fuerza

maxima pero una fuerza minima en el disipador.

Finalmente, amortiguadores con “a” >1 no son utilizados
comunmente en edificaciones debido a que requieren
velocidades grandes para aumentar de manera significativa
la fuerza sobre el amortiguador. La imagen N°16 representa
el comportamiento de un dispositivo amortiguador
considerando el rango de valores que pudiese tomar “a”, de
lo cual se determina la gran eficiencia de los dispositivos no-
lineales por la caracteristica de aminorar altos requerimientos
de velocidad en comparacién de los amortiguadores lineales,
sin embargo, debemos considerar que, ante bajas
velocidades relativas, los dispositivos no lineales reaccionan

mediante mayor fuerza de amortiguamiento.

Segun los especialistas de MIYAMOTO INTERNATIONAL se
recomienda utilizar valores de a entre 0.4 y 0.6 para

estructuras comunes.
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Imagen 20: Fuerza desplazamiento para disipadores fluido viscoso

Damper Force, F,

Line 1: F =C,,V". Nonlinear Damper with a<!
Line 2: F,=C,V, Linear Damper
Line 3: F=C,,V“. Nonlinear Damper with «>1

Velocity, V

Fuente: Edificaciones con Disipadores de Energia (Villareal, 2008)

2.4.3.1.4. RIGIDEZ DEL DISPOSITIVO "K"

Se considera que la resistencia a la deformacion (rigidez) del
sistema de amortiguamiento, es decir, la del brazo metalico

en la estructura, se determina con la siguiente ecuacion:
K = EA/L  (2.2)
Donde:
E: Coeficiente de Elasticidad del Acero.
A: Area de la seccion del brazo metalico.
L: Longitud del brazo metalico.

En edificaciones comunes se recomienda emplear perfiles
HSS o tipo por motivos de esteticidad y facilidad de
instalacion.
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El desarrollo de disefio para el brazo metalico asi como en
estructuras metalicas, se debe validar en las siguientes

expresiones:
@Tn = @Fy * Ag < Tu (2.3)
Donde:
Tn: Tensién nominal.
@ : Factor de reduccion (0.9).
Ag: Area bruta de la seccion del brazo metalico.

Tu: Tensién dltima obtenida a partir de las fuerzas en el
disipador.

@Pn = @Fy * Ag < Pu  (2.4)
Donde:
Pn: Compresién nominal.

Pu: Compresion ultima obtenida a partir de las fuerzas en el

disipador.

2.4.4. CRITERIOS DE DISPOSICION DE DISIPADORES

La ubicacion, disposiciébn y numero de amortiguadores en una edificacion son
recomendaciones que inciden de manera significativa en la eficiencia del sistema
de disipacién de energia. Numerosas han sido las investigaciones en el campo,
resaltando para esta investigacion y por efectos de poder realizar una comparacion
objetiva con los disipadores de fluencia, describiremos la disposicion tipo Chevron
con la finalidad de obtener un comportamiento esperado como se puede observar

en la imagen.
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Imagen 21: Comportamiento histerético esperado para disipador Fluido Viscoso

Desplazamiento {m)

60.0
48.0
36.0
24.0
12.0

0.0
120
-24.0
-36.0
-42.0

Fuerza (Tn)

E00 450 200 150 000 150 200 450 GO0 750 s77F

Fuente: Elaboracion propia

2.4.4.1. DISPOSICION DIAGONAL

La disposicion diagonal esta caracterizada por colocar el dispositivo de
amortiguamiento de inclinada, considerada la mas econd6mica de las
disposiciones, donde la eficiencia de la misma depende del angulo de

inclinacion del brazo metalico.

Imagen 22: Disposicion Diagonal
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CAPITULO llI
ANALISIS SiISMICO DE PROYECTO

3.1. UBICACION Y DESCRIPCION ARQUITECTONICA DEL PROYECTO

La edificacion en analisis, con fines de investigacion, sera la correspondiente a un Edificio
Multifamiliar de 13 niveles denominada Edificacién “Vilchez”, ubicado en la calle Antonio
Lobato N°1120, distrito de El Tambo, provincia de Huancayo, departamento de Junin; el
cual presenta una arquitectura con areas destinadas a vivienda y un area de proyecto de
885.96 m"2.

Imagen 23: Ubicacién de proyecto de analisis sismico

Fuente: Google Maps
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La distribucion de cada nivel presenta:

El 1° nivel comprende 05 departamentos con dormitorios, cocinas, ss.hh., guardiania,
donde la altura de piso terminado a techo es de 3.10m.

Del 2° al 13° nivel comprenden 05 departamentos con dormitorios, cocinas y ss.hh.

La distribucién expuesta se podra contemplar en el plano arquitecténico adjunto, con una
altura tipica de 2.50m.

3.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Para el presente proyecto en analisis con fines académicos, y considerando las
disposiciones de la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, se considerara cimentar el

edificio expuesto por medio de zapatas y cimientos corridos, apoyados en el depésito de

grava arenosa de 2 kg/ [[cm) 72 a una profundidad de desplante de 1.80m.

3.3. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION CONVENCIONAL

Para el analisis de la edificacion se emplearan los parametros y disposiciones expuestos
segun la Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente Version 2016, ya que
el disefio sismico de edificaciones debe cumplir con las disposiciones minimas

establecidas.

El analisis en mencion considerara para la edificacién un tiempo de vida de 50 afios,
incluyendo en el analisis los requerimientos de durabilidad y resistencia, con la finalidad de

cumplir con las disposiciones ya expuestas de la Norma Técnica Peruana.

Para el analisis expuesto se partira de una edificacion a la cual se reforzardn muros

estructurales y disipadores de energia.

3.3.1. PREDIMENSIONAMIENTO

La determinacion de dimensiones de los elementos estructurales a considerar en la
siguiente edificacion, se realiz6 considerando las disposiciones del RNE peruano,

asi como de la norma americana ACI 318S-14 y otras fuentes confiables.
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3.58

3.39

3.50

40

3.3.1.1. LOSAS
3.3.1.1.1. LOSAS ALIGERADAS
LOSAS ALIGERADAS EN UNA DIRECCION

Para el proyecto en estudio hemos optado por considerar la
sugerencia de pre dimensionamiento del Ing. Gianfranco
Otazzi para el aligerado armado en una direccién, donde

emplearemos la siguiente formula:

h=2

—o» Para S/C <= 300 kg/ lem) ~2

h= 2 Para S/C >300 kg/ [[cm] "2

Tabla 2: Tabla de peraltes de losa aligerado para luces tipicas

Peralte Luces de Aligerado
h=17cm Ln<4.00m
h =20cm 400<Ln<550m
h = 25cm 5,00<Ln<6.50m
h =30cm 6.5<Ln<7.50m

Fuente: Apuntes de Concreto Armado de Gianfranco Ottazzi

Imagen 24: Esquema de dimensionamiento de losas

| |
! | | !
| l l ! l
I | | | | Temo
LGB A ALIGERADA am20 am[ [ 111 ]
L T AR AR TR AT AT AT RO AT R AR Ll |Losamaczae=zeem [

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando la dimension critica de 3.58m y orientacion de
la losa segun el esquema presente en la imagen N° 18,
obtendremos:

h=2_ 3% _143=0.20m
25 25

Para el proyecto en analisis partiremos considerando un
espesor de losa aligerada de 20 cm.

3.3.1.1.2. LOSAS MACIZAS
LOSAS MACIZAS EN UNA DIRECCION

Para el proyecto en estudio hemos empleado la sugerencia
de pre dimensionamiento del Ing. Gianfranco Otazzi para una
losa maciza en una direccion, para lo cual utilizamos la

siguiente férmula:

h=2,
30

Considerando la dimension critica de 3.45m y orientacion de
la losa segun el esquema presente en la imagen N° 18,

obtendremos:

ln_3.58_0119
30 30 ™M

Para el proyecto en andlisis, optaremos por un espesor de
losa aligerada de e= 20cm, y por un criterio de uniformidad de
espesor de losa consideraremos un espesor de losa maciza

de e= 20cm.

En el proyecto se ha optado por la inclusion de losas macizas,
debido a la densidad de muros en los pafios expuestos en la
imagen N° 18 que sustenta lo expuesto en el plano
arquitectonico, lo cual hace inapropiado considerar una losa
aligerada ya que la misma no cumpliria los criterios de

evaluacioén a corte al momento de disefio.
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358

3.39

3.50

3.40

YT (.25X.40)

YT (.25X.40)

3.3.1.2. VIGAS

Teniendo en cuenta las disposiciones de la Norma ACI 318S-14,

emplearemos las siguientes relaciones para la determinacion de la

seccion de viga:

h

b_1
3

1 1

12

10

1

a —

2

Considerando para el dimensionamiento la distancia entre las columnas

y respetando la dimensién minima de base de 0.25 metros.

Considerando para la direccion longitudinal una dimensién critica de 5.40

m y de 3.58 m en la direccién transversal, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 3: Valores de Dimensionamiento de Vigas

Vigas L/10 L/12 Usar
V1(trans) h(m)= 0.55 0.46 0.50
b(m)= 0.27 0.23 0.25

V2(long) h (m) = 0.36 0.30 0.40
b(m)= 0.18 0.15 0.25

De la Tabla N°3, se determind emplear vigas de 25x50 para el eje

longitudinal y de 25 x 40 para el eje transversal.

Imagen 25: Esquema de disposicion de Vigas

¥T (.25X.40)

¥T (.25X.40)

1.88 510 540 548 4.03 280 I 5.10 [ .88[
1 1 1 1 1
¥l (.25X.50) Y1{.25X.50] V1 (.25X.50) . . -25X..
g s &l 3 s
g 3 g 3 3
< el o < l
= E = = £
YL (.25X.50) YL(.25X.50) Y1(.25X.50]) Y1 (.25X.50)
g s &l g 3 s
g g g g 3 e
! o) % ! o o)
= = E = = £
¥l (.25X.50) Y1(.25X.50) ¥1(.25X.50) Y1 (.25X.50) Y1(.25X.50) ¥l (.25X.50)
o) s o o) 5 s
g g g g 3 g
< ) & < ! )
= e £ = - e
> > - > > -
V1 (.25X.50) Y1 (.25X.50) ¥l {.25X.50) Y1 (.25X.50) Y1(.25X.50) ¥l (.25X.50)
o) s o o) 5 5 s
g g g E ] E g
< « « < <« < «
3 E F |3 E = E
YL 25X 50) | YLLS3X.50) YUL25X, 50 YLLRSX.30) YLL2SX.50)

Fuente: Elaboracion propia
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3.58

3.39

350

340

3.3.1.3. COLUMNAS

Teniendo a |

as columnas como

los elementos estructurales mas

esenciales dentro de una edificacion, usaremos las siguientes formulas

utilizando para dicho efecto un peso promedio de 1000 kg/ [(cm) 72 para

la edificacion al tratarse de una edificacion comin asi como un fc de 280

kg/ [(cm]) ~2.

Imagen 26: Esquema de areas tributarias para dimensionamiento de columnas

Acol = PxAtxN
cot= 0.45 = f'c
Acol = PxAtxN
Ot 035+ Fc

Columnas Interiores

Columnas Exteriores

188 510 5 40 5 48 403 2 80 510 188
| I I I I

&1 = =3 o1 o1

. <1 5 s o=
e

| ..... Cﬂ
—
= = = = =l

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4: Cuadro resumen de dimensionamiento de columnas

COLUMNAS

TIPO P Area fc N Area a(cm) |a(m) |Seccion

kgim?) | (m?) | (kglem?) Usada
C1 (ext) 1000 5.09 280 13 |75.204082 | 25.98 0.3 0.5
C2 (ext) 1000 10.13 280 13 |343.77551 | 36.66 0.4 0.5
C3 (ext) 1000 12.03 280 13 |595.81633 | 39.95 0.4 0.5
C4 (ext) 1000 15.13 280 13 |007.04082 | 39.51 0.4 0.5
C5 (int) 1000 18.08 280 13 |865.39683 | 48.97 0.5 0.5
C6 (int) 1000 12.56 280 13 |295.87302 | 40.82 0.4 0.5
C7 (int) 1000 13.51 280 13 |393.88889 | 42.33 0.4 0.5
C8 (int) 1000 18.76 280 13  ]935.55556 | 43.99 0.4 0.5
C9 (int) 1000 18.72 280 13 |931.42857 | 49.83 0.5 0.5
C10 (int) | 1000 17.40 280 13 1795.2381 | 48.04 0.5 0.5
C11 (int) | 1000 16.24 280 13 |675.55556 | 46.41 0.5 0.5
C12 (ext) |1000 10.84 280 13 |437.95918 | 33.44 0.3 0.5
C13 (ext) |1000 10.41 280 13 1380.91837 | 37.16 0.4 0.5
C14 (int) | 1000 11.67 280 13 |204.04762 | 39.35 0.4 0.5
C15 (ext) |1000 5.21 280.00 13 191.122449 | 26.29 0.3 0.5

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla N°04, se empleara una seccion de columna de 50 x 50 como
la mas éptima, sin embargo, la disposicién estructural realizada en el
siguiente trabajo se acoplara al planteamiento arquitecténico asi como a
las solicitaciones sismicas en ambos sentidos, por lo cual, la distribucion
y planteamiento estructural de columnas queda sujeta al criterio del
ejecutor del proyecto, el cual tomard como referencia y punto de partida

el &rea obtenida en el predimensionamiento.

3.3.1.4. PLACAS O MUROS DE CORTE

En edificaciones altas, las placas son de uso requerido con la finalidad de
dotar de rigidez a la estructura debido a la capacidad de la misma de

soportar fuerzas de corte producto de fuerzas sismicas o de viento.

Para el dimensionamiento de placas se emplean cierta relacién en
funcién a la seccion de la misma y su capacidad de resistencia por corte,

sin embargo, es complicado fijar el dimensionamiento de placas.
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Para el presente proyecto consideraremos a criterio del disefiador la
colocacion y seccionamiento de placas que seran verificadas en el

modelamiento respectivo.

Los muros a considerarse en el proyecto son de distribucion elevacion
simétrica y de forma continua de donde la relacién H/L>2 para garantizar
un comportamiento ductil y evitar colapsar al resistir cargas ya que una
relacion 1<H/L<2 marcaria un comportamiento intermedio y una relacién

H/L<1 marcaria un comportamiento fragil.

Imagen 27: Relacion de esbeltez de muros

K3

. _I._

-
H_. ._H H

L.E' .E"—L-"I —L‘I

Fuente: Disefio de Concreto Armado (R. Morales, 2002)

3.3.2. ESTRUCTURACION DEL PROYECTO

Considerando el dimensionamiento preliminar de los elementos estructurales
expuestos, presentaremos el plano adjunto con el planteamiento estructural

propuesto.
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Imagen 28: Esquema de compatibilizacion preliminar arquitectura — estructura 1° Nivel

.
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 29: Esquema de compatibilizacién preliminar de arquitectura 2° - 13° Nivel

LEYENDA
ot 4oxae [

czemx7e [ ]
cazexrs [
cazexioo [
oezex116 [N
F1 em26cm “
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PLANTA 2% - 13" FIEC

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 30: Esquema de Estructuracion preliminar
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Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

Para el presente analisis se realizara el andlisis sismico empleando el programa
ETABS 2016, para el cual se consideré una altura de idealizacion para el primer
nivel de 3.30m y de 2.70m para los niveles de 2° - 13° nivel.

3.3.3.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

A continuacion, en la Tabla N° 5, mostramos propiedades de los

materiales a utilizar en el analisis y modelo de la estructura expuesta.

Propiedades del Concreto

Tabla 5: Propiedades de Disefio de concreto armado

Propiedades del Concreto
fc16= 280 kg/cm?
¢ 7-13= 210 kg/cm?
Ec 210= 217371 kg/cm?
Ec 280= 250998 kg/cm?

\Y% 0.15
Propiedades del Acero
fy= 4200 kg/cm?
Es= 20000000 kg/cm?

Fuente: Fuente Elaboracion propia

3.3.3.2. CARGAS CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS

Para la cuantificacion de cargas aplicadas a la edificacioén se considerara

la normativa expuesta Norma de Cargas E.020 de nuestro RNE.

3.3.3.2.1. CARGA MUERTA

Para el modelamiento y andlisis sismico pertinente se
considerara el peso real de las edificaciones que han sido
calculados en base a los pesos unitarios expuestos en la

siguiente tabla:
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Tabla 6: Peso especifico de Materiales para célculo de peso de edificacion

Material Peso (Ton/m3)
Concreto Armado 2.4
Concreto Simple 2.1
Muro de Albafiileria 1.8
Muro de Albafiileria 2.0
Armada
Relleno, suelos, Jardines 2.0

Fuente: Disefio de concreto armado de Ing. Erik Benito Trujillo

En el presente trabajo se empleara para el modelamiento el
valor de 2.4 Tn/m”3 para el concreto armado, asi como una

carga de 300 kg/m”2 para una losa aligerada de e=20cm, 480

kg/ [lcm) 72 para la loza maciza de e=20cm; ademas,

consideraremos 100kg/m”2 por acabados y se usara para
tabiqueria mévil de 0.15 tn/m”2 y 0.65 tn/m”2 para afadir el
peso de escalera detalle que se mostrara en los calculos

posteriores.

3.3.3.2.2. CARGA VIVA

Para el modelamiento y analisis sismico pertinente se
considerard el peso real de las edificaciones, los cuales han

sido expresados en la siguiente tabla:

Tabla 7: Sobrecargas de ambientes de disefio segin la Norma de Cargas E.020 de Reglamento
Nacional de Edificaciones

Ambiente Sobrecarga
(Tn/m?)
Vivienda 0.2
Pasadizos 0.4
Escaleras 0.4
Oficinas 0.25

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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En el presente trabajo se empleara para el modelamiento el
valor de 0.2 Tn/m”2para sobrecarga de viviendas y sera
distribuida a través de toda la planta.

3.3.3.2.3. PESO DE LA EDIFICACION

El peso de cada nivel considerara lo dispuesto en la norma
para edificaciones comunes, es decir, el peso de la
edificacion se obtendra como el 100% de la carga muerta,

mas un 25% de la carga viva.

3.3.4. ANALISIS SISMICO DE LA EDIFICACION CON UN SISTEMA
TRADICIONAL

Para la edificaciébn expuesta en este trabajo, el andlisis sismico se realizara
empleando el método Modal Espectral, contenido en la norma Sismorresistente
E.030 del RNE, ya que el andlisis tiempo historia en los tltimos afios en el Perd, ha
guedado como un procedimiento complementario al andlisis de estéatico y al
dindmico espectral y este frecuentemente se emplea solo para proyectos con
caracteristicas especiales (edificios con disipadores de energia, aisladores en la

base, etc.).

La evaluacién del proyecto se complementara al esquema de estructuracion
preliminar (ver imagen N° 24), la cual se reforz6 con muros de corte que son
producto de iteraciones y disposiciones de los mismos apoyados en un software de

disefio (ver imagen N° 25y N° 26).
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Imagen 31: Esquema de Reforzamiento con muros de corte 1° Nivel
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 32: Esquema de Reforzamiento con muros de corte 2°-13° Nivel
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Fuente: Elaboracion propia

En el proyecto se realizé un andlisis dinamico espectral, pero previo a este se realizé
el analisis estatico, con el propésito de analizar la cortante que toman las placas y
columnas del primer nivel para verificar si el sistema estructural es efectivamente
de muros estructurales o si es un sistema dual; asi mismo, para escalar la cortante
dinamica con respecto a la cortante estatica ya que la cortante estatica que sera
empleada para el ajuste de la cortante dinamica debe ser 80% del valor de cortante
estatica si el edificio es regular y 90% si el edificio es irregular.

52



3.3.4.1. CONSIDERACIONES NORMATIVAS

Para el analisis sismico se considera una cimentacion como un elemento
empotrado, es decir, cero grados de libertad tanto para las restricciones
trasnacionales como rotacionales, con lo cual se considera que la
interaccion suelo-estructura no existe por lo que asumiremos un suelo

infinitamente rigido.

Teniendo en cuenta las disposiciones del RNE, el andlisis sismico
considerard la restriccion de desplazamiento lateral producto de la accion

sismica, limitando la tabla a los valores expuestos a continuacion:

Tabla 8: Derivas permisibles para edificaciones segun RNE

Material Predominante A
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

3.3.4.2. PARAMETROS SiSMICOS

Teniendo en cuenta las disposiciones de la norma sismorresistente,

exponemos los pardmetros a usar en la presente tesis en la tabla N°10.

Tabla 9:Parametros sismicos de disefio de edificacion

PARAMETRO VALOR
Zona (Z3) 0.35
Uso (U) 1.0
Suelo (S2) 1.15
Te 0.60
TL 2.00
Factor de Reduccion 6
Sismica (R)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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Tabla 10: Tabla de factor de suelo y zona sismica segln periodo de vibracién

TIPO DE SUELO
ZONA / SUELO So S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
PERIODOS “Tp”y “ T.”
PERIODOS PERFIL DE SUELO

So S1 S2 S3
Tr (S) 0.30 0.40 0.60 1.0
TL (S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
Definiremos la amplificacion simica (C) para el presente trabajo como:

T="_ 357 _102s
CT 35

Sin embargo, segun el andlisis modal realizado con el programa ETABS
se obtuvo un periodo 1.048 s para el Eje X, 0.82 s para el Eje Y; valores

gue emplearemos en el calculo siguiente:

Tabla 11: Rangos de modo de vibracidon fundamental

RANGO DE VIBRACION MODO FUNDAMENTAL
N° Pisos N° Minimo de 1° Periodo
Modos
<5 3 <0.5s
6-10 5 06-1s
11-15 8 1.1-15s
>=16 10 >=1.6

Fuente: Elaboracion propia

Segun el Doctor Genner Villareal se puede considerar el valor del periodo
fundamental con un valor aproximado de 10% del nimero de niveles para
un amortiguamiento de 5%, por lo cual al comparar los valotes obtenidos
segun la regla practica de la norma y los resultados de ETABS

emplearemos el valor de 1.048 s.

Considerando el periodo fundamental de 1.048 calcularemos el
coeficiente de amplificacion sismica utilizando las siguientes

disposiciones de la Norma E.030.
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Tabla 12: Periodo fundamental de la edificaciéon

Case | Modo | Periodo UX uy
sec
Modal 1 1.048 0.7258 0.0001
Modal 2 0.82 0.0002 0.6929
Modal 3 0.574 0.0001 1.786E-05
Modal 4| 0.288 0.1411 3.501E-06
Modal 5 0.2 3.72E-06 0.1752
Modal 6 0.135 0.0268 0.0005
Modal 7 0.134 0.0304 0.0007
Modal 8 0.09| 6.256E-06 0.0625
Modal 9 0.08 0.0289 5.208E-07
Modal 10 0.06 0.0001 0.0005
Modal 11 0.055| 1.169E-06 0.0294
Modal 12 0.054 0.0166 0
Modal 13 0.039 0.0104 9.37E-07
Modal 14| 0.039| 3.858E-06 0.0146
Modal 15 0.036|  4.364E-05 0.0006
Modal 16 0.03 0.0067 0
Modal 17 0.03 1.28E-06 0.0084
Modal 18 0.026|  2.494E-05 0.0003
Modal 19 0.024 0.0045 0
Modal 20 0.024 0 0.005
Modal 21 0.02| 1.017E-05 0.0031
Modal 22 0.02 0.0031 1.103E-05
Modal 23 0.02| 8.863E-06 0.0001
Modal 24|  0.018 0 0.0022
Modal 25 0.017 0.002 0
Modal 26 0.017| 6.967E-06 0.0001
Modal 27 0.015 0 0.0014
Modal 28 0.015 0.0016 0
Modal 29 0.014| 3.483E-06 0.0001
Modal 30 0.014 0 0.0012
Modal 31 0.013 0.0009 0
Modal 32 0.012| 2.688E-06 0.0001
Modal 33 0.012 0 0.0007
Modal 34|  0.012 0.0008 0
Modal 35 0.011 0 0.0001
Modal 36 0.011 0 0.0006
Modal 37 0.01 0 4.992E-06
Modal 38 0.009 0 1.911E-06
Modal 39 0.009 0 9.478E-07

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando T=1.0, TP=0.6 y TL=2.00, emplearemos la expresion

donde el coeficiente de amplificacién sismica quedaria definido por la

expresion:

3.3.4.3. CALCULO DEL PESO DE LA EDIFICACION

C —25( 0'6)—143
X=22\Toa8) ~
C —25(0'6)—183
y=+>\082) "~

El célculo del peso de la estructura se considera con las disposiciones de

fuente de masa establecidas en la Norma de Edificacion Peruana E.030

Sismorresistente para construcciones comunes donde al ser una

edificacion del tipo C el peso de la misma quedara definido como 100%

de la Carga Muerta o permanente mas el 25% de la Carga viva o

temporal.

Tabla 13: Calculo de peso de la edificacion

Fuente: Elaboracion propia

Story Diaphragm Mass X Mass ¥
tonf-s2/m tonf-s2/m

PISO 1 D1 42.63 42.63
PISO 2 D2 41.49 41.49
PISO 3 D3 41.49 41.49
PISO 4 D4 41.49 41.49
PISO 5 D5 41.49 41.49
PISO 6 D6 41.49 41.49
PISO 7 D7 41.49 41.49
PISO 8 D8 41.49 41.49
PISO 9 D9 41.49 41.49
PISO 10 D10 41.49 41.49
PISO 11 D11 41.49 41.49
PISO 12 D12 41.49 41.49
PISO 13 D13 36.39 36.39

Masa 535.41 | tonf-s?/m

Peso 5252.3721 | ton
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3.3.4.4. CALCULO DE LA CORTANTE SISMICA ESTATICA

Segun la Norma Peruana Sismorresistente, la cortante basal quedara

definida con la siguiente expresion:

ZUCS
R

Vx,y = * P

Tabla 14: Célculo de cortante estéatica de disefo

Tx 1.048 S Kx 1.27
Ty 0.82 s Ky 1.16
Vx Vy Tp 0.6
Z 0.35 Z 0.35 TL
u 1 U 1
S 1.15 S 1.15
C 1.43 C 1.83 0.750
Rx 6 Ry 54
C/R=0.125 0.2385 C/R20.125 0.3388
0.096 504.31 0.136 716.15

Fuente: Elaboracion propia

De las expresiones expuestas obtuvimos un cortante estético de:
Vx: 504.31 Tn

Vy: 716.15 Tn

3.3.4.5. CALCULO DE LA CORTANTE SISMICA DINAMICA

Para el calculo de la cortante sismica dinamica emplearemos el método
sugerido por la Norma Sismorresistente referido al empleo del analisis

modal espectral.

3.3.4.5.1. DEFINICION DEL ESPECTRO DE DISENO

Para el presente proyecto se cred el espectro de disefio
considerando las variables de C vs T, obteniendo los

siguientes valores para los ejes Xy Y.
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Tabla 15: Espectro de disefio

T (s) C

0.0 2.50
0.1 2.50
0.2 2.50
0.3 2.50
0.4 2.50
0.5 2.50
0.6 2.50
0.7 2.14
0.8 1.88
0.9 1.67
1.0 1.50
1.1 1.36
1.2 1.25
1.3 1.15
1.4 1.07
1.5 1.00
1.6 0.94
1.7 0.88
1.8 0.83
1.9 0.79
2.0 0.75
2.1 0.68
2.2 0.62
2.3 0.57
24 0.52
2.5 0.48
2.6 0.44
2.7 0.41
2.8 0.38
2.9 0.36
3.0 0.33
3.1 0.31
3.2 0.29
3.3 0.28
34 0.26
3.5 0.24
3.6 0.23
3.7 0.22
3.8 0.21
3.9 0.20

T (s) C

4.0 0.19
4.1 0.18
4.2 0.17
4.3 0.16
4.4 0.15
4.5 0.15
4.6 0.14
4.7 0.14
4.8 0.13
4.9 0.12
5.0 0.12
5.1 0.12
5.2 0.11
53 0.11
54 0.10
5.5 0.10
5.6 0.10
5.7 0.09
5.8 0.09
5.9 0.09
6.0 0.08
6.1 0.08
6.2 0.08
6.3 0.08
6.4 0.07
6.5 0.07
6.6 0.07
6.7 0.07
6.8 0.06
6.9 0.06
7.0 0.06
7.1 0.06
7.2 0.06
7.3 0.06
7.4 0.05
7.5 0.05
7.6 0.05
7.7 0.05
7.8 0.05
7.9 0.05

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 33: Espectro de Disefio Sismico
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.5.2. DEFINICION DEL FACTOR DE ESCALA

Segun la norma la aceleracion sismica tenemos la siguiente

expresion:

S ZUCS
= *
a R g

Debido a que en la grafica expuesta solo se consideré la
influencia de T vs C, es necesario amplificar el espectro de
disefio por un factor de escala que considere los valores
obviados, en el empleo del espectro de disefio se usara de
manera preliminar una estructura irregular por lo cual segun
la norma peruana % del valor de reduccién para pérticos en

ambos sentidos.

FEx:@*g FEy:E*g
R R
FEx = 0.35*%1%1.15 %981 FEy — 0.3511;1.15 %981
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Tabla 16: Obtencion de la cortante sismica dinamica en el eje XX

3.3.4.5.3. CALCULO
DINAMICAS

DE

LAS

CORTANTES

Empleando el software ETABS mediante el analisis modal

espectral obtuvimos los siguientes valores:

Story Cas:;)(?:mbo Location P VX VY
SISMOX tonf tonf tonf
PISO 13 ESPECCXX Max | Top 0 67.20 1.40
PISO 13 ESPECCXX Max | Bottom 0 67.20 1.40
PISO 12 ESPECCXX Max | Top 0 125.20 2.68
PISO 12 ESPECCXX Max | Bottom 0 125.20 2.68
PISO 11 ESPECCXX Max | Top 0 171.47 3.81
PISO 11 ESPECCXX Max | Bottom 0 171.47 3.81
PISO 10 ESPECCXX Max | Top 0 209.82 4.83
PISO 10 ESPECCXX Max | Bottom 0 209.82 4.83
PISO 9 ESPECCXX Max | Top 0 242.63 5.72
PISO 9 ESPECCXX Max | Bottom 0 242.63 5.72
PISO 8 ESPECCXX Max | Top 0 271.55 6.47
PISO 8 ESPECCXX Max | Bottom 0 271.55 6.47
PISO 7 ESPECCXX Max | Top 0 297.63 7.09
PISO 7 ESPECCXX Max | Bottom 0 297.63 7.09
PISO 6 ESPECCXX Max | Top 0 321.36 7.57
PISO 6 ESPECCXX Max | Bottom 0 321.36 7.57
PISO 5 ESPECCXX Max | Top 0 342.77 7.94
PISO 5 ESPECCXX Max | Bottom 0 342.77 7.94
PISO 4 ESPECCXX Max | Top 0 361.42 8.21
PISO 4 ESPECCXX Max | Bottom 0 361.42 8.21
PISO 3 ESPECCXX Max | Top 0 376.57 8.39
PISO 3 ESPECCXX Max | Bottom 0 376.57 8.39
PISO 2 ESPECCXX Max | Top 0 387.25 8.50
PISO 2 ESPECCXX Max | Bottom 0 387.25 8.50
PISO 1 ESPECCXX Max | Top 0 392.63 8.54
PISO 1 ESPECCXX Max | Bottom 0 392.63 8.54

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17: Obtencion de la cortante sismica dinamica en el eje YY

Story CaseL/OCa:mbo Location P VX VY
SIsSMoY tonf tonf tonf
PISO 13 ESPECCYY Max |Top 0 1.45 107.64
PISO 13 ESPECCYY Max | Bottom 0 1.45 107.64
PISO 12 ESPECCYY Max | Top 0 2.74 204.82
PISO 12 ESPECCYY Max | Bottom 0 2.74 204.82
PISO 11 ESPECCYY Max | Top 0 3.97 283.26
PISO 11 ESPECCYY Max | Bottom 0 3.97 283.26
PISO 10 ESPECCYY Max | Top 0 5.23 348.50
PISO 10 ESPECCYY Max | Bottom 0 5.23 348.50
PISO 9 ESPECCYY Max |Top 0 6.45 404.18
PISO 9 ESPECCYY Max | Bottom 0 6.45 404.18
PISO 8 ESPECCYY Max |Top 0 7.58 452.72
PISO 8 ESPECCYY Max | Bottom 0 7.58 452.72
PISO 7 ESPECCYY Max |Top 0 8.59 495.60
PISO 7 ESPECCYY Max | Bottom 0 8.59 495.60
PISO 6 ESPECCYY Max | Top 0 9.44 533.53
PISO 6 ESPECCYY Max | Bottom 0 9.44 533.53
PISO 5 ESPECCYY Max | Top 0 10.14 566.66
PISO 5 ESPECCYY Max | Bottom 0 10.14 566.66
PISO 4 ESPECCYY Max | Top 0 10.68 594.55
PISO 4 ESPECCYY Max | Bottom 0 10.68 594.55
PISO 3 ESPECCYY Max |Top 0 11.06 616.52
PISO 3 ESPECCYY Max | Bottom 0 11.06 616.52
PISO 2 ESPECCYY Max |Top 0 11.29 631.85
PISO 2 ESPECCYY Max | Bottom 0 11.29 631.85
PISO 1 ESPECCYY Max |Top 0 11.38 639.74
PISO 1 ESPECCYY Max | Bottom 0 11.38 639.74

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados expuestos se obtuvo como cortante
dindmica Vx=392.63 y Vy=639.74

3.3.4.5.4. FACTOR DE ESCALA DE CORTANTE DE
DISENO

Segun lo establecido en la Norma Sismorresistente, la

cortante sismica dinamica debera ser como minimo el 80 %
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regular

de la cortante en el caso de estructuras regulares y de 90%
para estructuras irregulares, donde el factor de escala de
disefio quedara definido como:

Tabla 18: Determinacién de FE Sismica para eje Xe Y

V estatica xx

V dindmica xx

80%Vestatica

f.e.

504.31 V estatica yy 716.15

392.63 V dindmica yy 639.74

403.45 irregular 90%Vestatica 644.54
1.03 f.e. 1.01

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.5.5. FACTOR DE REDUCCION SiSMICA

El andlisis sismico parte de la hipétesis de emplear un factor
de reduccion sismica, el cual después del analisis sismico se
contrasta con los resultados obtenidos en el modelamiento
para el presente proyecto. Tenemos para la direccién X una
basal

base cortante

muros de
Vxmuros=42.96+42.86+111+38.85+43.20=278.87 (ver

absorbida  por

imagen N°34) para un cortante total de 392.63 obteniendo
gue los muros absorben el 71%.

Imagen 34: Distribucion de Cortante sismica Eje XX de Muros en altura
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Fuente: Elaboracion propia

Para la direccibn YY tenemos una cortante resistente de
placas en la base de Vxmuros=204.89+252.64=457.53 (ver
imagen N°35) para una cortante total de 639.74 de lo cual se

obtiene que los muros absorben el 71.5%.

Imagen 35: Distribucion de Cortante sismica Eje YY de Muros en altura
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Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados expuestos, concluimos que tanto para el eje
X e Y tenemos una estructura de muros de corte con R=6, ya
que segun las disposiciones de la Norma Peruana E.030
Disefio Sismorresistente se considera como sistema
estructural de corte una edificacion cuando los muros de la
misma absorben méas del 70% de la fuerza sismica (ver

imagen N° 36).

Imagen 36: Clasificacion de Sistemas Estructurales de Concreto
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Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacion del factor de reduccién sismica en el
presente analisis, la Norma Peruana establece la evaluacion
de la estructura por criterios de irregularidad en altura y
planta. Para un andlisis preliminar, se hizo una inspeccion
rapida de dichos parametros obteniéndose el parametro de
reduccion sismica empleado en el andlisis, para efecto de
sustento en los items posteriores se justifica la obtencion de
los valores plasmados en la siguiente relacién de factor de

reduccidn sismica:
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R= RxIpx*la

Rx = RxIpx*la Ry = RxIpx*la
Rx=6x1%1 Ry = 6%1%0.75
Rx=6 Ry = 45

3.3.4.5.6. IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN
ALTURA

Para la determinacion del factor de reduccion sismica se
estableci6 las condiciones de irregularidad en altura
establecidas en la Norma E.030, obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 19: Resumen de irregularidades en altura en el eje XX

IRREGULARIDAD X-X
IRREGULARIDAD EN ALTURA | BXiste la
irregularidad
irregularidad de rigidez NO 1
irregularidad de resistencia NO 1
irregularidad de masa NO 1
irregularidad geometria vertical | NO 1
Discontinuidad de sistemas NO 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20: Resumen de irregularidades en altura eje YY

IRREGULARIDADES Y-Y

Existe

IRREGULARIDAD EN ALTURA irregularidad la
irregularidad de rigidez NO
irregularidad de resistencia NO
irregularidad de masa NO

irregularidad geometria vertical | NO

N R

Discontinuidad de sistemas NO
Fuente: Elaboracion propia
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a) IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ

De acuerdo a los calculos realizados, la estructura planteada
no presenta la irregularidad de piso blando, ya que, para
presenciar dicha irregularidad, segun lo dispuesto en la

norma, se deben cumplir con las siguientes condiciones:

=]
A= Distorsion de entrepiso 1
Aing.= Deriva de piso inferior
A.p= Deriva de piso superior
_ ‘ﬂ:'r.f. + ﬁsup.
eli}—
Existira piso blando cuando para algin entrepiso 1
se cumpla por To menos unas de las siguientes
condiciones:
Doy 145140
0
(i g2y +Boin + Bogiyay)
3

A= 1.25

Tabla 21: Tabla de irregularidad de rigidez eje XX

ANALISIS EN DIRECCION X-X

Story Load Direction | Drift max=1.4 max=1.25
Case/Combo

Story13 | DERIVAXX Max | X 0.004049

Story12 | DERIVAXX Max | X 0.004438 |1.10

Storyll | DERIVAXX Max | X 0.004827 |1.09

Story10 | DERIVAXX Max | X 0.005219 |1.08 1.18

Story9 |DERIVAXX Max | X 0.00555 1.06 1.15

Story8 | DERIVAXX Max | X 0.005798 |1.04 1.12

Story7 | DERIVAXX Max | X 0.005922 |[1.02 1.07

Story6 | DERIVAXX Max | X 0.005877 |0.99 1.02

Story5 | DERIVAXX Max | X 0.005694 |0.97 0.97

Story4 | DERIVAXX Max | X 0.005323 |0.93 0.91

Story3 | DERIVAXX Max | X 0.004653 |0.87 0.83

Story2 | DERIVAXX Max | X 0.003637 |0.78 0.70

Storyl |DERIVAXX Max | X 0.001632 |0.45 0.36

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22: Tabla de irregularidad de rigidez eje YY

ANALISIS EN DIRECCION Y-Y

L
Story Case;)ca:mbo Direction Drift max=1.4 | max=1.25

Storyl3 | DERIVAYY Max 0.005756

Storyl2 | DERIVAYY Max 0.005977 |1.04

Storyll | DERIVAYY Max 0.006123 |1.02

Storyl0 | DERIVAYY Max 0.006247|1.02 1.05

Story9 DERIVAYY Max 0.006299 |1.01 1.03

Story8 DERIVAYY Max 0.006329|1.00 1.02

Story7 DERIVAYY Max 0.00622 |0.98 0.99

Story6 DERIVAYY Max 0.005935 | 0.95 0.94

Story5 DERIVAYY Max 0.005546 | 0.93 0.90

Story4 DERIVAYY Max 0.004991 | 0.90 0.85

Story3 DERIVAYY Max 0.004189|0.84 0.76

<|=<|=<|=<|=<|=<|=<|=<|=<|=<]|=<]|=<

Story2 DERIVAYY Max 0.003211|0.77 0.65

Storyl DERIVAYY Max | Y 0.001513|0.47 0.37

Fuente: Elaboracion propia

De lo expuesto, se confirma que el presente proyecto no

presenta irregularidad por rigidez.

b) IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA

De acuerdo a los célculos realizados la estructura planteada,
no presenta la irregularidad de piso blando ya que para
presenciar dicha irregularidad, segun lo dispuesto en la

norma, se deben cumplir con las siguientes condiciones:

Imagen 37: Planta de Verificacion de Irregularidad de Resistencia

74 P2 o1 P2
ca
a1 o
o4 a4 D6
=]
o6 Y3 <& s -
Ly EDa
Enteples |
Entr 1 +1I I
o5 oE P2 Pl
@6 oz
B2
o4 o4 [
(3] o

67



P1

F1 Oﬁ[l oa™= s = =. I] @

Fuente: Elaboracion propia

( Aa )(hd“)::u.au

Agi1/\ by

A;= Suma de dreas resistentes a
corte del entrepiso d.

Az..= Suma de dreas resistentes a
corte del entrepiso d+1.

h;= Altura del entrepiso d.

h;= Altura del entrepiso d+1.
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Tabla 23: Irregularidad de resistencia eje x-x

Story Area Corte (m2) h max=0.80

Story13 9.67 2.7

Story12 9.67 2.7 1.00
Story11 9.67 2.7 1.00
Story10 9.67 2.7 1.00
Story9 9.67 2.7 1.00
Story8 9.67 2.7 1.00
Story7 9.67 2.7 1.00
Story6 9.67 2.7 1.00
Story5 9.67 2.7 1.00
Story4 9.67 2.7 1.00
Story3 9.67 2.7 1.00
Story2 9.67 2.7 1.00
Storyl 9.67 3.3 0.82

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24: Irregularidad de resistencia eje y-y

Story Area Corte (m2) h min=0.80
Story13 14.80 2.7

Story12 14.80 2.7 1.00
Story1l1l 14.80 2.7 1.00
Story10 14.80 2.7 1.00
Story9 14.80 2.7 1.00
Story8 14.80 2.7 1.00
Story7 14.80 2.7 1.00
Story6 14.80 2.7 1.00
Story5 14.80 2.7 1.00
Story4 14.80 2.7 1.00
Story3 14.80 2.7 1.00
Story?2 14.80 2.7 1.00
Storyl 14.80 3.3 0.82

Fuente: Elaboracion propia

De lo expuesto, se confirma que para ninguna de las
direcciones de analisis presentan una irregularidad de

resistencia.

c) |IRREGULARIDAD DE MASA

De acuerdo a los calculos realizados, la estructura planteada
no presenta la irregularidad de piso blando ya que para
presenciar dicha irregularidad, segun lo dispuesto en la

norma, se deben cumplir con las siguientes condiciones:
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Imagen 38: Distribucion estructural altura planta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25: Tabla de irregularidad de masa

ANALISIS EN DIRECCION X-X=Y-Y
Mass
Story Diaphragm max=1.50 max=1.50
tonf-s?2/m

Story1 D1 42.63 1.03
Story2 D2 41.49 0.97 1.00
Story3 D3 41.49 1.00 1.00
Story4 D4 41.49 1.00 1.00
Story5 D5 41.49 1.00 1.00
Story6 D6 41.49 1.00 1.00
Story7 D7 41.49 1.00 1.00
Story8 D8 41.49 1.00 1.00
Story9 D9 41.49 1.00 1.00
Storyl0 | D10 41.49 1.00 1.00
Storyl1l D11 41.49 1.00 1.00
Story12 D12 41.49 1.00 1.14
Story13 D13 36.39 0.88

Fuente: Elaboracion propia

De lo expuesto, se confirma que para ninguna de las

direcciones de analisis presentan una irregularidad de masa.
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d) IRREGULARIDAD DE GEOMETRIA VERTICAL

Consideramos irregular a nuestra edificacién, bajo esta
condicion, cuando en alguna de las direcciones de andlisis la
medida en planta de su estructura resistente a cargas
laterales es superior a 1,3 veces la medida de su piso
adyacente. De la evaluacion al presente proyecto, este
criterio no aplica a la estructura segun lo que puede
apreciarse en la imagen N° 39, donde se denota la

continuidad de todos los elementos estructurales.

Imagen 39: Criterio de Evaluacién por Geometria Vertical

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 40: Distribucion de Geometria Vertical Proyecto en Andlisis

Fuente: Elaboracion propia

e) DISCONTINUIDAD DE SISTEMAS RESISTENTES

Se considera a una estructura irregular, bajo este criterio,
cuando un elemento que resista mas de 10% de la fuerza
cortante presenta un desalineamiento vertical, expresado en
un cambio de orientacion o un desplazamiento del eje de

magnitud superior al 25% de la dimension del elemento.

Imagen 41: Criterios de evaluacion para determinar irregularidad por sistemas resistentes
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Fuente: Criterio de Irregularidad (E. Trujillo, 2015)
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Del andlisis de la edificacibn se concluye que nuestro
proyecto no presenta irregularidad en altura (ver imagen N°
42 y N° 43).

Imagen 42: Elevacion de Continuidad Eje X
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 43: Elevacion de Continuidad Eje Y
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Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4.5.7. IRREGULARIDAD
PLANTA

Para la determinacion del factor de reduccién sismica se
determin6 las condiciones de

establecidas en la Norma E.030, obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 26: Resumen de irregularidades de planta en xx

ESTRUCTURAL

irregularidad en planta

IRREGULARIDADES X-X

IRREGULARIDAD EN PLANTA

Irregularidad

Irregularidad torsional NO
Esquinas entrantes NO
Diafragma NO
Sistemas no paralelos NO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Resumen de irregularidades de planta en yy

IRREGULARIDADES Y-Y

IRREGULARIDAD EN PLANTA Irregularidad Ip
Irregularidad torsional Sl 0.75
Esquinas entrantes Sl 0.9
Diafragma NO 1
Sistemas no paralelos NO 1

Fuente: Elaboracion propia




a) |IRREGULARIDAD TORSIONAL

Consideramos irregularidad torsional en cualquiera de las
direcciones de analisis cuando el maximo desplazamiento
relativo del edificio, producto de una excentricidad accidental
(Amax.), es superior a 1,2 veces el desplazamiento relativo

del centro de masas del mismo (Acm).

Amax> 1.2 AC.M. y Amax> 0.5 APermisible

Tabla 28: Irregularidad torsional eje XX

ANALISIS EN DIRECCION X-X

Story Cas:;)::mbo Direction Drift max=1.2
Story13 ESPECXX Max X 0.0009 1.200
Story12 ESPECXX Max X 0.000986 0.887
Storyll ESPECXX Max X 0.001073 0.966
Story10 ESPECXX Max X 0.00116 1.044
Story9 ESPECXX Max X 0.001233 1.110
Story8 ESPECXX Max X 0.001289 1.160
Story7 ESPECXX Max X 0.001316 0.888
Story6 ESPECXX Max X 0.001306 1.175
Story5 ESPECXX Max X 0.001265 0.854
Story4 ESPECXX Max X 0.001183 1.065
Story3 ESPECXX Max X 0.001034 0.931
Story2 ESPECXX Max X 0.000808 1.091
Storyl ESPECXX Max X 0.000363 1.198

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29: Tabla de desplazamiento de Centro de Masa para XX

Story Diaphragm (L:c:: /Combo s n Arel Acm
Story13 D13 ESPECXX Max 0.037 0.0020 2.7 0.000741
Story12 D12 ESPECXX Max 0.035 0.0030 2.7 0.00111
Story11l D11 ESPECXX Max 0.032 0.0030 2.7 0.00111
Story10 D10 ESPECXX Max 0.029 0.0030 2.7 0.00111
Story9 D9 ESPECXX Max 0.026 0.0030 2.7 0.00111
Story8 D8 ESPECXX Max 0.023 0.0030 2.7 0.00111
Story7 D7 ESPECXX Max 0.02 0.0040 2.7 0.00148
Story6 D6 ESPECXX Max 0.016 0.0030 2.7 0.00111
Story5 D5 ESPECXX Max 0.013 0.0040 2.7 0.00148
Story4 D4 ESPECXX Max 0.009 0.0030 2.7 0.00111
Story3 D3 ESPECXX Max 0.006 0.0030 2.7 0.00111
Story2 D2 ESPECXX Max 0.003 0.0020 2.7 0.00074
Storyl D1 ESPECXX Max 0.001 0.0010 3.3 0.00030
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30: Irregularidad torsional eje YY
ANALISIS EN DIRECCION Y-Y
Story Cas:;)ca:mbo Direction Drift max=1.2

Story13 ESPECYY Max Y 0.001279 1.15

Story12 ESPECYY Max Y 0.001328 0.90

Story11l ESPECYY Max Y 0.001361 1.22

Story10 ESPECYY Max Y 0.001388 0.94

Story9 ESPECYY Max Y 0.0014 0.95

Story8 ESPECYY Max Y 0.001406 1.27

Story7 ESPECYY Max Y 0.001382 0.93

Story6 ESPECYY Max Y 0.001319 0.89

Story5 ESPECYY Max Y 0.001232 1.11

Story4 ESPECYY Max Y 0.001109 1.00

Story3 ESPECYY Max Y 0.000931 1.26

Story2 ESPECYY Max Y 0.000714 0.96

Storyl ESPECYY Max Y 0.000336 1.11

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31: Desplazamiento de Centro de masa Eje YY

Story Diaphragm CaseL/o::mbo l: frel Acm
Story13 D13 ESPECYY Max 0.04 0.003 2.7 0.00111111
Story12 D12 ESPECYY Max 0.037 0.004 2.7| 0.00148148
Story11 D11 ESPECYY Max 0.033 0.003 2.7| 0.00111111
Story10 D10 ESPECYY Max 0.03 0.004 2.7| 0.00148148
Story9 D9 ESPECYY Max 0.026 0.004 2.7| 0.00148148
Story8 D8 ESPECYY Max 0.022 0.003 2.7 0.00111111
Story7 D7 ESPECYY Max 0.019 0.004 2.7| 0.00148148
Story6 D6 ESPECYY Max 0.015 0.004 2.7| 0.00148148
Story5 D5 ESPECYY Max 0.011 0.003 2.7| 0.00111111
Story4 D4 ESPECYY Max 0.008 0.003 2.7 0.00111111
Story3 D3 ESPECYY Max 0.005 0.002 2.7| 0.00074074
Story2 D2 ESPECYY Max 0.003 0.002 2.7| 0.00074074
Storyl D1 ESPECYY Max 0.001 0.001 3.3| 0.00030303

Fuente: Elaboracion propia

De lo expuesto, se confirma que para la direccion YY existe

la presencia de irregularidad torsional.

b) IRREGULARIDAD DE ESQUINAS ENTRANTES

La estructura se considera irregular, bajo este criterio, cuando

las dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20%

de la dimension total en planta (ver imagen N° 44).
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Imagen 44: Criterio de Evaluacion de rigidez por esquinas entrantes

b> 20%B

Del analisis realizado, segun la imagen 36, se demostr6 que
para la direccion XX se tiene 3.95>0.2*28.05=5.79, mientras
gue en el eje YY 5.55>0.2*13.95=2.79; concluyendo que para
el presente proyecto se presenta una irregularidad por

esquinas entrantes solo en el gje YY.

Imagen 45: Andlisis de verificacidn por esquinas entrantes
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Fuente: Elaboracién propia
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c) DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA

La estructura se considera como irregular cuando los
diafragmas tienen discontinuidades o variaciones de gran
magnitud en rigidez, incluyendo aberturas mayores a 50% del
area bruta del diafragma, adicionalmente al criterio expuesto
se considera que existe irregularidad por diafragma cuando,
en cualquiera de los pisos, y para cualquiera de las
direcciones de analisis, se tiene alguna seccion transversal
del diafragma con un area neta resistente menor a 25% del
area de la seccion transversal total de la misma direccion

calculada con las dimensiones totales de la planta.

Imagen 46: Criterios de Evaluacion de Irregularidad por Diafragma

B

SECC.A-A<-0.25-SECCC.B-BY

Imagen 47: Esquema de distancia para determinar Irregularidad por diafragma
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Fuente: Elaboracién propia
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Del andlisis realizado (ver imagen N° 47) se obtiene que
considerando la primera condiciébn de irregularidad por
diafragma que comprende AV>50% AT con AT=381.3,3 por
lo cual 0.5AT=190.67 m2 y teniendo que el area de vacios es
la suma de 2*A1+A2+A3=AV=2*1.15+4.72+7.63=14.65m"2,
por lo cual verificamos que AV=14.65<190.67, no tendriamos
irregularidad de diafragma bajo esta condicion.

Considerando la segunda condicion de irregularidad por
diafragma que comprende SECC. AA<25%SECC. BB, de
donde SECCAA=7.85m y SECCBB=13.98m 7.85 <
0.25*13.98=3.495 para la direccion Y, mientras que SECC.
CcC < 25% SECC.DD 28.05-2.95-3.95=21.2
<31.59*0.25=7.90, por lo cual no tendriamos irregularidad

bajo esta condicién en ningun sentido.

Del andlisis realizado se expone que no existe irregularidad

de diafragma para la edificacion en estudio.

d) SISTEMAS NO PARALELOS

Se considera la presencia de irregularidad de sistemas no
paralelos cuando en las direcciones de analisis los elementos
resistentes a fuerzas laterales no son paralelos, se considera
gue este criterio no se aplica si los ejes de los pérticos o
muros forman angulos <30° o los elementos no paralelos
resisten menos que 10% de la fuerza cortante del piso en

analisis.
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Imagen 48: Planta de Analisis Tipica para analisis de sistemas no Paralelos

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de la planta en el proyecto en estudio se observan
ejes paralelos para la direccion X e Y (ver imagen N° 48), de
donde se concluye que la estructura no presenta esta

irregularidad.

3.3.4.6. DESPLAZAMIENTO Y CONTROL DE DERIVAS

Del andlisis sismico se obtuvieron las siguientes derivas inelasticas,
considerando el desplazamiento relativo multiplicado por 0.75 R para
estructuras regulares en el eje XX y por R para estructuras irregulares eje
YY:

82



Tabla 32: Derivas de disefio Eje XX

0 Load Case/Combo | Direction Drift
Storyl3 | DERIVAYY Max Y 0.0058
Storyl2 | DERIVAYY Max Y 0.0060
Storyll | DERIVAYY Max Y 0.0061
Storyl0 | DERIVAYY Max Y 0.0063
Story9 DERIVAYY Max Y 0.0063
Story8 DERIVAYY Max Y 0.0063
Story7 DERIVAYY Max Y 0.0062
Story6 DERIVAYY Max Y 0.0060
Story5 DERIVAYY Max Y 0.0056
Story4 DERIVAYY Max Y 0.0050
Story3 DERIVAYY Max Y 0.0042
Story2 DERIVAYY Max Y 0.0032
Storyl DERIVAYY Max Y 0.0015

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33: Derivas de disefio Eje YY

Story Load Case/Combo | Direction Drift
Storyl3 | DERIVAXX Max X 0.0041
Storyl2 | DERIVAXX Max X 0.0045
Storyll | DERIVAXX Max X 0.0048
Story1l0 | DERIVAXX Max X 0.0052
Story9 DERIVAXX Max X 0.0056
Story8 DERIVAXX Max X 0.0058
Story7 DERIVAXX Max X 0.0059
Story6 DERIVAXX Max X 0.0059
Story5 DERIVAXX Max X 0.0057
Story4 DERIVAXX Max X 0.0053
Story3 DERIVAXX Max X 0.0047
Story2 DERIVAXX Max X 0.0036
Storyl DERIVAXX Max X 0.0016

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5. ANALISIS SiISMICO DE LA EDIFICACION CON DISIPADORES
PASIVOS DE ENERGIA

En el item anterior se ha considerado para la optimizacién de la estructura el
enfoque de disefio sismoresistente tradicional, es decir, hemos provisto de una
combinacion de resistencia y ductilidad a nuestra estructura para lograr un mejor

comportamiento ante solicitaciones sismicas.
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Sin embargo, el desempefio estructural puede ser optimizado incrementando el
amortiguamiento interno a través de disipadores de energia, es por esto que
adicionalmente ahora consideraremos la inclusion de disipadores de energia, asi
se pretende incrementar el amortiguamiento del sistema y aminorar la demanda de
disipacion de energia a través de la inelasticidad en los elementos estructurales,

evitando asi la posible falla de estos ante un evento sismico.

Con la finalidad de demostrar el procedimiento de analisis con disipadores de

energia, detallaremos en los items siguientes el proceso de analisis.

3.3.5.1. OBJETIVOS DE DESEMPENO

Para el comité VISION 2000 los movimientos sismicos son representados
en intervalos de recurrencia y la probabilidad de excedencia de los

mismos, lo cual se muestra en la tabla N°34.

Tabla 34: Objetivos de disefio segin el comité VISION 2000

PERIODO DE PROBABILIDAD DE

SISMODEDISENO | perorNO (ANOS) | EXCEDENCIA (%)

Sismo frecuente 43 50 % en 30 afios
Sismo ocasional 72 50 % en 50 afios
Sismo raro 475 10 % en 50 afios
Sismo muy raro 950 10 % en 100 afios

Fuente: Comité VISION 2000

3.3.5.2. NIVEL DE DESEMPENO

Se define como nivel de desemperio a aquel que define el estado de dafio
limite, el cual representa la condicion limite o aceptable definida en
funcién de posibles dafios fisicos que se pueden ocasionar sobre la
edificacion.

El comité VISION 2000 del SEAOC establece cinco niveles de
desempefio relacionando el comportamiento del sistema estructural y de

los componentes no estructurales en general (ver imagen N° 49).
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Imagen 49 Tabla de objetivos de disefio segln el comité VISION 2000

Nivel de Desempefio

Descripcion

Totalmente Operacional

El dafio es despreciable o nulo. La edificacion permanece
seqgura y estable para sus ocupantes. Los sistemas de
evacuacion y todas las instalaciones contindan prestando
servicio.

Funcional

Dafios leves en elementos estructurales. Los sistemas de
evacuacion y todas las instalaciones funcionan con
normalidad. Se requieren algunas reparaciones menores.

Resguardo de Vida

Dafic moderado en elementos estructurales, no
estructurales y contenido de la edificacion. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
laterales. Los sistemas de evacuacion y todas las
instalaciones quedan fuera de servicio. El edificio requerira
reparaciones importantes.

Proximo al Colapso

Dafios severos en elementos estructurales. Gran
degradacion de la rigidez lateral y capacidad resistente del
sistema. Inseguridad para los ocupantes y costo de
reparacion puede ser no factible econdémicamente.

Colapso

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total.
Mo es posible la reparacion.

Fuente: Comité Visién 2000

3.3.5.3. DETERMINACION DE DANO Y NIVEL DE

Considerando

DESEMPENO

los niveles permisibles de dafio relacionados

el

desempefio sismico, segun el tipo de edificacion y la intensidad sismica,

determinan la funcionalidad de la edificacién (ver imagen N° 50).
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Imagen 50: Tabla de dafio desempefio segiin comité VISION 2000

Movimiento
Sismico de
Diseno

Sismo frecuente Estructura
Basica
Sismo ocasional Estrctura Estructura
Esencial Basica
Sismo Raro Estretural Estretura Estructura
Critica Esencial Basica
Sismo Muy Estretural Estretural Estretura Estructura
Raro Critica Critica Esencial Basica

Fuente: Comité Visién 2000

3.3.5.4. DETERMINACION DE LA DERIVA OBJETIVO

En el andlisis sismico para edificaciones con dispositivos pasivos de
energia, es primordial realizar la determinacion de la deriva objetivo, para
lo cual nos basamos en la disposicibn de la Norma Sismorresistente
Peruana que considera para edificaciones de concreto armado una deriva

de 7 °/oo.

3.3.5.5. ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL CON R=1

Para el andlisis sismico de la edificacion mediante disipadores de energia
consideraremos el valor de R =1.

Tabla 35: Parametros de disefio de espectro inelastico

PARAMETRO VALOR
Zona (Z3) 0.35
Uso (C) 1.0
Suelo (S2) 1.15
Factor de Amplificacion 2.5
Sismica (C)
Te 0.60
TL 2.00
Factor de Reduccién Sismica 1
X-Y (R)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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Pseudo Aceleracion (g)

Con los pardmetros en la tabla N° 35 graficaremos el espectro de pseudo

aceleraciéon Sa, considerando:

0.35%1%1.15%2.5 " __1o01

Sa = 15T g T

Se considerara una funcion de Savs T (s), por lo cual el espectro objetivo

guedara expresado como:

Imagen 51: Espectro de pseudo aceleracion con factor de reduccién R=1

ESPECTRO R=1

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Periodo (s)

Fuente: Elaboracion propia

La imagen N° 51 representa el espectro de pseudo aceleracién objetivo,
el cual servira de punto de partida para escalar los acelerogramas a

emplear en el andlisis tiempo-historia.

Como resultado del andlisis sismico espectral, se consideré un factor de
reduccion R=1 con la finalidad de inducir a la estructura un
comportamiento en el rango inelastico, obteniéndose las derivas

expuestas en las tablas N° 36 y N° 37.
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Tabla 36: Desplazamiento con R=1YY

Story Load Direction Drift CONTROL ESTADO
Case/Combo RNE
Story13 DERIVAYY Max |Y 0.00594 0.007 OK!
Story12 DERIVAYY Max |Y 0.006156 0.007 OK!
Story11l DERIVAYY Max |Y 0.006296 0.007 OKI
Story10 DERIVAYY Max |Y 0.006414 0.007 OKI
Story9 DERIVAYY Max |Y 0.006441 0.007 OK!
Story8 DERIVAYY Max |Y 0.006371 0.007 OK!
Story7 DERIVAYY Max |Y 0.006164 0.007 OK!
Story6 DERIVAYY Max |Y 0.005798 0.007 OK!
Story5 DERIVAYY Max |Y 0.005384 0.007 OK!
Story4 DERIVAYY Max |Y 0.004846 0.007 OK!
Story3 DERIVAYY Max |Y 0.004069 0.007 OK!
Story2 DERIVAYY Max |Y 0.003123 0.007 OK!
Storyl DERIVAYY Max |Y 0.001467 0.007 OK!

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37: Desplazamiento con R=1 XX

Story Load Direction Drift CONTROL ESTADO

Case/Combo RNE
Storyl3 | DERIVAXX Max | X 0.005267 |0.007 OK!
Storyl2 | DERIVAXX Max | X 0.005984 |0.007 OK!
Storyll |DERIVAXX Max | X 0.006606 |0.007 OK!
Storyl0 | DERIVAXX Max | X 0.007223 |0.007 ERROR!
Story9 DERIVAXX Max | X 0.007766 |0.007 ERROR!
Story8 DERIVAXX Max | X 0.008211 |0.007 ERROR!
Story7 DERIVAXX Max | X 0.008481 |0.007 ERROR!
Story6 DERIVAXX Max | X 0.008507 |0.007 ERROR!
Story5 DERIVAXX Max | X 0.00834 0.007 ERROR!
Story4 DERIVAXX Max | X 0.0079 0.007 ERROR!
Story3 DERIVAXX Max | X 0.007035 |0.007 ERROR!
Story2 DERIVAXX Max | X 0.005799 |0.007 OK!
Storyl DERIVAXX Max | X 0.002744 |0.007 OK!

Fuente: Elaboracion propia
3.3.5.6. ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

ESPECTRO OBJETIVO CON R=1

AL

Para el andlisis sismico de nuestra investigacién se consideraron 3

registros sismicos en ambas direcciones, considerando el efecto N-S y

E-W para las direcciones X e Y; condiciones expuestas en la Norma

Peruana Sismorresistente (ver tabla N° 38).
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Imagen 52: Espectro Objetivo (color rojo), registro sin escalar (morado) y registro escalado (verde) de
Reg. Sismico Arequipa 2005 Direccion EW
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 53: Espectro Objetivo (color rojo), registro sin escalar (morado) y registro escalado (verde) de
Reg. Sismico Arequipa 2005 Direccion N-S
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Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 54: Espectro Objetivo (color rojo), registro sin escalar (morado) y registro escalado (verde) de
Reg. Sismico Ica 2007 Direccién E-W
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 55: Espectro Objetivo (color rojo), registro sin escalar (morado) y registro escalado (verde) de
Reg. Sismico Ica 2007 Direcciéon N-S
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 56: Espectro Objetivo (color rojo), registro sin escalar (morado) y registro escalado (verde) de
Reg. Sismico Moquegua 2001 Direccién E-W
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 57:Espectro Objetivo (color rojo), registro sin escalar (morado) y registro escalado (verde) de
Reg. Sismico Moquegua 2001 Direccién E-W
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Imagen 58: Comparativo entre Registros Sismicos y espectro objetivo R=1
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Fuente: Elaboracion propia
3.3.5.7. ANALISIS TIEMPO HISTORIA
Para la edificacion en estudio se emplearan los registros sismicos
detallados en la tabla N° 38.
Tabla 38:Estaciones de Registro Acelerométrico
UBICACION DE LA | COMPONENTES | MAGNITUD | DURACION
SISMO P
ESTACION (s)
13 de Junio de | Estacion UNSA E-W 7.2 176.00
2005 (Arequipa) N.S
Universidad Nacional | E-W 7.0 218.06
15 de Agosto San Luis Gonzaga N.S
de 2007 & '
(Ica)
23 de Junio de | Gobierno Regional E-W 6.9 198.91
2001 (Moquegua) N.S

Los registros sismicos empleados fueron obtenidos de la pagina de

REDACIS UNI, los que son expresados en cm/ss2.
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Considerando los registros sismicos descritos se obtuvieron las derivas

correspondientes expresadas en la tabla N° 39 y N° 40.

Tabla 39: Derivas para Acelerogramas escalados XX

ANALISIS AREQUIPA 2005 ICA 2001 MOQUEGUA 2005
NIVEL ESPECTRAL (°/00) Dir. Drift W NS W NS £ NS
Storyl3 | DERIVAXX Max | X 0.0053| 0.0053| 0.0050| 0.0061| 0.0043| 0.0048| 0.0047
Storyl2 | DERIVAXX Max | X 0.0060| 0.0061| 0.0057| 0.0069| 0.0047| 0.0055| 0.0054
Storyll | DERIVAXX Max | X 0.0066 | 0.0068| 0.0064| 0.0075| 0.0051| 0.0061| 0.0061
Storyl0 | DERIVAXX Max | X 0.0072| 0.0075| 0.0072| 0.0078| 0.0054| 0.0068| 0.0067
Story9 | DERIVAXX Max | X 0.0078 | 0.0081| 0.0079| 0.0080| 0.0056| 0.0074| 0.0074
Story8 | DERIVAXX Max | X 0.0082| 0.0086| 0.0084| 0.0083| 0.0060| 0.0078| 0.0079
Story7 | DERIVAXX Max | X 0.0085| 0.0089| 0.0088| 0.0086| 0.0066| 0.0081| 0.0082
Story6 | DERIVAXX Max | X 0.0085| 0.0089| 0.0088| 0.0087| 0.0070| 0.0081| 0.0083
Story5 | DERIVAXX Max | X 0.0083| 0.0087| 0.0086| 0.0086| 0.0072| 0.0079| 0.0081
Story4 | DERIVAXX Max | X 0.0079| 0.0081| 0.0081| 0.0081| 0.0072| 0.0075| 0.0076
Story3 | DERIVAXX Max | X 0.0070 | 0.0071| 0.0072| 0.0072| 0.0067 | 0.0067| 0.0067
Story2 | DERIVAXXMax | X 0.0058 | 0.0057| 0.0059| 0.0058| 0.0057| 0.0055| 0.0055
Storyl | DERIVAXX Max | X 0.0027| 0.0026| 0.0028| 0.0027| 0.0028| 0.0026| 0.0026
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40: Derivas para Acelerogramas escalados YY
A AREQUIPA 2005 ICA 2001 MOQUEGUA 2005
NVEL | copant oy | DI | Dt [t RO MOSEORAE

Story13 | DERIVAYY Max |Y 0.0059| 0.0046| 0.0054| 0.0044| 0.0049| 0.0059| 0.0047
Storyl2 |DERIVAYY Max |Y 0.0062| 0.0048| 0.0056| 0.0044 0.0051| 0.0061| 0.0054
Story1ll | DERIVAYY Max |Y 0.0063| 0.0051| 0.0058| 0.0045| 0.0052| 0.0063| 0.0061
Story10 |DERIVAYY Max |Y 0.0064 | 0.0054| 0.0059| 0.0046| 0.0050| 0.0063| 0.0067
Story9 |DERIVAYY Max |Y 0.0064| 0.0056| 0.0057| 0.0046| 0.0051| 0.0061| 0.0074
Story8 |DERIVAYY Max |Y 0.0064 | 0.0058| 0.0057| 0.0045| 0.0051| 0.0060| 0.0079
Story7 |DERIVAYY Max |Y 0.0062 | 0.0058| 0.0056| 0.0044| 0.0050| 0.0060| 0.0082
Story6 | DERIVAYY Max | Y 0.0058| 0.0058| 0.0054| 0.0043| 0.0048| 0.0058| 0.0083
Story5 |DERIVAYY Max | Y 0.0054| 0.0056| 0.0050| 0.0041| 0.0045| 0.0055| 0.0081
Story4 | DERIVAYY Max | Y 0.0048| 0.0052| 0.0045| 0.0038| 0.0040| 0.0050| 0.0076
Story3 | DERIVAYY Max |Y 0.0041| 0.0045| 0.0038| 0.0032| 0.0034| 0.0042| 0.0067
Story2 |DERIVAYY Max |Y 0.0031| 0.0034| 0.0029| 0.0025| 0.0025| 0.0033| 0.0055
Storyl |DERIVAYY Max |Y 0.0015| 0.0015| 0.0014| 0.0012| 0.0012| 0.0015| 0.0026

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5.8. DETERMINACION DEL SISMO DE DISENO

Para el proyecto se tomo el registro de Pisco 2007, direccion E —W para
X,y de Moquegua E -W para Y, ya que estos presentan variacion minima
a 1.5 °/oo de derivas con respecto al espectro objetivo con R=1; con este

criterio se calcularon las propiedades del disipador.
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Tabla 41: Determinacion de Registro Sismico de Disefio para XX

ANALISIS AREQUIPA 2005 ICA 2001 MOQUEGUA 2005

NIVEL ESPECTRAL | Dir. Drift

Amax Amax Amax Amax Amax Amax

(°*/o0) EW 1.5°/00 Ab 1.5°/00 EW 1.5°/00 L 1.5°/00 LS 1.5°/00 RS 1.5°/00
DERIVAXX

Storyl3 Max X | 0.0053 | 0.0053 | 0.0000 | 0.005 | -0.0003 |0.006004 | -0.001 | 0.0043 | -0.001 | 0.0048 | -0.001 | 0.0047 | -0.001
DERIVAXX

Story12 Max X | 0.006 | 0.0061 |-0.0001 |0.0057| -0.0003 |0.006823| -0.001 | 0.0047 | -0.001 | 0.0055 | -0.001 | 0.0054 | -0.001
DERIVAXX

Storyl1l Max X | 0.0066 | 0.0068 | -0.0002 [ 0.0064 | -0.0002 |0.007502| -0.001 | 0.0051 | -0.002 | 0.0061 | -0.001 | 0.0061 | -0.001
DERIVAXX

Story10 Max X | 0.0072 | 0.0075 |-0.0003 {0.0072| 0.0000 |0.008122| -0.001 | 0.0054 | -0.002 | 0.0068 | 0.000 | 0.0067 | -0.001
DERIVAXX

Story9 Max X | 0.0078 | 0.0081 | -0.0003 {0.0079| 0.0001 |0.008578| 0.000 | 0.0056 | -0.002 | 0.0074 | 0.000 | 0.0074 | 0.000
DERIVAXX

Story8 Max X | 0.0082 | 0.0086 |-0.0004 [0.0084 | 0.0002 |0.008825| 0.000 0.006 | -0.002 | 0.0078 | 0.000 | 0.0079 | 0.000
DERIVAXX

Story7 Max X | 0.0085 | 0.0089 | -0.0004 {0.0088 | 0.0003 |0.008834| 0.000 | 0.0066 | -0.002 | 0.0081 | 0.000 | 0.0082 | 0.000
DERIVAXX

Story6 Max X | 0.0085 | 0.0089 |-0.0004 {0.0088 | 0.0003 |0.008751| 0.000 0.007 | -0.002 | 0.0081 | 0.000 | 0.0083 | 0.000
DERIVAXX

Story5 Max X | 0.0083 | 0.0087 |-0.0004 [0.0086| 0.0003 |0.008611| 0.000 | 0.0072 | -0.001 | 0.0079 | 0.000 | 0.0081 | 0.000
DERIVAXX

Story4 Max X | 0.0079 | 0.0081 | -0.0002 {0.0081| 0.0002 |0.008158| 0.000 | 0.0072 | -0.001 | 0.0075 | 0.000 | 0.0076 | 0.000
DERIVAXX

Story3 Max X | 0.007 | 0.0071 |-0.0001 ({0.0072| 0.0002 |0.007224| 0.000 | 0.0067 | 0.000 | 0.0067 | 0.000 | 0.0067 | 0.000
DERIVAXX

Story2 Max X | 0.0058 | 0.0057 | 0.0001 {0.0059| 0.0001 |0.005879| 0.000 | 0.0057 | 0.000 | 0.0055 | 0.000 | 0.0055 | 0.000
DERIVAXX

Storyl Max X | 0.0027 | 0.0026 | 0.0001 {0.0028 | 0.0001 |0.002742| 0.000 | 0.0028 | 0.000 | 0.0026 | 0.000 | 0.0026 | 0.000
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Tabla 42: Determinacion de Registro Sismico de Disefio para YY

ANALISIS AREQUIPA 2005 ICA 2001 MOQUEGUA 2005

NIVEL | ESPECTRAL | Dir. | Drift Amax Amax Amax Amax Amax Amax

(°/00) EW 1.5°/00 NS 1.5°/00 EW 1.5°/00 NS 1.5°/00 EO 1.5°/00 NS 1.5°/00
DERIVAYY

Storyl3 Max Y |0.0059| 0.0046 | 0.001 |0.0054| -0.001 | 0.0044 | 0.002 | 0.0049 | -0.001 [0.0059| 0.000 |0.00567778| 0.000
DERIVAYY

Story12 Max Y |0.0062| 0.0048 | 0.001 |0.0056| -0.001 | 0.0044 | 0.002 | 0.0051 | -0.001 [0.0061| 0.000 |0.00588889| 0.000
DERIVAYY

Storyll Max Y |0.0063| 0.0051 | 0.001 |0.0058| -0.001 | 0.0045 | 0.002 | 0.0052 | -0.001 [0.0063| 0.000 |0.00602963| 0.000
DERIVAYY

Story10 Max Y |0.0064 | 0.0054 | 0.001 |0.0059| -0.001 | 0.0046 | 0.002 0.005 -0.001 {0.0063| 0.000 |0.00577778 | -0.001
DERIVAYY

Story9 Max Y |0.0064 | 0.0056 | 0.001 |0.0057| -0.001 | 0.0046 | 0.002 | 0.0051 | -0.001 |0.0061| 0.000 0.0059 -0.001
DERIVAYY

Story8 Max Y |0.0064 | 0.0058 | 0.001 |0.0057| -0.001 | 0.0045 | 0.002 | 0.0051 | -0.001 | 0.006 | 0.000 |0.00598148| 0.000
DERIVAYY

Story7 Max Y |0.0062 | 0.0058 | 0.000 |0.0056| -0.001 | 0.0044 | 0.002 0.005 -0.001 | 0.006 | 0.000 |0.00592593| 0.000
DERIVAYY

Story6 Max Y |0.0058 | 0.0058 | 0.000 |0.0054| 0.000 | 0.0043 | 0.002 | 0.0048 | -0.001 [0.0058| 0.000 |0.00568519| 0.000
DERIVAYY

Story5 Max Y |0.0054 | 0.0056 | 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.0041 | 0.001 | 0.0045 | -0.001 [0.0055| 0.000 |0.00532963| 0.000
DERIVAYY

Story4 Max Y |0.0048 | 0.0052 | 0.000 |0.0045| 0.000 | 0.0038 | 0.001 0.004 -0.001 | 0.005 | 0.000 |0.00480741| 0.000
DERIVAYY

Story3 Max Y |0.0041| 0.0045 | 0.000 |0.0038| 0.000 | 0.0032 | 0.001 | 0.0034 | -0.001 [0.0042| 0.000 |0.00404815| 0.000
DERIVAYY

Story2 Max Y {0.0031| 0.0034 | 0.000 |0.0029| 0.000 | 0.0025 | 0.001 | 0.0025 | -0.001 [{0.0033| 0.000 |0.00311111| 0.000
DERIVAYY

Storyl Max Y |0.0015| 0.0015 | 0.000 |0.0014| 0.000 | 0.0012 | 0.000 | 0.0012 | 0.000 [0.0015| 0.000 |0.00146364| 0.000
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3.3.5.9. DETERMINACION DEL AMORTIGUAMIENTO
OBJETIVO

En la presente tesis se establecié como desplazamiento objetivo el valor
de 7.0%., cumpliendo la disposicion para estructura de concreto armado
de la Norma Peruana Sismorresistente E.030. Del andlisis precedente se
establecio como méaxima de X-X 8.7 %o (ver tabla N° 41) y de 6.3 %o (ver
tabla N° 42).

Teniendo la deriva maxima y deriva objetivo, obtendremos el

amortiguamiento objetivo (B) aplicando la siguiente relacion:

_ Dmax
~ Dobjetivo
By — 0.0088 — 1757
*= 0007 T T
By — 0.0063 _ 0.900
Y= 0007

De las derivas maximas obtenidas del escalamiento de registros utilizado,

para el analisis tenemos:

Beffx = BE + BH

5 231—-041In(BE) _ 2.31-0.41In(5)
~ 231-0.41In(Beff) 2.31—0.41In(Beff)

2.31 — 0.41In(BE)
2.31 — 0.41In(Beff)

Bxx =

2.31 — 0.411n(5)

L257 = 31— 041 n(Beff)

Beffxx = 11.39%
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_ 2.31-0.41In(BE)
~ 2.31 - 0.41In(Beff)

Byy

_ 2.31-041In(5)
231 — 0.41In(Beff)

0.90

Beffyy = 3.20%

Por lo tanto, se debe aplicar la formula propuesta por el FEMA y
descontar el amortiguamiento inherente para una estructura de concreto

armado 5%. Asi se obtiene el amortiguamiento viscoso de demanda:

BHxx = 6.39%

BHyy = 0%

Para mantener un factor de seguridad y colocar el mismo tipo de
dispositivos, se establece que el porcentaje de amortiguamiento es B
=25%.

Segun recomendaciones de fabricantes de disipadores, se recomienda

que los disipadores de energia sean disefiados (BH) de entre 20% a 40%.

3.3.5.10. ANALISIS SISMICO CON DISIPADORES FLUIDO
VISCOSO

Para el andlisis sismico incluyendo dispositivos pasivos de energia
consideraremos los criterios y disposiciones descritas en los items

posteriores.
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3.3.5.10.1.

CALCULO DE AMORTIGUAMIENTO

FLUIDO VISCOSO

Para el presente proyecto se empleard el exponente de

velocidad a=0.5 ya que analizaremos el dispositivo en un

rango no lineal, con el valor de alfa definido obtendremos el

amortiguamiento viscoelastico de la siguiente relacion:

Donde:

%, AC; p1F @ Cost*g,

" omate e Timp?

P : Amortiguamiento viscoso de la estructura

Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador |

mi: Masa del nivel i

6j: Angulo de inclinacién del disipador j

¢rj: Desplazamiento en el nivel i

A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental

w: Frecuencia angular

A: Parametro lambda

Se requieren de los siguientes datos para realizar los

céalculos:

Tabla 43: Periodo fundamental para espectro objetivo R=1

Period
Case Mode UXx uy
sec
Modal 1 1.135 0.7379 0
Modal 2 0.814 1.139E-06 0.6925
Modal 3 0.577 0 0.0001
Modal 1 1.135 0.7379 0

Desplazamiento maximo - Andlisis tiempo historia de Pisco
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Tabla 44: Deriva XX para tiempo historia Pisco 2001

NIVEL ANALISI%O/EO?;ECTRAL Direction Drift
Story13 DERIVAXX Max X 0.006004
Story12 DERIVAXX Max X 0.006823
Story11 DERIVAXX Max X 0.007502
Story10 DERIVAXX Max X 0.008122
Story9 DERIVAXX Max X 0.008578
Story8 DERIVAXX Max X 0.008825
Story7 DERIVAXX Max X 0.008834
Story6 DERIVAXX Max X 0.008751
Story5 DERIVAXX Max X 0.008611
Story4 DERIVAXX Max X 0.008158
Story3 DERIVAXX Max X 0.007224
Story2 DERIVAXX Max X 0.005879
Storyl DERIVAXX Max X 0.002742

Tabla 45: Determinacion de amplitud de desplazamiento
NIVEL ESPEACNI'?RI:iI(S"/oo) Direction i pitl o]
Story13 DERIVAXX Max X 0.2536 0.0157
Story12 DERIVAXX Max X 0.2379 0.2563| 0.0177
Storyl1l DERIVAXX Max X 0.2202 0.2398| 0.0193
Story10 DERIVAXX Max X 0.2009 0.2211| 0.0205
Story9 DERIVAXX Max X 0.1805 0.2010| 0.0214
Story8 DERIVAXX Max X 0.1590 0.1799| 0.0225
Story7 DERIVAXX Max X 0.1365 0.1583| 0.0232
Story6 DERIVAXX Max X 0.1133 0.1359| 0.0236
Story5 DERIVAXX Max X 0.0897 0.1126| 0.0233
Story4 DERIVAXX Max X 0.0665 0.0891| 0.0220
Story3 DERIVAXX Max X 0.0444 0.0659| 0.0195
Story2 DERIVAXX Max X 0.0249 0.0439| 0.0159
Story1l DERIVAXX Max X 0.0090 0.0246| 0.0090

Considerando que A depende de a, y siguiendo las

disposiciones del FEMA, tenemos
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Imagen 59: Valores A para a de disefio de disipador viscoelastico

Exponent Parameter A
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 31
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8
2.00 2.7

De los datos precedentes calculamos frecuencia angular w, asi como el

coeficiente de amortiguamiento del disipador Cj.

Sabemos que f = 1 /T = 1 /1.135 = 0.881, de lo cual obtenemos w =
2x1rx0.881 = 5.535 rad/seg.

Tabla 46: Calculo de valores para amortiguamiento fluido viscoso

2n*A( 1-
PISO 0 cos® | cosl+a*0 ¢ér | r(1+a) A a)*w(2- MASA $2 m*$2

a)*0.25
44.67| 0.711| 0.600 0.016| 0.002| 3.500| 0.004 | 8.238 41.810| 0.064| 2.689| 44.67
44.67| 0.711]| 0.600 0.018 | 0.002| 3.500| 0.005| 8.238 40.770| 0.057| 2.307| 44.67
44.67| 0.711| 0.600 0.019| 0.003| 3.500| 0.006| 8.238 40.770| 0.048| 1.977| 44.67
44.67| 0.711]| 0.600 0.021| 0.003| 3.500| 0.006| 8.238 40.770| 0.040| 1.646| 44.67
44.67| 0.711| 0.600 0.021| 0.003| 3.500| 0.007 | 8.238 40.770| 0.033| 1.328| 44.67
44.67| 0.711]| 0.600 0.023| 0.003| 3.500| 0.007| 8.238 40.770| 0.025| 1.031| 44.67
44.67| 0.711| 0.600 0.023 | 0.004| 3.500| 0.007| 8.238 40.770| 0.019| 0.760| 44.67
44.67| 0.711| 0.600 0.024 | 0.004| 3.500| 0.008| 8.238 40.770| 0.013| 0.523| 44.67
44.67| 0.711| 0.600 0.023 | 0.004| 3.500| 0.007| 8.238 40.770| 0.008| 0.328| 44.67
44.67| 0.711| 0.600 0.022| 0.003| 3.500| 0.007| 8.238 40.770| 0.004| 0.180| 44.67
44.67| 0.711| 0.600 0.020| 0.003| 3.500| 0.006| 8.238 40.770| 0.002| 0.080| 44.67
44.67| 0.711| 0.600 0.016| 0.002| 3.500| 0.004 | 8.238 40.770| 0.001| 0.025| 44.67
51.57| 0.622| 0.490 0.009| 0.001| 3.500| 0.001| 8.238 36.120| 0.000| 0.003| 51.57

> 0.075 > 12.878
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Asumiendo para el presente proyecto un amortiguamiento
viscoso del 25% vy realizando una disposicion inicial de 4
disipadores por nivel, tenemos:

z G = BH * 2mAY w2~ % « ¥ m;p?
- Y /’lqb};-’“ Cosé}r“

Z  12.878 % 8.238
] =

0.075 = 141452Tn*s/m

J

141152

Cj = 2 = 353.63Tn*s/m

3.35.10.2. CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL
SISTEMA

Consideraremos el disefio de rigidez del sistema a partir de
un perfil metalico estandar HSS o PiPE STD, en el presente
trabajo considero un perfil del tipo HSS 7.50 x 0.50 (ver
imagen N° 60).

Imagen 60: Propiedades Perfil HSS

Table 1-13 (continued)
Round HSS
Dimensions and Properties
HS$9.625-
HS5S6.875
Dﬁ;ﬁ" ':::] Area, l / s z S=t
Shape Thick- r '
ness, t| Wt it o | _.J ci
in. | in2 in.* in. in._| in3 in.! in.?
S — —— — S — — T—
BS750<0.500 | 0455 | 3742|103 | 161 | 63.9 | 170 | 249 | 230 | 128 | 341 ||
0.375| 0393 | 2856 | 784 | 215 | 502 | 134 | 253 | 179 | 100 | 268
x0.312| 0291 | 2397 | 659 | 258 | 429 | 114 | 255 | 151 | 858 | 229
¥0.250| 0283 | 1938 | 532 [ 322 | 352 | 937|257 | 123 | 703 | 187
x0.188 | 0174 | 1470 | 400 | 43.0 | 269 | 747 | 259 | 933 | s38 | 143
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Tabla 47: Seccién de Perfil Metalico

Dext.(in) Dint.(in) Espesor Area Inercia (m4)

7.5 7.035 0.465 10.3 63.9

De los pardmetros de la Tabla N°47 y la geometria de la estructura de la
imagen N° 61, determinaremos la rigidez del sistema bajo la siguiente

relacion:

Imagen 61: Esquema de disposicién de disipadores fluido viscoso con un angulo de inclinacion de
32° (para el primer nivel) y de 26° (para los niveles posteriores).
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K EA
L
Donde:

Eacero: 29000 ksi = 20.4 x106Tn/m2
Area: 10.3 in2= 66.45x10-4m2

204 %10° % 66.45x 107*
B 4.47

10

=30326.17 Tn/m
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K2°

3.3.5.10.3. COMPORTAMIENTO

_20.4%10° * 66.45 * 107*
N 4.17

DE

= 32507.91Tn/m

LA

EDIFICACION CON DISIPADORES FLUIDO

VISCOSO

Con los parametros calculados de rigidez y amortiguamiento,

se realizé la disposicion en altura de los disipadores de

energia (ver imagen N° 62) y se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 48: Derivas con inclusion de disipadores Fluido Viscoso

ANALISIS TH PISCO 2001

NIVEL (°/o0) Direction A inelastica
Story13 DERIVAXX Max X 0.003753
Story12 DERIVAXX Max X 0.004269
Storyll DERIVAXX Max X 0.004679
Story10 DERIVAXX Max X 0.005018
Story9 DERIVAXX Max X 0.005206
Story8 DERIVAXX Max X 0.005151
Story7 DERIVAXX Max X 0.004879
Story6 DERIVAXX Max X 0.004844
Story5 DERIVAXX Max X 0.004778
Story4 DERIVAXX Max X 0.004552
Story3 DERIVAXX Max X 0.004063
Story2 DERIVAXX Max X 0.003366
Storyl DERIVAXX Max X 0.001607
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Imagen 62: Distribucion de Disipadores Fluido Viscoso

Debido a la gran cantidad de disipadores empleados en el

presente trabajo y con la finalidad de obtener el
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comportamiento esperado (ver imagen N° 17), realizaremos
la evaluacion del eje 1 como eje representativo, asi como de

la disposicion de disipadores establecidos en la imagen N°
63.

Imagen 64: Comportamiento histerético K22 Izquierda, K28 derecha

60,0 —

104 —
480 — ad —
6.0 — 64 —
240 — 44 -

= ‘e

S 120 - =] 24
@ @

o o

B

5 oo = 4
(' L

B z0- B e
= 120 = 16
<< <

-24.0 — -36 —

-36.0 — -56 —

-48.0 — -TE —

‘60'0 il 1 1 1

1
—4.00-3 20-2 401 60-0.800.00 0.80 1 .60 2.40 3.20 4 .00 E-3

! ! ! ! 1 96 - ' ' ! ' ' ' ' ' ' '
-8.126 625 12-3.62-2 12-0.620 88 2.38 3 88 5.38 6.88 E-3
Deformation U1, m

Deformation U1, m

Imagen 65: Comportamiento histerético K41 Izquierda, K55 derecha
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Imagen 66: Comportamiento histerético K43 Izquierda, K53 derecha

143 —

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

112 - 112 -

-140 o ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -140 -,
-11.1-9.0 -6.9 4.8 -27 -0.5 1.6 3.¥ 58 7.9 101 E-3

Deformation U1, m

' ' ' ' ' ' ' '
-11.1-9.0 -69 -48 -27 -05 16 37 58 79 10.1E-3

Deformation U1. m

Imagen 67: Comportamiento histerético K45 (izquierda), comportamiento irregular de un disipador
(derecha).
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Evaluando la respuesta histerética de los disipadores, se
muestran en las imagenes precedentes que todos presentan
un comportamiento 6ptimo expresado en una forma eliptica
de color azul; es decir, no se encontr6é disipadores con un
comportamiento irregular (ver imagen N°67), los cuales al no
estar trabajando correctamente no aportan incremento de
amortiguamiento y reduccion de derivas, asi como de

esfuerzo por traccion y compresion de los disipadores.

Del andlisis realizado, se observa que el comportamiento de

los disipadores oscila entre valores en el orden de 54 a 110
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Ton.; de donde se concluye que la disposicion de los

disipadores es Optima (ver tabla N°51).

Tabla 49: Esfuerzo normal sobre disipadores Fluido Viscosos

Story Link Load Case/Combo P (Ton)
PISO 7 K30 THXXICA.E-W Max 93.3836
PISO 7 K36 THXXICA.E-W Max 103.0674
PISO 7 K39 THXXICA.E-W Max 99.3702
PISO 7 K40 THXXICA.E-W Max 96.8955
PISO 6 K31 THXXICA.E-W Max 84.4779
PISO 6 K32 THXXICA.E-W Max 109.6535
PISO 6 K33 THXXICA.E-W Max 88.5882
PISO 6 K34 THXXICA.E-W Max 101.1965
PISO 5 K7 THXXICA.E-W Max 89.4589
PISO 5 K35 THXXICA.E-W Max 95.7307
PISO 5 K37 THXXICA.E-W Max 93.6368
PISO 5 K38 THXXICA.E-W Max 88.8713
PISO 4 K6 THXXICA.E-W Max 80.2528
PISO 4 K9 THXXICA.E-W Max 102.0649
PISO 4 K19 THXXICA.E-W Max 84.2037
PISO 4 K21 THXXICA.E-W Max 95.2184
PISO 3 K5 THXXICA.E-W Max 85.6129
PISO 3 K8 THXXICA.E-W Max 88.8939
PISO 3 K18 THXXICA.E-W Max 89.1718
PISO 3 K20 THXXICA.E-W Max 84.2314
PISO 2 K1 THXXICA.E-W Max 75.8972
PISO 2 K2 THXXICA.E-W Max 88.433
PISO 2 K3 THXXICA.E-W Max 77.7274
PISO 2 K4 THXXICA.E-W Max 83.2506
PISO 1 K13 THXXICA.E-W Max 54.794
PISO 1 K17 THXXICA.E-W Max 54.3158
PISO 1 K25 THXXICA.E-W Max 58.992
PISO 1 K26 THXXICA.E-W Max 55.7828
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3.3.5.10.4.

VISCOSOS

DISENO DE DISIPADORES FLUIDO

Del andlisis realizado, se resume en la tabla N° 60 las fuerzas

por nivel de los disipadores comparadas a las fuerzas

estandar de mercado y ajustadas al catalogo de la empresa

Taylor (ver imagen N° 68).

Tabla 50: Disefio de Disipadores Fluido Viscoso

Story Disip. P P (Kip) Disipador (Kip)
PISO 7 k30|  93.3836| 205.91 220
PISO 7 k36| 103.0674| 207.26 220
PISO 7 kag|  99.3702| 219.11 220
PISO 7 K40 96.8955 213.65 220
PISO 6 K31 84.4779 186.27 220
PISO 6 K32 109.6535 241.79 220
PISO 6 k33| 885882 19534 220
PISO 6 K34 101.1965 223.14 220
PISO 5 K7 89.4589 197.26 220
PISO 5 k35| 957307 211.09 220
PISO 5 K37 93.6368 206.47 220
PISO 5 k3g| 888713 195.96 220
PISO 4 K6 80.2528 176.96 220
PISO 4 K9 102.0649 225.05 220
PISO 4 K19 84.2037 185.67 220
PISO 4 K21 95.2184 209.96 220
PISO 3 K5 85.6129 188.78 220
PISO 3 K8 88.8939 196.01 220
PISO 3 K18 89.1718 196.62 220
PISO 3 k0|  84.2314] 185.73 220
PISO 2 K1 75.8972 167.35 220
PISO 2 K2 88.433 194.99 220
PISO 2 K3 77.7274| 17139 220
PISO 2 K4 83.2506 183.57 220
PISO 1 K13 54.794| 120.82 220
PISO 1 K17 543158 119.77 220
PISO 1 K25 58.992| 130.08 220
PISO 1 k26| 557828 123.00 220
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Imagen 68: Cuadro de Propiedades de disipador Taylor

@ {E@y &) ~devices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS
& LOCK-UP DEVICES

FULL RADIUS —, — SPHERICAL BEARING CYUMDER DLAMETER
2 PLACES BORE. 2 PLACES
N/ {
AT NS e S
LYy s Sy 1
'\\ /' 2 PLACES = - ‘\\\*_i‘f/
= 1
— b= cLEVIS —-—-—I— CLEWIS DEPTH {
THICKMESS 2 PLACES
Z PLACES MID-STROKEE LEMNGTH
SPHERICAL |MID-STROKE CLEWVIS CLEVIS CLEVIS | CYLINDER
FORCE BEARING BORE LENGTH (?JES:SE] THICKMNESS WIDTH DEFTH DA WEIIE::_';T
DIA. (INCHES) (INCHES) (INCHES) | (INCHES) |(INCHES)| (INCHES)
55 HIF 1.50 3413 +3 1.63 4 MRS 325 A-172 MR 20
110 KIF 2.00 A2 D0 4 2.13 A-304 MAS 400 B5-3/4 MAXC 185
165 KIF 225 A7 D0 4 225 B INWAOT 510 T-1/4 NAD 300
220 KIF 275 48 75 4 2.75 T-102 MAL 588 B-174 MAXC 425
FI30 KIF 3.00 51.75 4 3.00 B8 MA 638 B-172 MR &00
440 KIF 3.50 B2.00 +5 3.50 9 MR 750 11-174 MAX S00
ETS KIF 4.00 B2.00 +5 450 12-3/4 MR 8.00 13-3/4 MAX 1300
00 KIF 500 T4.00 +5 550 12-3/4 NAL 1075 16-3/'4 MAX 2650
1450 KIP &.00 B4 D0 +5 &0 13-3/4 MAX 12,00 20-1/4 MAXL 4100
1800 KIP .00 BB_25 +5 700 16-1/4 NAX 1250 22174 NADL 5500

De lo expuesto, se concluye para el presente proyecto que se
emplearan 28 disipadores de Fuerza de 220 kip.

3.3.5.10.5. ANALISIS DE VIBRACION LIBRE

Para comprobar el amortiguamiento propio de la estructura,
se empled la fuerza impulsiva de forma triangular, recurriendo
a los desplazamientos en el dltimo nivel y aplicando la formula
del decremento logaritmico para definir el amortiguamiento de
la estructura, obteniendo:

111



Imagen 69: Respuesta de Decremento Logaritmico para Disipador Fluido Viscoso
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1 Xt 2me
n(Xi + r) V1= ¢g2
1 005 Z2me

"o T e
e= 30.3%

De donde el Beff queda expresado como €-5=30.3-5=25.3%,

valor correcto asumido al determinar el disipador.

3.3.5.10.6. BALANCE ENERGETICO CON
DISIPADORES FLUIDO VISCOSOS

Como procedimiento de verificacién final, con el fin de
conocer la magnitud de disipacion de energia de donde para
nuestra edificacion tenemos un valor de 55.7% (ver imagen
N° 70).
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E.ENTRADA; E.ERROR; EDV; EGDISIP; EK; EPOT, t

Imagen 70:Balance Energético Con Disipadores Fluido Viscosos
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3.3.5.11. ANALISIS SISMICO CON DISIPADORES DE
FLUENCIA DE METALES

Para el andlisis sismico, incluyendo dispositivos pasivos de energia de
fluencia de metales, consideraremos los criterios y disposiciones

descritas en los items posteriores.

3.3.5.11.1. CALCULO DE PARAMETROS PARA
DISIPADOR DE FLUENCIA DE METALES
TIPO TADAS

Para el presente proyecto se empleara disipadores de
energia tipo TADAS en un rango no lineal, el cual presentara

la geometria expuesta (ver figura N° 71).
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Imagen 71: Geometria de Disipador tipo TADA
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Imagen 72: Esquema general de disipador tipo TADA
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Imagen 73: Esquema de dimensionamiento de disipador

200

020
i

2. 80

a) CALCULO DE PROPIEDADES DEL SISTEMA DE
ARRIOSTRAMIENTO

Para el sistema de arriostramiento se asume el
comportamiento de la misma en el rango elastico, por lo que

se anula la posibilidad de pandeo.

Para determinar la rigidez del arriostramiento se define

mediante la siguiente relacion:

. 2AE cos 0%
= —0

De donde:
Eacero: 29000 ksi = 20.4 x106Tn/m2

Area: 10.3 in2= 66.45x10-4m2

L1: 3.01m
L2: 2.56 m
2 * 66.45 % 1074 % 20.4 * 10° cos 52?2
Kbl = 301 = 34140 Tn/m
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2 % 66.45 % 10™% x 20.4 * 10° cos 452
2.56
= 52952.3Tn/m

Kb2 — 13 =

b) CALCULO PROPIEDADES DEL DISIPADOR DE
FLUENCIA

La rigidez del disipador por fluencia tipo TADAS de acero A36

gueda definida como:

_ NEbt3
Kdi = 6h3 cos 6
Donde:

N: Numero de disipadores
E: Mddulo de Elasticidad
b: Base del Disipador

t: Espesor de Disipador

h: Altura del Disipador

11 % 20.4 x10° % 0.10 = 0.0353

K1°di =
di 6+ 0.153 cos 0

K1°di = 475119 Tn/m

11 %20.4x10° % 0.10 * 0.0353
K2 —9°di =

6 * 0.1453 cos 0
K2 —9°di = 52598.3Tn/m

La fuerza de fluencia del disipador por fluencia tipo TADAS

de acero A36 queda definida como:

N =x fyxbt?
Vai= 6h cos @

N: Namero de disipadores

fy: Esfuerzo de Fluencia
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b: Base del Disipador
t: Espesor de Disipador

h: Altura del Disipador

11 % 25200 % 0.10 % 0.0352

1o =
vai 6  0.15 oS 52
Vdil®° = 37.7Tn
11 % 25200 * 0.10 * 0.0352
Vdi2 —9° =

6 *x 0.145cos 0
Vdi2 —8°= 39Tn

El desplazamiento de fluencia del disipador por fluencia tipo
TADAS de acero A36 queda definida como:

_ fy=h?
"~ Etcos®

Ayil

fy: Esfuerzo de Fluencia
t: Espesor de Disipador
h: Altura del Disipador

E: Médulo de Elasticidad

25200 * 0.152

Ayil® =
vt 20.4%106 x 0.035 cos 0
Ayil° = 0.0008
_ 25200 * 0.152
Ayi2 —9° =

20.4x106 % 0.035cos 0

Ayi2 —9° = 0.0007
El amortiguamiento del disipador por fluencia tipo TADAS de
acero A36 queda definida como:

_ 4(Ke — Kh)Ayi(d0 — Ayi) * T1

cd
212 * d0?
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Cd: Amortiguamiento del disipador

Ke: Rigidez eléstica inicial

Kh: Rigidez de deformacién — endurecimiento
Ayi: Desplazamiento de fluencia

do: Maximo desplazamiento

T1: Periodo Fundamental

Para obtener el coeficiente de amortiguamiento para un
disipador de fluencia definiremos previamente el calculo de
rigidez por deformaciébn — endurecimiento, para lo cual
consideraremos una deformacion ultima como 10 veces la
deformacién de fluencia, asi como una rigidez de post

fluencia como:
Au = uly
Aul® =10 * 0.0008 = 0.008

Au2 —9° =10 = 0.0007 = 0.007

oy — nfybt?
Y= AhCoso

pqo 1172520050.10+00352
ut = 4 % 0.15 * cos 0 S n

11 % 25200 = 0.10 * 0.0352

Fuz =9° = 4 % (0.145 x cos 0
= 58.55Tn
Fu—-—F
Kh=——"Y
Au — Ay
o 5660-38770
= 0.008—0.0008 oo Lon
Kho—go = 28273990 _ o, 13T
= 0.007 —0.0007 _ Lo ron
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Con los datos obtenidos dispondremos el célculo del

coeficiente de amortiguamiento.

4(47511.9-2639.5)x0.0008+(0.0045—0.0008)+1.135 __
272+0.00452 -

cd1° =

1499.88Tn *s/m

4(52598.3—2922.1)%0.0007+(0.0045—0.0007)%1.135 _

Cdz2-9°= 2m2%0.00452

1573.39Tn *s/m

Con los datos obtenidos dispondremos el célculo de la rigidez

efectiva
Keff1° = Fu _ 566 _ 7126.78 T
eff1° = 3= vo08 78 Ton/m
Keff2 —9° = Fu _ 585 _ 7889.75 T
eff = au_ 0007 /88975Ton/m

Parametro para variacién de rétula de comportamiento del

disipador

Kh _ 2639.5

a= Ko — 4751185 0.055 = 0.05

De lo expuesto, se concluye que los parametros a emplear
mediante un modelo bilineal del tipo plastic para el analisis en
ETABS son Kal:47511.85Ton/m, Ka2-8°:52598.30, Cd1i:
1499.88, Cd2-8:1573.39, Keffl: 7126.78, Keff 2-8° 7889.55,
0=0.04 y Vd1°=37.73, Vd2-13°=39.03Tn.

3.3.5.11.2. COMPORTAMIENTO DE LA
EDIFICACION CON DISIPADORES DE
FLUENCIA DE METALES TIPO TADAS

Con los parametros calculados de rigidez y amortiguamiento
se realizé la disposicion en altura de los disipadores de
energia (ver imagen N° 74) y se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 51: Derivas con disipadores de fluencia de metales

ANALISIS TH PISCO — A

NIVEL 2001 (°/o0) Direction inelastica
Story13 DERIVAXX Max X 0.004017
Story12 DERIVAXX Max X 0.00458
Storyl1l DERIVAXX Max X 0.005025
Story10 DERIVAXX Max X 0.005378
Story9 DERIVAXX Max X 0.005685
Story8 DERIVAXX Max X 0.005827
Story7 DERIVAXX Max X 0.005552
Story6 DERIVAXX Max X 0.005216
Story5 DERIVAXX Max X 0.005065
Story4 DERIVAXX Max X 0.004752
Story3 DERIVAXX Max X 0.004217
Story2 DERIVAXX Max X 0.003478
Storyl DERIVAXX Max X 0.001661

Imagen 74: Disposicion de Disipadores Tipo TADAS Eje 1

K19

K27

K15

K3

K24

K12

K8
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Imagen 75: Distribucion de Disipadores Tipo TADAS

Debido a la gran cantidad de disipadores empleados en el
presente trabajo y con la finalidad de obtener el
comportamiento esperado (ver imagen N° 76), realizaremos
la evaluacion del eje 1 como eje representativo, asi como de
la disposicion de disipadores establecidos en la imagen N°
68.

Imagen 76: Comportamiento histerético Disipador Tipo TADA K3 Izquierda, K8 Derecha
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Imagen 77: Comportamiento histerético Disipador Tipo TADA K15 lzquierda, K12 Derecha
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Imagen 78: Comportamiento histerético Disipador Tipo TADA K27 Izquierda comportamiento esperado
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Evaluando la respuesta histerética de los disipadores, se
muestran en las imagenes precedentes que todos presentan
un comportamiento 6ptimo expresado en una forma eliptica
de color azul, es decir, no se encontré disipadores con un

comportamiento irregular.
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3.3.5.11.3. DISENO DE DISIPADORES FLUENCIA
DE METALES

Del analisis realizado se resume en la Tabla N° 52 el valor

uniformizado de disipador tipo TADA de acero A36 a emplear.

Tabla 52: Seccion TADA de disefio

TIPO DE DISIPADOR | b (cm) h (cm) e N

T1 10 14.5 0.035 11

DESP, m

3.3.5.11.4. ANALISIS DE VIBRACION LIBRE

Para comprobar el amortiguamiento propio de la estructura se
empled la fuerza impulsiva de forma triangular utilizando los
desplazamientos en el dltimo nivel y aplicando la formula del
decremento logaritmico para definir el amortiguamiento de la

estructura, obteniendo:

Imagen 79: Decremento Logaritmico Disipador de Fluencia
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Xi 2TE
) =

In(

Xi+r V1 —¢2
1 0.12 _ 21e
G372 T =
e= 19.64%

De donde el Beff queda expresado como ¢-5=19.64-

5=14.64%, valor correcto asumido al determinar el disipador.

3.3.5.11.5. BALANCE ENERGETICO CON
DISIPADORES DE FLUENCIA DE
METALES

Como procedimiento de verificacion final y a fin de conocer la
magnitud de disipacion de energia, para nuestra edificacion
tenemos una energia de entrada 817.68 Tn-m la cual es
transformada en Energia Cinética 160.36 Ton-m (19.61%),
Energia Potencial 110.21 Tn-m (13.48%), Energia de
Amortiguamiento Inherente 340.24 (41.61%), Error o Energia
Disipada de 0.0156 Tn-m (0.00001 %), generando 206.87 Tn-

m (25.3%) de disipacién de energia por disipador histerética.

Imagen 80: Balance Energético con Disipadores de Fluencia de Metales
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS SISMICO COMPARATIVO

En el presente capitulo se realizé el andlisis sismico comparativo entre la estructura
reforzada con muros de corte o placas y la estructura reforzada con disipadores viscosos,
fluencia de metales, mediante 4 criterios principales: andlisis de disipacién de energia,
analisis de desplazamientos laterales, analisis de fuerzas cortantes, normales, momentos

velocidades, aceleraciones y costos.

El objetico del item es realizar un amplio analisis sismico de la estructura que nos permita
establecer las ventajas de una estructura frente a la otra, teniendo en cuenta que los
analisis realizados en base al criterio normativo vigente para validar de forma mas objetiva

los resultados obtenidos.

Finalmente, se busca demostrar la hip6tesis inicial de la presente tesis tomando en cuenta

los resultados y analisis realizados.

4.1.1. ANALISIS COMPARATIVO DE DERIVAS DE CONTROL DE
ENTREPISO

Del andlisis sismico del proyecto en el eje X, se logré una reduccion de deriva
méaxima entre un 37.49% a 44.65% con disipadores fluido viscosos, lograndose la
méxima reduccion en el sexto nivel respecto a la edificacion sin disipadores de
energia, mientras que empleando disipadores de fluencia de metales se redujo
entre un 32.87% a un 41.75%, lograndose la maxima reduccion en el 4 nivel (41.75)

tal como se aprecia en la tabla 55.
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Imagen 81: Comparacion de derivas de disefio
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Tabla 53: Comparacién de derivas de disefio eje X
ANALISIS TH o o o
NIVEL PISEO 2001 Direction | A (SDE) | A (DVE) REDUCCION A (DFM) REDUCCION
(°/o0)
13 | DERIVAXX Max | X 0.0060 0.0038| 37.49% 0.0040| 33.09%
12 | DERIVAXX Max | X 0.0068 0.0043 37.43% 0.0046| 32.87%
11 | DERIVAXX Max | X 0.0075 0.0047| 37.63% 0.0050| 33.02%
10 | DERIVAXX Max | X 0.0081 0.0050| 38.22% 0.0054| 33.78%
9 | DERIVAXX Max | X 0.0086 0.0052 39.31% 0.0057| 33.73%
8 | DERIVAXX Max | X 0.0088 0.0052| 41.63% 0.0058| 33.97%
7 | DERIVAXX Max | X 0.0088 0.0049| 44.77% 0.0056| 37.15%
6 | DERIVAXX Max | X 0.0088 0.0048 | 44.65% 0.0052| 40.40%
5| DERIVAXX Max | X 0.0086 0.0048 | 44.51% 0.0051| 41.18%
4 | DERIVAXX Max | X 0.0082 0.0046 | 44.20% 0.0048 | 41.75%
3| DERIVAXX Max | X 0.0072 0.0041| 43.76% 0.0042| 41.63%
2 | DERIVAXX Max | X 0.0059 0.0034 | 42.75% 0.0035| 40.84%
1| DERIVAXX Max | X 0.0027 0.0016| 41.39% 0.0017| 39.42%

Para el eje Y, no se consider6 el uso de disipadores de energia, obteniéndose los

resultados expuestos en la tabla N°56.
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Tabla 54: Derivas de disefio eje Y

Story Load Case/Combo Direction Drift
Story13 DERIVAYY Max Y 0.0055
Story12 DERIVAYY Max Y 0.0058
Storyl1l DERIVAYY Max Y 0.0061
Story10 DERIVAYY Max Y 0.0065
Story9 DERIVAYY Max Y 0.0068
Story8 DERIVAYY Max Y 0.007
Story7 DERIVAYY Max Y 0.007
Story6 DERIVAYY Max Y 0.007
Story5 DERIVAYY Max Y 0.0069
Story4 DERIVAYY Max Y 0.0064
Story3 DERIVAYY Max Y 0.0056
Story2 DERIVAYY Max Y 0.0044
Storyl DERIVAYY Max Y 0.0019

4.1.2. ANALISIS COMPARATIVO DE DESPLAZAMIENTOS DE
CENTROS DE MASA

Del analisis sismico del proyecto, en el eje X se logr6 una reducciéon de
desplazamiento maximo dc centro de masa entre un 41.33% a 44.20% con
disipadores fluido viscosos respecto a la edificacion sin disipadores de energia,
mientras que empleando disipadores de fluencia de metales se redujo de un 36.99
% a un 43.92%, tal como se aprecia en la tabla N° 55.

Imagen 82: Desplazamiento de CM
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Tabla 55: Desplazamiento de CM

ANALISIS TH o o o
NIVEL PISC°02001 Direction | A (SDE) | A (DVE) AT A (DFM) R
(°/o0)
13 | DESP.CM X 0.2527| 0.1428| 43.48% 0.1590| 37.07%
12 | DESP.CM X 0.2368| 0.1330| 43.81% 0.1490| 37.07%
11 | DESP.CM X 0.2190| 0.1223| 44.15% 0.1380| 36.99%
10 | DESP.CM X 0.1997| 0.1112| 44.32% 0.1250| 37.40%
9| DESP.CM X 0.1792| 0.1000| 44.20% 0.1110| 38.06%
8| DESP.CM X 0.1578| 0.0883| 44.02% 0.0960| 39.15%
7 | DESP.CM X 0.1353| 0.0759| 43.90% 0.0810| 40.13%
6 | DESP.CM X 0.1122| 0.0630| 43.79% 0.0660| 41.15%
5| DESP.CM X 0.0887| 0.0500| 43.60% 0.0520| 41.39%
4| DESP.CM X 0.0657| 0.0372| 43.32% 0.0390| 40.60%
3 | DESP.CM X 0.0438| 0.0250| 42.94% 0.0260| 40.70%
2 | DESP.CM X 0.0246| 0.0142| 42.22% 0.0150| 38.94%
1 | DESP.CM X 0.0089| 0.0052| 41.33% 0.0050 | 43.92%

4.1.3. ANALISIS COMPARATIVO DE FUERZAS

Otro parametro importante de comparacion entre los sistemas de reforzamiento

presentados son las fuerzas maximas que se presentan en los elementos verticales

de la estructura.

A continuacion, se presentan para las columnas especificas C1, C2 que trabajan

con y sin disipadores de energia (ver imagen N° 75) para comparar los resultados

de la fuerza axial y fuerza cortante entre los 3 modelos y determinar el porcentaje

de variacion, entre ellos debido a la incorporacion de disipadores de energia.
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Imagen 83: Esquema de Verificacion de Fuerzas para columnas Eje 1X
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Tabla 56: Comparacién de axiales de disefio elemento C1

%

%

ClEE1L V(SDE) | V (DVE) REDUCCION IBENY REDUCCION
13 9.71| 6.7085| 30.91% 7.6871| 20.84%
12 20.64| 14.2042| 31.16% 16.2616 | 21.19%
11 34.09| 23.1852| 31.99% 26.3375| 22.74%
10 51.11| 34.1715| 33.14% 38.4232| 24.83%
9 71.23| 46.6264| 34.54% 51.7712| 27.32%
8 94.08| 60.1608| 36.06% 65.7927 | 30.07%
7 118.93| 73.8956| 37.87% 79.6305| 33.04%
6 144.74| 87.2578| 39.71% 94.1327 | 34.96%
5 170.54 | 100.2169 | 41.24% 109.3811| 35.86%
4 195.88 | 112.5575| 42.54% 124.5052 | 36.44%
3 219.39(124.1181| 43.42% 138.6371| 36.81%
2 239.01133.7621| 44.04% 150.4462 | 37.06%
1 253.25| 141.1497 | 44.27% 158.9625| 37.23%
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Imagen 84: Comparacion de axiales de disefio C1
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Tabla 57: Comparacion de fuerza cortante elemento C1
% %
CLEEL V(SDE) | VIDVE) | pepucaion | VPFM) | gepuccion
13 54.1524 33.778 37.62% 36.1866 33.18%
12 40.147| 25.2987 36.98% 27.805 30.74%
11 52.5938 | 33.0217 37.21% 34.9454 33.56%
10 54.3484 34.025 37.39% 37.4521 31.09%
9 58.579| 35.6639 39.12% 37.3235 36.29%
8 59.8589 37.753 36.93% 44.0225 26.46%
7 60.3377| 33.2565 44.88% 37.0098 38.66%
6 59.5636| 32.8202 44.90% 31.4422 47.21%
5 60.2148| 33.3387 44.63% 37.7343 37.33%
4 56.3038 31.628 43.83% 30.7496 45.39%
3 55.0544| 30.8292 44.00% 33.4236 39.29%
2 32.4817| 19.0182 41.45% 17.2877 46.78%
1 58.2099| 36.9329 36.55% 40.2287 30.89%
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Imagen 85: Comparacién de cortantes C1
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Tabla 58: Comparacién de Momentos elemento C1
% %

ClEE1L V (SDE) | V (DVE) REDUCCION RUDERD REDUCCION
13 94,9232 | 55.3305 41.71% 74.1146 21.92%
12 65.2813| 38.3933 41.19% 51.7788 20.68%
11 86.4718 | 49.9154 42.28% 66.1084 23.55%
10 86.4664 | 48.9684 43.37% 67.1078 22.39%
9 91.4195| 49.9785 45.33% 64.65 29.28%
8 90.5495 48.866 46.03% 66.735 26.30%
7 87.5557| 37.0204 57.72% 46.0753 47.38%
6 79.6036| 40.4551 49.18% 38.9552 51.06%
5 71.9673| 37.7601 47.53% 46.5226 35.36%
4 58.3406| 32.3062 44.62% 34.9592 40.08%
3 45.4099| 26.5583 41.51% 33.7355 25.71%
2 21.7468 | 12.6954 41.62% 12.6763 41.71%
1 31.3716| 20.2704 35.39% 24.5717 21.68%
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Imagen 86: Comparacién de Momentos C1
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Tabla 59: Comparacién de Axiales C2
% %
C2EE1L LAERE AR REDUCCION RUDERD REDUCCION
13 8.5156 5.0783 40.36% 6.701 21.31%
12 21.7806| 12.9666| 40.47% 17.1094 21.45%
11 37.2749| 22.1335 40.62% 29.2306 21.58%
10 55.0774| 32.5084| 40.98% 43.0299 21.87%
9 75.0401| 43.8751 41.53% 58.1826 22.46%
8 96.6189| 55.7364| 42.31% 74.0963 23.31%
7 119.1468 | 67.3473 43.48% 89.5069 24.88%
6 142.3278 | 78.6601 44.73% 103.5751 27.23%
5 165.3786| 89.7029 45.76% 116.9154 29.30%
4 187.08 | 100.0033 46.55% 129.4498 30.81%
3 206.5171| 109.2549 47.10% 140.6939 31.87%
2 222.7905| 117.1388 | 47.42% 150.188 32.59%
1 234.2952 | 122.5959 47.67% 157.0485 32.97%
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Imagen 87: Comparacion de Axiales C2
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Tabla 60: Comparacién de Cortantes C2
C2EJE1 | V(SDE) | V(DVE) % | v(oem) B
REDUCCION REDUCCION
13 54.1524 33.778 37.62% 36.1866 33.18%
12 40.147| 25.2987 36.98% 27.805 30.74%
11 52.5938| 33.0217 37.21% 34.9454 33.56%
10 54.3484 34.025 37.39% 37.4521 31.09%
9 58.579| 35.6639 39.12% 37.3235 36.29%
8 59.8589 37.753 36.93% 44.0225 26.46%
7 60.3377| 33.2565 44.88% 37.0098 38.66%
6 59.5636| 32.8202 44.90% 31.4422 47.21%
5 60.2148 | 33.3387 44.63% 37.7343 37.33%
4 56.3038 31.628 43.83% 30.7496 45.39%
3 55.0544| 30.8292 44.00% 33.4236 39.29%
2 32.4817| 19.0182 41.45% 17.2877 46.78%
1 58.2099| 36.9329 36.55% 40.2287 30.89%
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Imagen 88: Comparacién de cortantes en C2
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Tabla 61: Comparacién de Momentos C2
C2EJE1 | V(SDE) | V(DVE) % | v(oem) w
REDUCCION REDUCCION

13 30.9853| 18.5692 40.07% 25.0416 19.18%
12 74.2937| 44.0585 40.70% 59.468 19.96%
11 52.1793| 29.9328 42.63% 39.2092 24.86%
10 67.119| 36.4244 45.73% 50.7694 24.36%
9 57.2944| 30.4924 46.78% 35.1118 38.72%
8 54.3398 | 27.7432 48.94% 37.37 31.23%
7 44.542 37.505 15.80% 30.0393 32.56%
6 40.7632| 21.9016 46.27% 16.4451 59.66%
5 36.6552| 17.7948 51.45% 24,1316 34.17%
4 29.3868 | 16.0458 45.40% 14.556 50.47%
3 23.4128 | 12.3319 47.33% 16.4054 29.93%
2 40.2369| 20.5285 48.98% 23.2554 42.20%
1 61.516| 35.9399 41.58% 29.5955 51.89%
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Imagen 89: Comparacién Momentos C2
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ACELERACIONES Y

Un pardmetro importante de comparacion entre los sistemas de reforzamiento

presentados son las aceleraciones maximas y velocidades de centro de masa que

se presentan en los elementos verticales de la estructura.

Tabla 62: Aceleracion comparativa en el Centro de Masa

% %
v LAERE AR REDUCCION RUDERD REDUCCION
13 11.0118| 7.2711| 33.97% 9.49| 13.82%
12 9.7687| 6.1881| 36.65% 8.33| 14.73%
11 8.4198| 5.0818| 39.64% 7.01| 16.74%
10 7.0919| 4.1856| 40.98% 5.73| 19.20%
9 5.8518| 3.8849| 33.61% 491| 16.09%
8 4.7445| 3.7492| 20.98% 432| 8.95%
7 4.9465| 3.5884| 27.46% 413| 16.51%
6 5.2045| 3.4987| 32.78% 411| 21.03%
5 5.2205| 3.5965| 31.11% 4.06| 22.23%
4 4998| 3.6066| 27.84% 3.9 21.97%
3 4.5372 3.508| 22.68% 3.66| 19.33%
2 3.9288 3.308| 15.80% 3.36| 14.48%
1 3.2418| 3.0266| 6.64% 3.03| 6.53%

Imagen 90: Aceleracién comparativa en el Centro de Masa
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Considerando las tablas, se concluye que la inclusién de los disipadores fluido

viscosos representa una reduccion de aceleracion de 40.98% costo del proyecto

frente a un 22.23% empleando disipadores fluencia de metales.

4.1.5. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

El costo del proyecto con influencia de disipadores y sin ellos, se determinara

considerando ratios referenciales de construccién para conocer el porcentaje de

incidencia en el costo del proyecto. Se consideran precios de disipadores segun la

empresa americana Taylor para los disipadores Fluido Viscosos y la empresa

Chilena Service para precios de disipadores de Fluencia.

Tabla 63: Costo de edificacion convencional (elaboracion propia

COSTO DE EDIFICACION CON MUROS

AREA P. UNIT. %

ESPECIALIDAD (m2 N ¢ PARCIAL $ s
ESTRUCTURA 416.63 |13 90| 487457.1
ARQUITECTURA 416.63 |13 130| 704104.7 100.00%
ELECTRICAS 416.63 |13 15| 81242.85
SANITRIAS 416.63 |13 15| 81242.85

S.TOTAL| 1354047.5

IGV

(18%) 243728.55

TOTAL |1597776.05
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Tabla 64: Costo de edificacion con Disipadores Fluido Viscoso (elaboracién propia)

COSTO DE EDIFICACION CON DISIPADORES VISCOSOS
ESPECIALIDAD AREA |\ P UNIT | parciaLs |7 VAR
(m2 $ (+)
ESTRUCTURA 416.63 |13 80| 433295.2
ARQUITECTURA | 416.63|13 130| 704104.7
- 114.20%
ELECTRICAS 416.63 |13 15| 81242.85
SANITRIAS 416.63 |13 15| 81242.85
DIS. FV.220 Kip 28| 8000 224000
CONEXIONES 28 800 22400
S.TOTAL| 1546285.6
IGV
(18%) | 278331408
TOTAL |1824617.01

Tabla 65: Costo de edificacion con Disipadores Fluencia de Metales (elaboracién propia)

COSTO DE EDIFICACION CON DISIPADORES DE FLUENCIA
ESPECIALIDAD AREA N P. UNIT. PARCIAL $ % VAR.
(m2 s (+)
ESTRUCTURA 416.63 |13 80| 433295.2
ARQUITECTURA 416.63 |13 130| 704104.7
7 109.65%

ELECTRICAS 416.63 |13 15| 81242.85
SANITRIAS 416.63 |13 15| 81242.85
DIS. FM 416.63 |13 30| 162485.7
CONEXIONES 28 800 22400

S.TOTAL| 1484771.3

IGV

(18%) 267258.834

TOTAL |1752030.13

Imagen 91: Costo Comparativo entre Sistemas Sismicos

COSTO COMPARATIVO DE COSTO
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Considerando las tablas expuestas, se concluye la economicidad y funcionabilidad
de los disipadores de fluencia, los que representan un 9.65% de costo del proyecto
frente a un 14.22% empleando disipadores fluido viscoso.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
5.1.1. CONTROL DE DERIVAS

Se concluye que en la direccién X una deriva maxima 5.9%0 y de 6.3%0 en la
direccion Y para la edificacion estudiada y sometida a un sismo moderado
empleando un sistema de reforzamiento convencional bajo un andlisis dinamico

espectral.

Reduccion de derivas en un rango de 37.43% a 44.65% para una edificacién con
inclusion de disipadores fluido viscosos con respecto a un rango 32.02% a 41.75%
incluyendo disipadores de fluencia de metales tipo TADAS frente a una edificacion

convencional para el eje X.

5.1.2. CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS DE MASA

El desplazamiento méximo del centro de masa al realizar la inclusién de disipadores
de energia fluido viscosos en la direccién X se redujo a 0.1428 m, representando

un 43.38% y de 0.159m con un 37.07% respecto a una edificacion convencional.

5.1.3. CONTROL DE FUERZAS Y MOMENTOS

Incluyendo sistemas de disipacion fluido viscosos, se logré6 una reduccion

porcentual de fuerza axial en un rango de 30.91% a 44.27% mientras que
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5.2.

empleando disipadores de fluencia se logré una reduccién de 20.84% a37.23% con

respecto a una edificacion convencional.

Incluyendo sistemas de disipacion fluido viscosos se logré una reduccién porcentual
de cortante en un rango de 33.55% a 44.90%, mientras que empleando disipadores
de fluencia se logré una reduccion de 26.46% a 45.39% con respecto a una

edificacion convencional.

Incluyendo sistemas de disipacion fluido viscosos se logré una reduccién porcentual
de momentos en un rango de 35.39% a 57.72%, mientras que empleando
disipadores de fluencia se logré una reduccién de 21.68% a 41.71% con respecto

a una edificaciéon convencional.

5.1.4. COSTOS, MANTENIMIENTO

Un sistema de disipacién de fluido viscoso necesita mantenimiento y calibraciéon
esporadica del sistema frente a un evento sismico severo, representando un
incremento de 14.20% en costo respecto a emplear el sistema de muros

estructurales.

Un sistema de disipacion de fluencia de metales necesita poco mantenimiento y
para el proyecto representa 9.65% de costo mayor al de una edificacién
convencional, haciéndola una alternativa factible para el proyecto en estudio por su

bajo costo y comportamiento.

RECOMENDACIONES
5.2.1. ANALISIS SiSMICO

Para el analisis del proyecto se consideroé el uso de acelerogramas escalados, los
cuales deben ser extraidos de una fuente confiable como la REDACIS (Red
Acelerogréfica del CISMID).

Se recomienda utilizar los disipadores de fluido viscoso en edificaciones flexibles y
fluencia de metales en edificaciones de estructuras rigidas, para que este trabaje
adecuadamente controlando asi deformaciones y reduzca los esfuerzos en las

columnas y vigas.
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Difundir el empleo de disipadores de fluencia de metales, ya que como se describid
en el proyecto presenta propiedades Optimas de disefio y un menor costo de

implementacion en el proyecto.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General

¢En qué medida los sistemas de disipacién pasiva de
energia viscoelasticos e histeréticos presentaran
mejor desempefio simico en comparacion al sistema
de reforzamiento convencional con muros
estructurales?

Problemas Especificos

¢, Cudl seré el procedimiento de analisis a considerar
para la modelacion y andlisis sismico eficiente de
edificaciones con sistema de reforzamiento
convencional con muros estructurales segun el RNE
(Reglamento Nacional de Edificaciones)?

¢ Cudl seréa el procedimiento de analisis a considerar
para la modelacion y analisis sismico eficiente de
edificaciones con sistemas de disipacion pasiva de
energia viscoelasticos e histeréticos segin el RNE
(Reglamento Nacional de Edificaciones)?

¢Cudl serd la mejor alternativa técnica econémica
entre el sistema de reforzamiento convencional con
muros estructurales y los sistemas de disipacion
pasiva de energia viscoelasticos e histeréticos?

OBJETIVOS

Objetivos General

Determinar el desempefio sismico del
sistema reforzamiento convencional
con muros estructurales y los sistemas
de disipacion pasiva de energia
viscoelasticos e histeréticos.

Objetivos Especificos

Realizar la metodologia para el
analisis sismico de una edificacion
con sistemas de disipacién pasiva de
energia viscoelasticos e histeréticos.
Realizar la metodologia para el
analisis sismico de una edificacion
con el sistema de reforzamiento
convencional con muros
estructurales.

Realizar la comparacién técnica
econdmico entre el desempefio
sismico de los sistemas de disipacion
pasiva de energia viscoelasticos e
histeréticos y el sistema de
reforzamiento  convencional con
muros estructurales.

HIPOTESIS
Hipdtesis General

El empleo de los sistemas de disipacion
pasiva de energia viscoelasticos e
histeréticos, presentaran mejor
desempefio sismico que un sistema de
reforzamiento convencional con muros
estructurales de corte.

Hipotesis Especificas

El empleo de la metodologia con
sistemas de disipacion pasiva de energia
viscoelésticos e histeréticos permitird
realizar un analisis de desempefio
sismico 6ptimo.

El empleo de la metodologia del sistema
de reforzamiento convencional con
muros estructurales permitira realizar un
analisis de desempefio sismico optimo.
La inclusién de sistemas de disipacion
pasiva de  energia histeréticos,
presentaran un mejor desempefio sismico
a la vez que seran méas econdmicos que
los viscoelasticos y el sistema de
reforzamiento convencional de muros
estructurales.

VARIABLES

Variable
Independiente

Sistema Estructural con
de corte.

Sistema Estructural de
Disipadores Pasivos de
Energia.

Variable
Independiente

Analisis y  Disefio

Sismico.
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ANEXO 2. ANTECEDENTES

TiTULO: DISENO DE UN EDIFICIO APORTICADO CON DISIPADORES
EN ARREGLO CHEVRON

Autor(es): Zuen Estefania Boza Farfan

Ano de edicion: Lima, abril del 2013 Institucion: PUCP - Peru
Objetivos: El objetivo de este proyecto fue el disefio de un sistema de
disipacion de energia para un edificio regular aporticado de 7 pisos con
planta regular, para el disefio se consideré como deriva admisible 1%
debajo de la establecida en la norma peruana sismorresistente. Se
empleo una disposicion Chevron.

Metodologia: El trabajo contempla la revision de informacién
respecto a procedimientos de disefo para un posterior disefio de sistema
de disipacion de energia con arreglos Chevron.

Muestra: Edificio Aporticado de 7 niveles

Conclusion: Para un edifico aporticado de 7 niveles se obtuvo una deriva
que representa un valor de variacion de 0.33% y 0.58% del valor
permisible segln la norma peruana para edificios aporticados de
concreto.

TITULO:  ANALISIS SISMICO DE UNA EDIFICACION CON
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

Autor(es): Juan Carlos Fuentes Sadowski

Ano de edicion: Lima, marzo del 2015 Instituciéon: PUCP - Peru
Objetivos: Realizar una serie de analisis comparativos en un edificio
aporticado de 5 pisos de concreto armado con disipadores de fluido
viscoso incorporados en ambas direcciones.

Metodologia: El trabajo contempla la revision de informacion
respecto a procedimientos de disefio para un posterior disefio de sistema
de disipacién de energia con arreglos en diagonal, doble diagonal y
chevron.

Muestra: Edificio Aporticado de 5 niveles

Conclusidn: Para un edifico aporticado de 5 niveles se concluyé que para
reducir la deriva espectral del edificio a 7% es necesario incorporar un
amortiguamiento efectivo de 12.5% a 19.1%.
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TITULO:  ANALISIS SiISMICO COMPARATIVO ENTRE EL
REFORZAMIENTO TRADICIONAL CON PLACAS Y EL SISTEMA DE
REFORZAMIENTO CON DISIPADORES FLUIDO VISCOSO PARA EL
EDIFICIO ADMINISTRATIVO “CENTRO EMPRESARIAL INTISUYO” EN EL
DISTRITO DE SAN MIGUEL
Autor(es): Alicia Ysabel Assereto Gomez

Milagros Aracelli Gamboa Vasquez
Ano de edicion: Lima, diciembre del 2013 Institucion:UPC - Peru
Objetivos: Realizar un analisis y disefio sismico comparativo entre el
reforzamiento tradicional con placas y el sistema de disipadores viscosos
para determinar cual de ellos es el mas beneficioso frente a un sismo
mediante el uso del programa de modelacion estructural SAP 2000.
Metodologia: El trabajo contempla la revision de informacién
respecto a procedimientos de disefo para un posterior disefio de sistema
de disipacion de energia.
Muestra:  Edificio Aporticado de 5 niveles
Conclusion: Para un edifico aporticado de 5 niveles se concluyé que en la
estructura reforzada con placas, el periodo de vibracién se ha disminuido
en 52% con respecto a la estructura inicial aporticada, mientras que la
estructura reforzada con disipadores de fluido viscoso ha conservado el
periodo de vibracidn inicial. Esto se debe a que la incorporacién de placas
incrementa la rigidez de la estructura y los dispositivos viscosos la
mantienen flexible.
Se concluye que la incorporacion de disipadores en la estructura
disminuye la fuerza cortante en un porcentaje promedio de 60%, ademas,
se puede notar que los porcentajes de variacion con respecto a la
estructura aporticada varian de forma ascendente conforme se
incrementan los niveles de la edificacion.
Se concluye que el comportamiento de la estructura con reforzamiento
tradicional frente a un sismo severo es disipar la energia en sus elementos
principales, lo que genera dafios en dichos elementos y en algunos casos
la inhabilitacion de la estructura. Por otro lado, la estructura con
disipadores absorbera la energia reduciendo significativamente las
deformaciones vy el dafio estructural, lo cual permitira la funcionalidad de
la estructura después del sismo.
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