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RESUMEN

Se emple6 una investigacion de tipo Descriptivo - Explicativo, cuantitativa y disefio no
experimental, para determinar la influencia de los disipadores de fluido viscoso en la respuesta
estructural de una edificacién a la cual se le realizard un cambio de uso comin a esencial para ser
utilizada como centro de salud sin internamiento (Categoria Il1). Para la muestra se tomé como
referencia una edificacion de siete niveles y cuatro sotanos con un area construida de 5898 m2

ubicada en el distrito de Jesus Maria, departamento de Lima.

El estudio se realizé desde la etapa de pre dimensionamiento de los elementos estructurales hasta
la fase del analisis y disefio sismico sin disipadores, luego se incorpord un sistema de
amortiguamiento sismico y se verifico que tanto influye en la respuesta estructural de la
edificacién, como instrumento de recoleccién de datos, se emple6 una ficha técnica elaborada por
el Tesista y validadas por juicio de expertos, los resultados indican que un sistema de disipadores
de fluido viscoso disminuye las derivas, las fuerzas cortantes, las aceleraciones de entrepiso, y

reduce la energia de entrada en un 45% .

Palabras claves: disipadores de fluido viscoso, cambio de categoria, analisis dindmico, analisis

tiempo historia, amortiguamiento efectivo.
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ABSTRACT
A Descriptive - Explanatory, quantitative and non-experimental design investigation was used to
determine the influence of viscous fluid dissipators on the structural response of a building to
which a change from common to essential use will be made to be used as health center without
internment (Category I1). For the sample, a building with seven levels and four basements with a
constructed area of 5,898 m2 located in the district of Jesis Maria, department of Lima, was taken

as a reference.

The study was carried out from the pre-dimensioning stage of the structural elements to the seismic
analysis and design phase without dissipators, then a seismic damping system was incorporated
and it was verified that it both influences the structural response of the building, as an instrument
of Data collection, a technical sheet prepared by the thesis student and validated by expert
judgment was used, the results indicate that a system of viscous fluid dissipators reduces drifts,

shear forces, mezzanine accelerations, and reduces the input energy by 45%.

Keywords: viscous fluid dampers, category change, dynamic analysis, time history analysis,

effective damping.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Debido al crecimiento vertiginoso no planificado de la poblacion en el pais y a la repentina
aparicion de la pandemia por COVID 19, el Estado se ve en la obligacion de satisfacer las
necesidades de los habitantes, siendo una de las mas importantes las del sector salud, desarrollando
estructuras para la atencion y creando nuevos centros de salud o adecuando en las edificaciones
existentes espacios con consultorios, laboratorios, oficinas y servicios generales, en pro de cubrir

los requerimientos y reduciendo el impacto causado por la pandemia.

Es por ello que se plantea la propuesta de implementar edificios multifamiliares de uso comun,
adecuandolos para que cumplan con todos los requerimientos sismicos y estructurales. Logrando
de esta forma que las edificaciones puedan satisfacer todas las exigencias que demandan las

estructuras destinadas al sector salud de uso esencial.

De esta manera se busca mejorar la calidad y atencion, evitando colapsos en el sistema hospitalario

logrando garantizar un funcionamiento continuo ante cualquier evento sismico.

Por lo antes mencionado la presente investigacion se enfoca en el cambio de uso de una edificacion

de uso comun a esencial y a los nuevos requerimientos sismicos indicados en la norma E-030.

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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1.1 Realidad problematica

En los ultimos afos el desarrollo de la ingenieria estructural ha evolucionado y con ello las
medidas para que las edificaciones sean disefiadas de acuerdo a las exigencias normativas
impuestas. Estos requerimientos se han concretado a través de cddigos y normas de disefio
estructural. Las edificaciones que han seguido esta normativa segun lo especificado en los codigos
de disefio modernos han desempefiado un buen comportamiento ante los Ultimos eventos teldricos
ocurridos. No obstante, en ocasiones los costos de reparacion o resane de las estructuras y
elementos no estructurales, como es el caso de la tabiqueria, son muy elevados; ademas, el
procedimiento a realizarse para la reparacion implica que la estructura se encontrara inoperativa

parcial o totalmente.

(Casana Marino, 2018) “Tras el terremoto que sucedio el 11 de Marzo del 2011 en Japon , dejo
alrededor de 21000 muertos, pero pudo haber dejado més victimas de no ser por la existencia de
la estricta normativa antisismica que desde hace décadas se aplica en Japon, desde 1981 se cambid

la normativa en Japon” pag. 45.

En Latinoamérica la construccion antisismica empez6 en el pais de Chile y es un modelo
en el mundo ya que es uno de los paises mas sismicos y en los uUltimos afios ha registrado
terremotos superiores a 8° grados en la escala de Richter pero también es uno de los mas resistentes

porque la normativa de construccion exige que el edificio quede en pie para salvar vidas.

En los Gltimos tiempos se ha ido incrementando poco a poco el uso de sistemas de
disipacion como control activo por su versatilidad y capacidad de mantener a las estructuras dentro
de los estados limite de servicio y resistencia ante las acciones sismicas, como se expresa en la
investigacion (Chacon Alvarez & Ramirez Caparo, 2013) “La inclusion de disipadores de fluido
viscoso en la estructura busca lograr una deriva menor o igual objetivo cuando esta analizando con
un sismo de disefio”. Refiriendose asi a la deriva maxima establecida por la norma E-030 que

determina que es de 0.007 para una estructura, siendo el material predominante concreto armado.

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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En el Per( la region andina es controlada principalmente por el desplazamiento de la Placa
de Nazca bajo la Placa Sudamericana, generando sobre el plano de friccion de ambas
placas, un numero ilimitado de sismos de diversas magnitudes a diferentes niveles de
profundidad. Estos sismos constituyen la principal fuente sismogénica presentes en el pais
debido a la ocurrencia de sismos de magnitud elevada de manera muy frecuente, los
mismos que han producido un alto grado de destruccion y mortalidad en el borde Oeste de
Per0. La ocurrencia menos frecuente de sismos destructores se produce en el interior del
continente siendo esta la segunda fuente sismogénica caracterizada por generar sismos de
magnitud menor, pero al ser mas superficiales, son tan dafiinos como los debidos al proceso
de friccion de placas. El Peru es una zona altamente sismica, Cerca de 20 millones de
peruanos viven en zonas de alta sismisidad encontrandose vulnerable y en constantes
amenazas de sismos. Peru es una de las regiones andinas de mas alta actividad sismica que
existe en la tierra, lo que trae como consecuencia la pérdida de vidas humanas y pérdidas
materiales. Es imperante realizar estudios que permitan conocer y evaluar estos fenomenos

para poder planificar y mitigar los grandes efectos que trae consigo (ver figura, 1y 2).

Por lo mencionado anteriormente es primordial que durante un sismo se controle, se disipe
0 amortigue los efectos que ocurren a consecuencia de dicho evento en la estructura a fin de evitar
los dafios en los elementos estructurales principales tales como, columnas, vigas, muros portantes
etc. Ya que de lo contrario se tendra que reparar, reforzar y hasta demoler dichas edificaciones, asi

como se suscitd en los Ultimos sismos en Latinoamérica tales como:

El sismo en Ecuador en abril del 2016 con una intensidad de 7.8 grados con mas de 13.000

viviendas afectadas.

El sismo en México el 17 de septiembre del 2017 con una escala de 7.1 grados, que dejo

mas de 8000 viviendas dafiadas y mas de 800 viviendas con dafio estructural.

El sismo en Pert el de mayor capacidad que se suscit6 en la ciudad de Pisco el 15 de agosto

de 2007 con una magnitud de 8.0 grados la que dejo mas de 76000 viviendas totalmente destruidas.

Estos sismos sacan a flote la vulnerabilidad que tienen las viviendas y edificaciones en los

diferentes paises.

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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Segun la norma técnica de disefio sismo-resistente NTP E.030 (2019) Resolucion N° 043-
2019-vivienda, las edificaciones de uso esencial deben de mantenerse operativas luego de un sismo
severo, puesto que son estas las que atenderan las emergencias que se produzcan luego de un
evento sismico, es por ello que se hace necesario el uso de elementos de proteccion sismicas en
este tipo de edificaciones que por su importancia y por el contenido que guardan deberian
mantenerse operativas y funcionales luego de ocurrido un evento sismico. Una de las maneras de
asegurar esta continuidad funcional es mediante el uso de disipadores sismicos que cumplen la

funcion de reducir los desplazamientos laterales de la estructura.

En las edificaciones esenciales, es necesario incrementar los margenes de seguridad
impuestos para las edificaciones convencionales, independientemente de los alcances econdmicos
implicados. Dichas instalaciones deberian disefiarse de manera tal que se garantizase su
funcionamiento después de pequefios, moderados o grandes terremotos, de baja, ocasional y alta
frecuencia, respectivamente. Esto implica que ante los diferentes niveles de movimiento esperados
o terremotos de disefio, su respuesta deberia permanecer practicamente en el llamado rango
elastico y por tanto, minimizados los dafios sobre componentes estructurales y no estructurales,
asi como proteger los servicios criticos y los equipamientos especiales, para evitar la interrupcion
de la funcion de estas instalaciones y garantizar su funcionamiento en la atencion de la crisis

sismica.

Es por ello que, mediante esta investigacion se plantea el cambio de una edificacion de
uso comun a una edificacién de uso esencial y dentro del marco se busca optimizar la calidad de
la estructura de categoria C y asegurar un optimo comportamiento para su uso de categoria A
esencial de centro de salud sin internamiento Categoria I-3 (segin MINSA), es necesario contar
con herramientas que cumplan con este objetivo, puesto que en un evento sismico se busca disipar
la energia reduciendo los desplazamientos de la estructura. De acuerdo como dice (Nufiez, 2019)
“La utilizacién de disipadores sismicos consiste en mejorar el comportamiento de ciertas
edificaciones con la finalidad de evitar cualquier dafio a la estructura, las estructuras se disefias
para que no sufran dafios en sismos leves, y aunque es posible que se deterioren durante un sismo

fuerte, deben permanecer en pie salvaguardando la vida de los ocupantes”

En consecuencia para poder ver el funcionamiento de estos elementos propuestos se ha
planteado el desarrollo del siguiente tema de investigacion. “RESPUESTA ESTRUCTURAL

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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MEDIANTE DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO PARA UNA EDIFICACION DE 7
NIVELES DE USO COMUN A USO ESENCIAL UBICADO EN EL DISTRITO DE PUEBLO
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Figura 1. Zonificacion basada en la distribucion espacial de sismicidad observada, (INDECI)
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1.2. Antecedentes de la investigacion

1.2.1 Investigaciones internacionales

(Verdugo, 2007) En su tesis, “Control de la respuesta dinimica de estructuras mediante el uso
de disipadores de energia de fluido viscoso del tipo lineal”, tuvo como objetivo general
Estudiar y analizar el control de la respuesta de estructuras sometidas a temblores mediante
“Dispositivos de Disipacion de Energia de Fluido Viscoso”. Llegando a la siguiente conclusion;
La estructura estudiada corresponde a un edificio de hormigdn armado de 5 pisos, la cual posee
la particularidad de ser flexible en su sentido longitudinal, por lo que las deformaciones entre
piso debido a una accién sismica sobrepasan alrededor del 50% de lo permitido por la normativa
vigente. Como opcion para reforzar y controlar las distorsiones entre piso se considera el uso
de Dispositivos Disipadores de Energia de Fluido Viscoso de tipo Lineal, ubicados en la
estructura en la direccion que presenta el problema. Para el estudio se realiza un analisis Tiempo
Historia Lineal de la estructura, la implementacion de los Disipadores de Energia de Fluido
Viscoso es un método eficaz para el control de la respuesta dinamica de estructuras, ya que las
derivas de entre pisos se lograron reducir a valores permitidos por la norma sismorresistente;
al lograr disminuir los desplazamientos de los Centros de Masa de cada piso, se previene la
posibilidad que la edificacion trabaje en el rango inelastico, reduciendo la incertidumbre del
comportamiento no lineal, ademas de evitar la formacion de rotulas plasticas y limitando

posibles mecanismos de falla.

(Espejel Acosta, 2013) “Estudio Analitico Del Comportamiento De Una Estructura Reforzada
Con Disipadores Pasivos De Energia”, para optar el titulo de maestro en ingenieria, en la
Universidad Nacional Auténoma de México, la investigacion llego a la siguiente conclusion,
El concepto de disipacion de energia es una nueva estrategia de disefio que puede utilizarse en
estructuras nuevas y en la rehabilitacion sismica de estructuras existentes. Por ello,
investigadores e ingenieros de la practica profesional han mostrado su interés en el uso de la
disipacion de energia como una solucion técnicamente eficiente para la reduccion de la
respuesta sismica de estructuras, realizando investigaciones experimentales y analiticas para
evaluar el incremento de ductilidad global, asi como de las caracteristicas de disipacion de

energia del sistema estructural tradicional.

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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En México, los estudios se han centrado principalmente en aquellos disipadores que trabajan por
histéresis del material, entre los que destacan los identificados como ADAS (Added Damping and
Stiffness) por sus siglas en inglés. En este trabajo se describe el estudio analitico realizado en la
revision de la seguridad estructural de un edificio de mediana altura ubicado en la zona lacustre
del Valle de México construido a finales de la década de los 70’s, el cual fue reforzado con
dispositivos ADAS hace 20 afios aproximadamente. Se estudio el comportamiento y la respuesta
de la estructura incorporando herramientas de analisis actuales, asi como nuevos conceptos del
acervo de conocimientos que se han adquirido en el area, bajo los lineamientos especificados en
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004. Para evaluar el impacto de los
disipadores y contravientos en la respuesta de la estructura de concreto, se realiz6 un analisis no
lineal riguroso considerando propiedades no lineales geométricas y de material en todos los
elementos que conforman la estructura, mediante el cual se determind la ductilidad local y global
que deben desarrollar los disipadores para que el comportamiento de la estructura esté dentro de
los limites permisibles, y verificando que el trabajo no lineal y la resistencia de los elementos de
concreto es adecuada. Dado que en la practica profesional los anélisis de este tipo son poco
comunes, adicionalmente se realizaron tres analisis tridimensionales con el programa comercial
SAP2000 considerando Unicamente la no linealidad local en los disipadores, con fines de verificar
sus resultados tomando en cuenta las limitantes de cada analisis. Los resultados obtenidos en el
analisis no lineal riguroso sugieren que los disipadores deben desarrollar ductilidades locales entre
7'y 12, con fluencia en todos ellos previo a que se forme la primera articulacion plastica en un
elemento de concreto reforzado, garantizando con ello un mecanismo de falla de columna fuerte-
viga débil, asi como un comportamiento estable de la estructura en su conjunto, cumpliendo con

los lineamientos normativos vigentes.

1.2.2 Antecedentes nacionales

(Casana Marino, 2018) En su tesis, “Desempeiio sismico de un edificio de 14 pisos con
disipadores de energia en la ciudad de Tumbes — 2018”, tuvo como objetivo general,
Determinar el desempefio sismico de un edifico de 14 pisos implementando Disipadores
de Energia en la ciudad de Tumbes, en el cual establecio que Los disipadores sismicos son
sistemas presentes sobre una subestructura y superestructura de edificios como es el caso,

permiten mejorar la respuesta sismica de aquella, mediante la mejora de sus propiedades

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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mecanicas (fuerza, momentos, deformaciones, desplazamiento), aumentando los periodos,
proporcionando amortiguamiento, la absorcion de la energia adicional y reduciendo sus
deformaciones segun sea el caso. Actdan disipando grandes cantidades de energia en la
resistencia de los edificios de grandes alturas asegurando que estas estructuras no sufran

excesivos dafios y continuacién en su uso.

(Santos Flores, 2018) En el trabajo de investigacion “Diseiio y evaluacion del comportamiento
estructural entre un sistema convencional y disipadores de energia fluido viscoso, en
una edificacion de siete niveles y un semisdtano en el distrito de Huacho, 2018” tuvo
como Objetivo: Realizar el disefio y evaluacion del comportamiento estructural entre un
sistema convencional y disipador de energia fluido viscoso, en una edificacion de siete
niveles y un semisétano en el Distrito de Huacho para demostrar que mejoras trae el uso
de disipadores. Método: Correspondiente a la Norma Tecnica Peruana E. 0.30 la evaluacion
del programa Etabs V2.0 -2016, el cual nos ayudara ver el comportamiento de nuestra
estructura. Resultados: Se evaluo que la deriva respecto” X”, como también en “Y” no
sobrepasen el 0.007 establecido en la norma E.030, siendo mucho mas lejano el uso de
disipadores fluido viscos a esta deriva. Conclusion: El uso de disipadores representa una
gran alternativa frente al concepto de reducir las probabilidades de perdidas humanas ,del

funcionamiento de la estructura y del ahorro econémico a futuro.

(Carranza & Calderon, 2015) “Reforzamiento de una estructura aporticada con disipadores
de fluido viscoso para un mercado en la ciudad de Trujillo”, para optar el titulo de
ingeniero civil, en la Universidad Privada Antenor Orrego, la investigacion llego a la
siguiente conclusion. En los ultimos afos, durante los sismos severos las estructuras sufren
grandes dafios debido a las incursiones inelasticas que sufren, este tipo de sismos
mayormente estan localizados en la costa del Per; por ello es que las estructuras requieren

elementos estructurales adicionales con la finalidad de aminorar los dafios.

La presente investigacion muestra las caracteristicas de los sistemas de proteccion sismica,

centrdndose en los disipadores de fluido viscoso. La edificacion reforzada se encuentra en la ciudad

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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de Trujillo. El andlisis del edificio muestra una deriva de entrepiso mayor a la que nos permite el
reglamento (7%o).

Como objetivo a alcanzar se establecio la reduccion del dafio frente a un evento sismico
severo. La meta es logra mantener la deriva por debajo de 5.8%o, valor establecido por la
metodologia HAZUS (Methodology for Estimating Potential Losses from Disasters). Con el
sistema de disipadores de fluido viscoso se logro reducir la deriva de entre piso a menos de 5.8%o
(4.55%0). finalmente los resultados muestran que la edificacion reforzada tiene un mejor

comportamiento ante un sismo severo que una edificacion sin reforzar.

1.3 BASES TEORICAS

1.3.1 Disefio Sismorresistente

Si lo que se desea es proporcionar un adecuado comportamiento estructural frente a un
evento sismos, el disefio de las edificaciones podria plantearse de dos maneras. La primera seria
en base a un disefio convencional, el cual consiste en desarrollar estructuras lo suficientemente
rigidas y a la vez ddctiles, es decir, que tengan la capacidad de incursionar en el rango inel&stico.
Esto se puede alcanzar utlizando sistemas estructurales aporticados, muros estructurales,duales,
etc. Asi como elementos de reforzamiento como arriostres metalicos, entre otros, de tal manera
que la edificacion disefiada tenga la resistencia suficiente para soportar las distintas requerimientos
sismicas producidas por una excitacion tellrica.

Es importante resaltar que dentro de este primer enfoque, es necesario tomar en

consideracion algunos criterios importantes, tales como el tipo de suelo de fundacion, el cual
influye en el comportamiento dindmico de la estructura; asi como el tipo de material predominate
del proyecto. A su vez se debe de tomar en cuenta el correcto dimensionamiento de la edificacion,
tratando de evitar las irregularidades tanto en planta, como en altura.
Para el primer enfoque se espera que las estructuras, al ser sometidas a sismos severos, como los
moderados Y raros, la edificacion incursione en el rango inelastico. Al tener un comportamiento
inelastico se produciran dafios estructurales siendo en la mayoria de los casos irreparables. Es
importante sefialar, que para estructuras esenciales como hospitales, compafiia de bomberos y
otros, estos dafios no son aceptados segln la normativa sismorresistente E-030.

El segundo metodo para el disefio de edificaciones sismo-resistentes es mediante la
incorporacion de dispositivos de disipacion de energia cuya funcién principal es proporcionar

amortiguamiento a la edificacion, disminuyendo los desplazamientos laterales, velocidades y
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aceleraciones. Los principios basicos del disefio sismorresistente de edificaciones con este tipo de
dispositivos es que estas puedan resistir movimientos sismicos de intensidad severa de tal forma
que puedan seguir funcionando sin ningun problema, estas caracteristicas son aceptables por sus
consideraciones econémicas y por supuesto, el colapso estructural es prevenido y que la seguridad
de la vida de las personas esta asegurada.

Los procedimientos para el disefio alternativo han sido desarrollados mediente la
implementacion de sistemas de proteccion sismorresistente en la estructura, estos sistemas pueden
tomar la forma de sistemas de aislamiento sismico o dispositivos de disipacion de energia. En un
evento sismico, desde el punto de vista del balance energético, representa un ingreso de energia
en el sistema estructural. Esta energia, que entra en el sistema, se transforma en cinética y
potencial. La energia cinética se logra reconoce con el movimiento que presenta la edificacion ante
la excitacion telurica mientras que la energia potencial se concentra en la deformacion que
presentan los elementos estructurales y no estructurales.

La energia potencial se concentra como energia de deformacién elastica y deformacién
histerética. La energia de deformacion elastica, se da en la etapa elastica de la respuesta de la
estructura ante las distintas solicitaciones externa como sismos. Una vez que se retira la carga, la
estructura retorna a su forma original. La energia de deformacion histerética se genera cuando las
deformaciones sobre pasan el comportamiento elastico, parte de la energia se acumula como
deformacion y la otra se disipa mediante un proceso que degrada a los elementos de la estrucurales.
Cuando se producen incursiones importantes en el régimen inelastico, la energia histerética suele
ser mayor que la deformacién elastica en la mayoria de casos. Ademas, otra forma en que suele

disiparse es mediante el amortiguamiento inehrente que tiene la estructura.

A continuacion se muestra la ecuacion de balance de energetico. Esta expresion representa una
sintesis del movimiento desde que se inicia la aplicacion de la solicitacion externa

hasta el momento de analisis.
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EK(t) + ED (t) + ES (t) + EH(t) = EI (¢t)
Donde:
E- Energia de entrada del movimiento sismico.
Ex- Energia cinética.
Es- Energia de deformacidn elastica recuperable.
h- Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural através de otras
formas de accion
d- Energia disipada por los dispositivos de amortiguamiento suplementarios.

La sumatoria de la energia de deformacion elastica y la inelastica pertenecen al trabajo de
la fuerza restitutiva. La implementacion de sistemas modernos de proteccion sismica tienen
como principal objetivo regular la energia de ingreso al sistema (aisladores sismicos) o
aumentar la disipacion de energia por amortiguamiento (amortiguadores). En el caso de los
aisladores se trabaja con el miembro derecho de la expresion de balance de energia (EI).
Al disminuir la energia de ingreso en el sistema, se impide la incursion de la edificacion en
el régimen no lineal. En cuanto a los amortiguadores, la funcion de estos es aumnetar la
energia de amortiguamiento (ED) y evitar la disipacion por la incursion de los elementos
en el rango inel&stico (energia de deformacion inelastica). En conclusion, los sistemas de
proteccion tienen como fin el de reducir las derivas de entrepiso, y por lo tanto también se

disminuye los dafios a la estructura.

1.3.2 Sistemas de Control de Respuesta Dinamica

Los sistemas de control de respuesta dinamica necesitan elementos especiales que alteren
la respuesta de la estructura ante diversas solicitaciones sismicas. Los sistemas que se utilizan se
categorizan en cuatro grupos: pasivos, semi- activos, activos e hibridos. Actualmente los sistemas
modernos de proteccidn sismica tienen por finalidad controlar los desplazamientos de la estructura
siguiendo una o varias de las siguientes opciones:

- Por medio de dispositivos que incorporados a la estructura absorben y logran disipan la energia

de entrada del sismo.
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- Por medio de mecanismos que, al comenzar la excitacion sismica, apliquen fuerzas buscando

neutralizar la accién sismica.

- Por medio de dispositivos que alteren las propiedades y la respuesta dindmica de la edificacion,

logrando reducir la energia de entrada y previniendo la resonancia.

Cada de estos sistemas cuentan diferentes tipos de dispositivos que generan el correspondiente

control necesario, tal y como se muestra en la figura 3.

Sistemas pasivos

Sistemas Activos

— Aislamiento sismico

Oscilador
resonante

—

Sistemas Hibridos

— Arriostres activos |— Aislamiento activo

— Tendones activos — Oscilador hibrido

— Oscilador activo

Sistemas semi-
activos

Disipadores de
orificio variable

Disipadores de
friccidon variable

| Disipadores de
fluidos controlables

Figura 3. Clasificacién de los sistemas modernos de proteccion sismica. (Edificaciones con disipadores Viscosos -

Villarreal & Diaz)

Los disipadores de energia son dispositivos, como su propio nombre lo indica, que se

encargan de disipan grandes cantidades de energia, asegurandose, de esta forma, que los elementos

estructurales no sean sobre exigidos, lo que podria causar dafios importantes en la edificacion.

Estos dispositivos reciben la fuerza sismica a través del comportamiento plastico de metales
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ductiles, la friccion entre superficies en contacto bajo presion, las deformaciones de corte de
polimeros, la pérdida de energia en fluidos viscosos que pasa a través de orificios y asi previenen
que el edificio reciba todo el impacto, produciendo una disminucion en las deformaciones de la
edificacion.

El ASCE 7-10 en su capitulo 18 indica que estos dispositivos se cataloga segun su
comportamiento en 3 clases diferentes: segun del desplazamiento, segun la velocidad y segun del

desplazamiento y de la velocidad.

[ I I
Dependientes del

Dependientes del Dependientes de la .
. . desplazamientoy la
desplazamiento velocidad .
velocidad
|
I I
Histeresticos Viscosos ellfels Viscoelasticos

Viscoelastico

Plastificacion Friccion

Plexion corte torsion
extrusion

Figura 4. Clasificacion de dispositivos de disipacion de energia pasivo
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Tabla 1 - Sintesis construida teniendo en cuenta, comportamiento histérico, modelos fisicos, ventajas, y
desventajas de los dispositivos de disipacion pasiva como aplicacién de proteccion sismica (Adecuado de: Energy
Dissipation Systems for Seismic Applications: C

Tipo de Amortiguador de Amortiguador Amortiguador Amortiguador de
amortiguadores Fluido Viscoso Sélido Metalico Friccion
Visco eléstico
Construccion —__ = - - S
Basica o S :J]E'
&,
Modelo Fisico No se cuenta con un
. Fuaren . .
Idealizado E_E:m_—l_i__. modelo idealizado

Comportamiento
Histerético
Idealizado

Ventajas

Desventajas

e

[¥ispdl.

: n-_p:u':m
4 Activado a bajos
Desplazamientos
v Minima fuerza

de

Restauracion
4 Para

amortiguadores
lineales, el modelo es
simple.

v Las propiedades
son
independientes
de la frecuencia
y Temperatura

v Desempefio
probado en
aplicaciones
militares

4 Posibles
del
liquido sellado

fugas
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Bmearan)

v Activado a
bajos

Desplazamientos

v Provee
fuerzas
Restitutivas

v Comportami
ento

lineal, por lo que su
modelo es
simple

v Capacidad de

deformacion limitada

v Las
propiedades

dependen de la
frecuencia y

temperatura
v Posible
desunion y

desprendimiento del
material viscoelastico

v Comportamiento

histerético estable.

v Confiabilidad en

tiempo prolongado.

4 Insensibilidad a la
temperatura

ambiental.

4 Materiales y

Comportamiento familiar a
la préctica de
ingenieria

v Dispositivo dafiado
un

después  de
terremoto,
posiblemente
requiera
reemplazar.

v

v

Force
—

Digpl

Gran energia
disipada por ciclo
Insensibilidad a la

Temperatura ambiental

Las condiciones de
la  interfaz  de
deslizamiento
pueden cambiar con
el tiempo
Comportamiento no
lineal muy grande;
puede excitar modos
mas altos y requiere
un analisis no lineal.
Desplazamientos
permanentes si no se
provee de un

mecanismo de
restauracion de
fuerza
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Disipadores de fluido viscoso

Este tipo de disipadores estan sujetos a la velocidad mas no al desplazamiento, razon por
la cual no cambia la rigidez de la edificacion, ni tampoco aumenta los esfuerzos en los elementos
estructurales. Es importante indicar que consiste basicamente en un cilindro hueco que contiene
un fluido, tipicamente basado en silicona. A medida que el pistdn es empujado, el fluido es
obligado a fluir a través de orificios ya sea alrededor o a través de la cabeza del piston. La
diferencia de presiones a lo largo del piston ocasiona significativas fuerzas que se oponen al
movimiento. El fluido que pasa a altas velocidades produce fuerzas de friccion entre sus particulas
y la cabeza del piston. Las fuerzas de friccion dan inicio a la disipacion de energia en forma de

calor, en la figura 5 se muestran los elemento que forma a los disipadores viscosos.

10 5 4 - 2

® oy e

Figura 5. Elementos que conforman el dispositivo de disipacion,

Siendo los elementos los siguientes:

1. Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de acero con proteccion contra la
corrosion.

2. Acero al carbono forjado en aluminio con proteccion contra la corrosion.

3. Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra la corrosion a través
de placas o pintura.

4. Cabeza del piston de acero solido o de bronce.

5. Fluido viscoso, silicona incompresible.

6. VVastago de acero inoxidable.

7. Sellos / rodamientos de sello, juntas dindmicas.

8. Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra la corrosion a través de

placas o pintura.
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9. Fuelle, nylon reforzado de neopreno.

10. Cojinete esférico forjado con aleacion de calidad aeronautica.

El disipador fluido viscoso (figura 6) esta formado basicamente de dos elementos: un
cilindro de alta resistencia y de un pistén (ambos de acero inoxidable). El cilindro contiene en su
interior un fluido que forma parte la familia de las siliconas (alta resistencia al fuego, constante a
los cambios de temperatura y a los largos periodos de tiempo).

El pistdn presenta en uno de sus bordes una cabeza (figura 7) con pequefios orificios. El
cual divide el interior del cilindro en dos cAmaras. Ante una excitacion sismica, se produce el
deslizamiento del pistdn al interior del cilindro, este movimiento permite el paso del fluido de una
camara a otra (figura 8), a su vez genera una presion diferencial, la misma que genera la fuerza de
amortiguamiento. Debido al desplazamiento interno del pistdn se produce la conversién de energia
cinética en calor, lo que da como resultado la expansion y contraccion térmica del fluido; debido
a esto, el cilindro posee una tercera camara, denominada de acumulacion, que permite que se

puedan compensar las variaciones de fluido (volumen).

Cilind ro Fluido de Siicona compresible

Pistdn
—/L—‘: t: . ﬁri ]j:\ Q |- ] H}\
— ==Ll g1~
a4 / M s 5 N e
Camara 1 Cabeza'del plgign — CAMan 2 Camara 3

(con orificias)

Figura 6. Corte de un disipador viscoso (Edificaciones con disipadores Viscosos - Villarreal & Diaz).

§

><:| m@?} Entrada principal

l — Entrada secundaria
L
e
\ 3 4

Figura 7. (Detalle de la Cabeza del Pistén Fuente: Edificaciones con disipadores Viscosos - Villarreal & Diaz)

Camara de
gstancamiento

Fluide compresible
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Fluldo en compresion

Cabeza del piston

Valvula de control

Camara 3 de acumulacion

Figura 8. Funcionamiento de los Disipadores (Edificaciones con disipadores Viscosos - Villarreal & Diaz)

1.3.4 Comportamiento estructural de una edificacion:

Comportamiento estructural: Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2016), el
“comportamiento estructural, es el analisis de la edificacion para evaluar la vulnerabilidad ante
dafios funcionales”. Por lo tanto, concluimos que el comportamiento estructural da a conocer
mediante un andlisis sismico el estado de las estructuras de tal manera permite que después de

pasar el sismo la estructura no colapse, y asimismo brindar seguridad a sus ocupantes.

Cambio de uso: Todas las edificaciones formales estan disefiadas para poder resistir las cargas
vivas y muertas para la cual ha sido disefiada, ya sea para uso de oficinas, viviendas
multifamiliares, hospitales, entre otros. Cuando una edificacion ya sea reforzada o recién
construida a la cual todavia no se ha utilizado se pretende cambiar su funcionalidad a la cual ha
sido proyectada se Ilama cambio de uso, ya que influye el tema de las cargas vivas o sobrecargas.
Para Pefia y Laurencio (2012), sefialan que “con el cambio de uso se estarian modificando las
cargas gravitacionales y la masa de la estructura. También se podria modificar la estructura
(espacios, rigidez, resistencias) para cumplir con los nuevos requerimientos de uso” (p. 47). Por lo

tanto cuando se trata de una estructura que ya ha cumplido su periodo de vida o ya ha sido utilizada
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se debe realizar un reforzamiento para la cual se debe evaluar la estructura con diferentes métodos
0 estudios para ver el estado de la edificacion.

Para este estudio, la estructura no ha sido utilizada u ocupada debido que esta se encuentra
en la etapa de acabados, pero debido a que se pretende cambiar de uso (a un centro de salud sin
internamiento) lo cual corresponde una sobrecarga mayor, que se va a analizar a través de
propuestas indicadas en esta investigacion para lo cual se utilizard el programa Etabs y se
compararia resultados para llegar a una solucion.

Sobrecarga o cargas vivas: Segin la norma de cargas E020 (2016), senala que “Las
edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que se les imponga como
consecuencia de su uso previsto” (p.1). Por lo tanto, todas las edificaciones deben estar disenadas
para soportar tanto cargas vivas como muertas para lo cual ha sido proyectado, ademas de ello las
cargas externas como viento o Sismo.

Por lo tanto, cuando el uso cambia en una edificacion, la carga viva o sobrecarga va a
cambiar también, de esa manera la estructura del edificio serd evaluada estructuralmente para
resistir al nuevo uso que se le va a dar a la edificacion. A continuacion, se muestra la tabla N° 2

de la norma de cargas E020, cargas vivas segln su uso:

Tabla 2 - Tabla de carga minima repartida obtenida de la norma E-020

Hospitales
Salas de operacion, laboratorios y| 3,0 (300)
zonas de servicio
Cuartos 2,0(200)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
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1.4 Formulacion del problema

¢Cual es la respuesta estructural para una edificacion de 7 niveles de uso comun a uso
esencial mediante el uso de disipadores de energia de fluido viscoso ubicado en el distrito de
Pueblo Libre-Lima?

1.5 Justificacion

El trabajo de investigacion constituye un analisis comparativo del comportamiento
dinamico de un edificio multifamiliar de uso comun cambiando su categoria a un edificio de uso
esencial como lo es un CENTRO DE SALUD SIN INTERNAMIENTO incorporando el uso de
disipadores de fluido viscoso. El tema investigado va a contribuir apreciar las variaciones en los
desplazamientos y derivas de la estructura, verificando cuél de los sistemas usados se comporta
mejor frente a un sismo severo. Con esta investigacion se pretende proponer una mejora en el
comportamiento sismorresistente de la estructura en su cambio de uso, apegandose a la normativa
peruana en el caso de disefio de estructuras antisimicas, proponiendo una metodologia de cambio
de uso de un edificio multifamiliar a uso esencial disefiado con los disipadores de fluido viscoso,
logrando presisar si los dispositivos viscosos incorporados incrementan en un nivel importante la
disipacion de energia sismica, se determinara si efectivamente disminuyen los esfuerzos dindmicos
de la estructura, se conocera si las derivas de entrepiso disminuyen sin alterar las dimensiones de
la estructura convencional, de este modo posteriormente se podra validar si al incorporar los
disipadores de fluido viscoso disminuyen las distorsiones y fuerzas dinamicas. EI tema a tratar
va favorecer a la mejora en el disefio de las estructuras de gran importancia, considerando que es
una zona de silencio sismico y en cualquier momento podria ocurrir un sismo severo. Es
importante estudiar la utilizacién de los disipadores sismicos porque sirven para proteger del efecto
destructivo de los sismos, edificios, puentes y otros tipos de construcciones. Son doblemente
beneficiosos: por un lado, incrementan el periodo de vibracion de la estructura alejandola de los
periodos naturales del suelo, y por otro lado reducen sustancialmente la aceleracion en la estructura
con respecto a la aceleracion del suelo en las cercanias. Este trabajo tiene como proposito apoyar
para que continten las investigaciones y esta tecnologia pueda ser aplicada en proyectos de
estructurales. EI motivo principal para dar inicio a esta investigacion es mejorar la seguridad

estructural de las edificaciones y proteger a la poblacién, empezar una construccién mas segura
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con el entorno ya que las estructuras en general no estan afectadas con este nuevo proceso

constructivo que permite disminuir potencial de dafios entre el 80% y 40%.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Determinar la respuesta estructural mediante el uso de disipadores de energia de fluido
viscoso para una edificacion de 7 niveles de uso comun a uso esencial (CENTRO DE
SALUD SIN INTERNAMIENTO) ubicado en el distrito de Pueblo Libre, Lima.

1.6.2 Objetivos especificos

Determinar el dimensionamiento y modelamiento estructural de la vivienda modelo.
Determinar la respuesta dinamica modal de la estructura de sistema convencional en base
a los parametros de disefio estructural para una edificacion de siete niveles ubicados en el
distrito de Pueblo Libre.

Determinar la respuesta estructural de la edificacion al modificar el pardmetro de uso
comun a uso esencial (CENTRO DE SALUD SIN INTERNAMIENTO).

Analizar las distorsiones y el comportamiento estructural de la edificacién de uso esencial
frente a un sismo severo con el uso de disipadores de fluido viscoso, siendo la estrategia
mantener los desplazamientos laterales por debajo de la normativa E-030 del Reglamiento
Nacional de Edificaciones.

Evaluar si la aplicacion de los disipadores de fluido viscoso influira en mejorar la respuesta
estructural en la edificacion con el parametro de uso esencial (CENTRO DE SALUD SIN
INTERNAMIENTO).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Es un método que esta enfocado al disefio y explicacion de como se va a interpretar, recolectar y
procesar los datos de la investigacion mediante procedimientos l6gicos y técnicos analizando los
pasos a seguir para resolver la problematica planteada mediante propicias herramientas de estudio

que ayudaran a resolver de manera eficaz la problematica al investigador.

2.1 Tipo de investigacion

El nivel de Investigacion es Descriptivo - Explicativo, dado que se encarga de buscar el
porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. El disefio de este
trabajo de investigacion tiene fundamentos que se encuentran basados en las normas del disefio
sismoresistente de estructuras, en este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de
la determinacion de las causas como de los efectos, mediante la prueba de hipétesis. Sus resultados
y conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos, busca verificar, estimar,
describir, evidenciar, demostrar y probar el comportamiento y cambio de uso comun a uso esencial
de una estructura con el uso de disipadores de fluido viscoso y eso va mas alla de solo la

descripcién de conceptos y fenGmenos.

2.2. Disefio de investigacion

(Hernandez Sampieri, 2007) indica que, el investigador debe visualizar la manera practica y
concreta contestar las preguntas de investigacion, ademas de cumplir con los objetivos fijados.
Esto implica desarrollar uno o mas disefios de investigacion y aplicarlos al contexto particular de
su estudio. El termino disefio se refiere al plan de estrategia concebido para obtener la informacién

que se desea con el fin de responder al planteamiento del problema.

De este modo el desarrollo de esta investigacion estd enmarcada en una investigacion
descriptivo-explicativo con enfoque cuantitativo, debido a que pretendo medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se
refiere y a su vez esta dirigidas a responder por la causa de los eventos y fendmenos fisicos y

sociales.
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2.3 Enfoque

El enfoque cuantitativo en el manejo de datos en el disefio y evaluacion del comportamiento
estructural entre un sistema de uso convencional y uno de uso esencial con disipadores de energia

fluido viscoso, en una edificacion de siete niveles ubicado en el distrito Pueblo Libre.

2.4 Poblacién y muestra
2.4.1 Poblacién:

Segln Tamayo (2003, p.176). Define poblacion como “La totalidad de un fenémeno de
estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis o entidades de poblacion que integran dicho
fendmeno y que debe cuantificarse para un determinado estudio integrado un conjunto N de
entidades que participan de una determinada caracteristica, y se le denomina poblacion por

constituir la totalidad del fenémeno adscrito a un estudio o investigacion .

Por lo tanto, la poblacién seran todas las edificaciones a las que se presentan las condiciones para
cambio de uso en el distrito de Pueblo Libre.

2.4.2 Muestra:

Las muestras no probabilisticas, son llamadas también muestras dirigidas, es decir suponen
un método de seleccion orientado a las caracteristicas de la investigacion, y no por un criterio
estadistico empleado generalmente (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 189). En
conclusién, para el desarrollo del presente estudio se ha utilizado la muestra no probabilistica ya
que no se realiza célculos estadisticos para determinar la cantidad de muestras, sino es con el
criterio del investigador, es decir la investigacion solo se centrara en estudiar la edificacion

multifamiliar de 7 PISOS, en el distrito de Pueblo Libre, provincia de Lima.

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccidn de datos

De procesamiento de informacion.
- Anadlisis documental
- Analisis estadistico
- Analisis visual
v Analisis experimental

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
32



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE RESPUESTA ESTRUCTURAL MEDIANTE EL USO DE DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO

PARA UNA EDIFICACION DE 9 NIVELES DE USO COMUN A USO ESENCIAL (HOSPITAL AMBULATORIO)
UBICADO EN EL DISTRITO DE PUEBLO LIBRE

N

Instrumentos:

- Recoleccion de datos mediante ficha de inspeccion y protocolo.

Tabla 3 - Recoleccion de datos

Fuente Técnica Instrumentos

Edificio Estructura muros = Modelamiento - Recoleccion de
multifamiliar de uso @ estructurales de 07 Idealizacién virtual | datos mediante
comdn. PISOS en el software fichadeinspeccion

ETABS y protocolo.
Edificio de uso  Estructura muros | Modelamiento - Recoleccién de
esencial estructurales de 07 | Idealizacién virtual datos mediante
(convencional) con | PISOS en el software fichadeinspeccion
disipadores de fluido ETABS y protocolo.
Viscoso

Recoleccién de datos, fuente propia

2.5 Procedimiento

Estos estan sumergidos en las fases, puesto que estos son acciones que se llevan a cabo para el
cumplimiento de los métodos y técnicas de la investigacion.

e Recoleccion de toda informacion referente a la edificacion, estudio de sueles, planos
estructurales, planos arquitecténicos, especificaciones técnicas para disipadores de fluido
viscoso, registros sismicos y el Reglamento Nacional de Edificaciones. Toda
informacion sobre la edificacion se colocard en Anexos.

e Se modelo la estructura en el software ETABS 2016 teniendo en consideracion el nimero
de niveles, las dimensiones de los distintos elementos estructurales, especificaciones
técnicas, estudio de suelos y los parametros sismicos indicados en la Norma Técnica E.030

del Reglamento Nacional de edificaciones.
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e Se realizaran dos modelos, ya que tendran distintos espectros de respuesta debidos que
posee diferentes parametros de uso, modificando el factor de uso U de comin (U=1.00) a
uso esencial (U=1.5).

e Una vez teniendo definido los dos modelos se realizara el analisis de respuesta estructural
que consiste en: analisis estatico, andlisis dinamico modal espectral como lo indica la
norma E-030.

e Se obtienen los distintos datos como irregularidades, derivas y fuerza cortante en la base
de ambos modelos de uso comdn y uso esencial.

e Es asi como una vez obtenidos todos los datos de la idealizacion, se realizara la
comparacion de los datos de las estructuras para determinar si es necesario la
implementacion de los disipadores de energia de fluido viscoso. Si las derivas superan
el .007 indicado en la norma sismo resistente E-030 se realizard la colocacion de los
dispositivos de disipacion. En caso sea menor al .007 el andlisis daria por finalizado.

e Silaestructuraen estudio supera el limite permitido por la norma E-030. Esto nos indicaria
que se sebe implementar los disipadores de energia de fluidos viscosos y se iniciaria con
el andlisis Tiempo historia.

e Se corrigen las sefiales sismicas en el software seismosignal para posteriormente
emparejarla con en espectro de la norma E-030 con ayuda del software seismomach

e Se carga al software ETABS los registros sismicos de los sismos mas destructivos de los
afios 1966, 1970 y 1974. Para crear un espectro de respuesta.

o Se realizara el analisis tiempo historia con los tres registros sismicos antes mencionados y
se comparara las maximas derivas y desplazamiento obtenidos. Finalmente se
seleccionaran las maximas derivas obtenidas.

e Se disefiaran los disipadores de energia de fluido viscoso en base a las méximas derivas
obtenidas basandonos en la norma ASCE 7-10. Capitulo 18.2.4.1.

e Se coloca los disipadores al modelo. Segun la norma técnica ASCE 7-10 la cual indica,
que se debera colocar dos disipadores como minimo por sentido (X,Y) en cada nivel.

e Se analiza en modelo con la implementacion de disipadores de energia de fluido viscoso
y se revisa si las derivas son menores al .007 como lo indica en la norma.

e Se determina el porcentaje de amortiguamiento que aportan los disipadores a la estructura.

Se analizaré el porcentaje de reduccion de deriva
Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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2.6 Matriz de consistencia

2.6.1 Operacionalizacién de variables
2.6.1.1. Definicion conceptual de la variable

Las variables se pueden definir de la siguiente manera segiin Nuflez, menciona que “se
denominan variables a los constructos, propiedades o caracteristicas que adquieren diversos
valores. Es un simbolo o una representacion, por lo tanto, una abstraccioén que adquiere un valor

no constante” (2007, p. 166).
Por lo tanto, en la siguiente investigacién cuenta con las siguientes Variables:
Variable Independiente:

Disefio del Sistema sismoresistente aporticado de uso comun y uso esencial con disipadores

de fluido Viscoso.
Variable dependiente:

Respuesta estructural de una edificacion.
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CUADRO OPERALIZACION DE LA VARIABLE

RESPUESTA ESTRUCTURAL MEDIANTE EL USO DE DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO PARA UNA EDIFICACION DE 9 NIVELES DE USO
COMUN A USO ESENCIAL (HOSPITAL AMBULATORIO) UBICADO EN EL DISTRITO DE PUEBLO LIBRE.

« OBIJETIVO GENERAL: Respuesta estructural mediante el uso de disipadores de energia de fluido viscoso para una edificacion de 9 niveles
de uso comun a uso esencial (CENTRO DE SALUD SIN INTERNAMIENTO) ubicado en el distrito de Pueblo Libre

Tabla 4 - Cuadro de operalizacion de Variable.

Variable Conceptualizacion de la variable Dimension Indicadores Instrumentos
. e Estudio de suelos (capacidad
portante del terreno)
_Requisitos para el disefio e Pardmetros sismicos obtenidos de la
Variable Disefiar un edificio con un adecuado norma E-030. _
] comportamiento estructural *El uso a la que se destinara la
Independiente suficientemente rigida y a la vez edificacion.
Disefio del Si ductil, es decir que tenga la capacidad e Planos e Recoleccion de
diseno  del  Sistema | 4o eyplorar en el rango inelastico. | .| ®Seccion de vigas datos  mediante
sismoresistente de it -Sistema uso comun . ' ) !
Capaces de resistir a las fuerzas : o Secciones de columnas ficha d 5
muros estructurales de | <iqmi convencional ICha ae Inspeccion
; sismicas actuantes sobre ellas. Con la e Sobrecarga y protocolo.
uso _ccl)mun Y USO | incorporacion de disipadores de fluido
g§e_n0|§ de fl 98“ viscoso. Cuya maxima distorsion e Planos
ISipadores de Tluldo | agmitida es de 0.007 cumpliendo con | _ « Seccion de vigas
Viscoso la norma E.030 del RNE. -Sistema uso esencial con Secci 4e col
disipadores de energia fluido | ® S8CCIONEs d€ columnas _
ViScoso e Especificaciones técnicas de fluido
ViSCoso.
Concebir un edificio con un adecuado e Derivas
comportamiento estructural o Nivel de desempefio
Variable suficientemente rigida, pero a su vez ¢ Tipo de falla ¢ Recoleccién de
. ductil, es decir que tenga la capacidad de D inaci6n de Despl . dat diant
dependiente incursiona en el rango inelastico. Comportamiento estructural e Determinacion de Desplazamientos latos  mediante
Asimismo, se aplicaran los disipadores P Lat,el_’a.les_ o ficha de inspeccion
Respuesta estructural | viscosos para ver la mejora del e Andlisis tiempo historia y protocolo.

de una edificacion.

comportamiento  estructural de la
estructura y verificar si satisface la norma
de disefio sismorresistente E-030.

o Respuesta sismica
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

El proceso para realizar el analisis de respuesta estructural inicia con la revision de los
planos de arquitectura, planos de estructuras y estudio de mecanica de suelos. En donde
obtendremos todos los datos importantes para realizar un modelamiento adecuado tales como:
namero de pisos, area de la estructura, ubicacién de la estructura, uso para el cual estara destinada
la edificacion, dimensiones de vigas, columnas, muros, losa, especificaciones técnicas del material

y capacidad portante del terreno. A continuacion, se muestra el resultado del modelamiento.

Figura 10. Modelo de la estructura en software ETABS 2016
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3.1. ANALISIS DINAMICO

Para obtener resultados mas precisos el analisis sismico se realizard de manera
individual para cada una de las estructuras a estudiar, dividiendolas por el uso de cada una
de ellas, estructura A “Uso comun (categoria C)” Estructura B “Uso esencial (categoria
A2)”.

ASPECTOS GENERALES

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA EDIFICACION

Analisis dindmico: A nivel general, se verifico el comportamiento dindmico de la estructura frente
a cargas sismicas mediante un andlisis dinamico modal espectral indicado en la Norma de Disefio
Sismorresistente E030. Con este propdsito se elabord un modelo matematico para el analisis

correspondiente.

Anaélisis de desplazamientos: Se verificaron los desplazamientos maximos obtenidos con el

programa ETABS, en relacién con los valores maximos permisibles de la Norma E030.

DESCRIPCION DEL TERRENO

La capacidad portante considerada del terreno es 5.00 Kg/cm? segin Estudio de Mecanica de

Suelos realizado por el Ing. Jests Manuel Prado Meza.

NORMATIVIDAD

Las cargas consideradas para el analisis y disefio del edificio son cargas de gravedad y cargas de
sismo, las cuales deben cumplir lo especificado en las normas del Reglamento Nacional de

Edificaciones (RNE) indicadas a continuacion:
Norma Técnica E.020 (Cargas).
Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente).
Norma Técnica E.050 (Suelos y Cimentaciones).

Norma Técnica E.060 (Concreto Armado).
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3.1.1. ESTRUCTURA “A”
3.1.1.1. METRADO DE CARGAS

3.1.1.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Se muestra a continuacién los materiales que conformaran la estructura y las
especificaciones de estos:

Concreto Armado:

- Resistencia del concreto ¢ = 280K g/cm?

- Médulo de Elasticidad del concreto E = 250998.008 Kg/cm2 (15000 Vf'c)

- Resistencia del concreto ¢ = 350K g/cm?

- Mbdulo de Elasticidad del concreto E = 280624.30 Kg/cm?2 (15000 Vf’c)

- Coeficiente de Poisson: 0.20

- Moddulo de Corte: 905711 Ton/m?

Acero de Refuerzo:

- Resistencia a la fluencia del acero £y = 4200 Kg/cm?

3.1.1.1.2. CARGAS DE DISENO

Cargas por peso propio (D): Son cargas provenientes del peso de los materiales,
dispositivos de servicio, equipos, tabiques, y otros elementos que forman parte de la
edificacion y que son consideradas permanentes.

o Peso propio elementos de concreto armado = 2400 Kg/m3
o Peso propio piso terminado =100 Kg/m2
o Peso propio piso tabiqueria =200 Kg/m2

[ J
Cargas vivas (L): Cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, que
incluyen a los ocupantes, materiales, equipos muebles y otros elementos méviles estimados
en la estructura.

o Sobrecarga de s6tanos = 250 Kg/m2
o Sobrecarga de piso tipico = 200 Kg/m2
o Sobrecarga en pasillos y escaleras = 200 Kg/m2
o Sobrecarga de azotea = 150 Kg/m2

Cargas producidas por sismo (EQ): Son las cargas que representan un evento sismico y
estan reglamentadas por la Norma de Disefio Sismorresistente E030.

Z+xUxC*xSxg

Segun Norma Peruana de Estructuras Sa = R
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3.1.1.2. PARAMETROS DE DISENO

PELIGRO SiSMICO

ZONIFICACION

La zonificacion planteada se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la disminucion de éstos con la
distancia epicentral, asi como en la informacidn neotecténica.

Actualmente tenemos 4 zonas, a cada una de estas se le asigna un factor. Este representa la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de ser excedida de 10%
en 50 afos de exposicion.

Para el presente estudio, la zona en la que esta ubicado el proyecto (Lima) corresponde a
la zona 4, correspondiéndole un factor de Z = 0.45.

PARAMETROS DE SUELO

Para los efectos de este estudio, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta sus
propiedades mecanicas, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la
velocidad de propagacion de las ondas de corte. Segun el EMS tenemos un tipo de suelo muy
rigido (S1), por lo que para efectos de la evaluacion se considerara el factor de suelo S1 =
1.00, un periodo de suelo Tp =0.40 segy TL = 2.50.

FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA

De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién sismica (C)
por las siguientes expresiones:

T<Tp >  C=250
Tp<T<TL > C=250(Tp/T)
T>TL >  C=250(TpxTL)/T2

T es el periodo fundamental de vibracion, se define por la siguiente formula:

T=hn/CT

Donde: hn = altura del edificio, CT = factor definido por el tipo de estructura.

T=27.2/60 > T=045<Tp

Entonces el factor C estara definidopor: > C=250(Tp/T) > (Analisis estatico).
> C=250(Tp/T) > (Anélisisdinamico)
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Alternativamente podré usarse la siguiente expresion. (Ley de Rayleigh)

En donde:

o fieslafuerzalateral en el nivel i correspondiente a una distribucion en altura semejante
a la del primer modo en la direccion de analisis.

e di es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacion pura
(restringiendo los giros en planta) debido a la fuerza fi. Los desplazamientos se
calcularan suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura y, para el caso
de estructuras de concreto armado y de albafiileria, considerando las secciones sin
fisura.

e Pipeso del nivel i.

Tx=0.84-> Tp<T<TL > C=250(Tp/T) > Cx=1.24
Ty=093> Tp<T<TL > C=250(Tp/T)-> Cy=1.09

Entonces el factor C estara definido por: > Cx=1.65 - (Analisis estatico)

2> Cx=147 —> (Analisis dinamico)
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3.1.1.3. CATEGORIA, SISTEMA ESTRUCTURAL Y REGULARIDAD DE LAS
EDIFICACIONES
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3.1.1.3.1. CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR DE USO
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la norma
E.030. Para el presente proyecto la categoria de la edificacion es “C” (Edificacion Comiin)

y el factor correspondiente es U = 1.00.

3.1.1.3.2. SISTEMAS ESTRUCTURALES

Se verifica la resistencia sismica que actda en los muros, si es mayor que el 70% de la
fuerza cortante en la base serd un sistema de muros estructurales, si se encuentra entre el 20%
y 70% sera un sistema dual, y los pérticos deberan estar disefiados para resistir por lo menos
el 80% de la fuerza cortante en la base. En caso se tengan muros estructurales estos se disefian

para resistir una fraccion de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

144 Story Forces ]
1 de2 | b B | Reload Apply
Stony Load Location P WK VY
Caze/Combo tonf tonf tonf
] PISO 1 SISMO Max Top 0 352 8059 360.2688
PISO 1 SISMO Max Bottom 0 352 8059 360.2688

Figura 11. Cortante dindmica para un espectro con un factor de uso coman (U=1.00)

Tabla 5 - Obtencidn de la cortante de las placas para el eje X

Pier Load Case/Combo V2

PX1 SISMO Max 85.23
PX2 SISMO Max 64.9785
PX3 SISMO Max 148.9856
PX4 SISMO Max 19.8958
PX5 SISMO Max 17.6214
Y Vy= 336.71

Se obtienen cortantes para luego ser divididas entre la cortante total en el eje

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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Se verifica que:

YVx/Vx=336.71/352.8 x 100% = 96% > 70% —> Sistema de muros estructurales.

Tabla 6 - Obtencién de la cortante de las placas para el eje Y

Load

Pier Case/Combo V2
PY1 SISMO Max 23.096
PY2 SISMO Max 26.2909
PY3 SISMO Max 79.7113
PY4 SISMO Max 123.25
PY5 SISMO Max 52.12
PY6 SISMO Max 21.3784
PY7 SISMO Max 25.115
Y Vx= 350.96

Se obtienen cortantes para luego ser divididas entre la cortante total en el eje

XVy/Vy=350.96/360.26 x 100% = 98% > 70% -> Sistema de muros estructurales.

Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales utilizados y el sistema de
estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion. De acuerdo a la clasificacion

de una estructura se elige un factor de reduccion de la fuerza sismica (R).

Para este caso, el sistema predominante en la direccién X-Xy Y-Y es un sistema de muros

estructurales el cual le corresponde un coeficiente basico de reduccion Ro = 6.00.

3.1.1.4. REGULARIDAD ESTRUCTURAL

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares para los fines siguientes:

e Cumplir con restricciones en la norma.
e Establecer procedimientos de analisis.
e Determinar el coeficiente R de reduccién de fuerzas sismicas.

El factor R estara definido por R = Ro x La x Lp.

3.1.1.4.1. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ — PISO BLANDO
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Existe irregularidad de rigidez, cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, en un

entrepiso la rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato

superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores

adyacentes.

Promedio distorsiones en “X”’.

Tabla 7 - Promedio de derivas en el sentido X

PI1SO DRIFT-X1 DRIFT-X2 DRIFT-X3 DRIFT-X4 PROM.X
PISO 7 0.001 0.001 0.001 0.00099 0.001
PISO 6 0.0011 0.0011 0.0011 0.001037  0.0011
PISO 5 0.0011 0.0011 0.0011 0.001039  0.0011
PISO 4 0.0011 0.0011 0.0011 0.001013  0.0011
PISO 3 0.0011 0.0011 0.001 0.000931 0.001
PISO 2 0.0009 0.0009 0.0009 0.000806  0.0009
PISO 1 0.0006 0.0006 0.0006 0.000538  0.0006

Se obtiene las derivas en los 4 puntos de la estructura para luego sacar el promedio

Promedio distorsiones en “Y”.

Tabla 8 - Promedio de derivas en el sentido Y

PI1SO

DRIFT-Y1 DRIFT-Y2 DRIFT-Y3 DRIFT-Y4 PROME.Y

PISO 7
PISO 6
PISO 5
PISO 4
PI1SO 3
PISO 2
PISO 1

0.0012
0.0013
0.0013
0.0013
0.0012

0.001
0.0006

Se obtiene las derivas en los 4 puntos de la estructura para luego sacar el promedio

Salleres Untiveros, Renzo Antonio

0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0014
0.0013

0.001

0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0014
0.0013

0.001

0.0012
0.0013
0.0013
0.0013
0.0012

0.001
0.0006

0.0011
0.0013
0.0013
0.0014
0.0013
0.0012

0.0008

45



N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

RESPUESTA ESTRUCTURAL MEDIANTE EL USO DE DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO
PARA UNA EDIFICACION DE 9 NIVELES DE USO COMUN A USO ESENCIAL (HOSPITAL AMBULATORIO)
UBICADO EN EL DISTRITO DE PUEBLO LIBRE

VERIFICACION 1. Si es menor que 0.70 veces el correspondiente valor en el entrepiso inmediato

superior, sera irregular.

Tabla 9 - Verificacion 1 para piso blando

niveL  RIGDEZ RIGDEZ yoxa)<0.70 Conclusion Ya/(Yar1)<0.70 Conclusion
PISO7 40068127 39025.103 i i i i

PISO6 6771827 65077427 169  REGULAR 167  REGULAR
PISO5  89407.051 82768.604 132  REGULAR 127  REGULAR
PISO4 10893564 95921455 122  REGULAR 116  REGULAR
PISO3 13177351 10910632 121  REGULAR 114  REGULAR
PISO2 16371662 12818728 124  REGULAR 117  REGULAR
PISO1 25244149 19077649 154  REGULAR 149  REGULAR

Se verifica que la estructura NO presenta esta irregularidad.

VERIFICACION 2. Si es menor que 0,80 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en

los tres niveles superiores adyacentes sera irregular.

Tabla 10 - Verificacion 2 para piso blando

RIGIDEZ- | RIGIDEZ-

] X Y Xa/Xprom<0.80 Conclusiéon | Ya/Yprom<0.80 | Conclusion
PISO 7 40068.127 | 39025.103 - - - -
PISO 6 67718.27 | 65077.427 5.07 - 5.00 -
PISO 5 89407.951 | 82768.604 2.49 - 2.39 -
PISO 4 108935.64 | 95921.455 1.66 REGULAR 1.54 REGULAR
PISO 3 131773.51 | 109106.32 1.49 REGULAR 1.34 REGULAR
PISO 2 163716.62 | 128187.28 1.49 REGULAR 1.34 REGULAR
PISO 1 252441.49 | 190776.49 1.87 REGULAR 1.72 REGULAR

Se verifica que la estructulra NO presenta esta irregularidad.
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IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA — PISO DEBIL

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del

entrepiso inmediato superior.

Tabla 11 - Verificacion piso débil

PISO VX Vy Xal(Xa+1)<80% | Conclusion | Ya/(Ya+1)<80% | Conclusion
PISO 7 99.2525 | 88.7417 i i i i
PISO 6 175.932 166.7 177.26% REGULAR 187.85% REGULAR
PISO 5 232.739 | 230.204 132.29% REGULAR 138.09% REGULAR

PISO 4 277.491 | 280.161 119.23% REGULAR 121.70% REGULAR
PISO 3 312.569 | 318.175 112.64% REGULAR 113.57% REGULAR
PISO 2 338.809 | 345.601 108.40% REGULAR 108.62% REGULAR

PISO 1 352.806 | 360.269 | 104.13% REGULAR 104.24% | REGULAR
Se verifica que la estructura NO presenta esta irregularidad.

SE TOMARA EL FACTOR DE IRREGULARIDAD EN ALTURA: La= 1.00.

3.1.1.4.2. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
IRREGULARIDAD TORSIONAL E IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento relativo

promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicién de carga.

El factor de 1,3 cambiard a 1.5 para la verificacion de irregularidad torsional extrema. Estos
criterios solo se aplican en edificios con diafragmas rigidos y s6lo si el méaximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible.

A continuacion, se verifican las relaciones Amax.ext X./Aprom.ext. “X” 'y
Amax.ext.Y./Aprom.ext.Y las cuales podran ser mayores que 1.30 (estructura con
irregularidad torsional), mas no mayor que 1.50 (estructura con irregularidad torsional

extrema).
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Tabla 12 - Verificacion irregularidad torsional

PARA UNA EDIFICACION DE 9 NIVELES DE USO COMUN A USO ESENCIAL (HOSPITAL AMBULATORIO)
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D. D.
A . Relativos A maximo SR Amax.X/ Amax.Y/ CONCLUSION
PISO | promedio en en A
Apromedio maximo | Aprom. X | Aprom.y
X | Yy | X | Y X Y | X | Y . v
PISO7 | 1.80 | 2.25 | 0.27 | 0.30 | 1.85 | 2.35 | 0.27 | 0.29 0.99 0.95 REG. | REG.
PISO6 | 153|194 |0.29|0.33| 1.58 | 2.06 | 0.29 | 0.33 1.00 0.98 REG. | REG.
PISO5 | 125|161 |0.29 | 0.35| 1.30 | 1.74 | 0.30 | 0.36 1.02 1.00 REG. | REG.
PISO4 | 096 | 125|029 |0.36 | 1.00 | 1.38 | 0.30 | 0.37 1.03 1.03 REG. | REG.
PISO3 | 0.67 | 0.89 | 0.27 | 0.35 | 0.70 | 1.01 | 0.28 | 0.38 1.04 1.07 REG. | REG.
PISO2 | 0.40 | 054 | 0.24 | 0.32 | 0.42 | 0.63 | 0.25 | 0.36 1.05 1.13 REG. | REG.
PISO1 | 0.16 | 0.22 | 0.16 | 0.22 | 0.17 | 0.27 | 0.17 | 0.27 1.06 1.22 REG. | REG.

Se verifica que la estructura NO presenta irregularidad torsional. Por lo tanto, se darad un factor de 1.00.

ESQUINAS ENTRANTES

La estructura NO presenta esquinas entrantes, por lo tanto, NO califica como irregular. Se da
un factor de 1.00.

DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

La estructura NO presenta discontinuidad de diafragma, por lo tanto, NO califica como
irregular. Se da un factor de 1.00.

SISTEMAS NO PARALELOS

Como podemos observar en planta la estructura no califica como irregular.
SE TOMARA EL. MENOR FACTOR DE IRREGULARIDAD: Lp=1.00.
2> R=6.00

El factor R estara definido por R=6 x 1.00 x 1.0

3.1.1.5. ESPECTRO DE ACELERACIONES

Para el analisis dindmico se utilizard un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones:
Donde:
= 0.45 (Zona4 - Lima)
= 1.00 (Categoria C: Edificacion comun)
= 1.00 (Tp=0.40 Suelo rigido)
g=  9.81 (Aceleracion de la gravedad m/s2)

6.00 (Sistema de muros estructurales)
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|43 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO 00
Parameters Define Function

Period Acceleration

Seismic Zone Zore 4

Occupation Category C

0
Soil Type s1 01
Imeqularity Factor, la 1 03

Imegularty Factor, Ip 1 05 Vot

Basic Response Modiication Factor, RO
Plot Options

@ Linear X - Linear Y
O Linear X-Log Y
() Log X - Linear Y
O LogX-Log Y

Function Graph

Cancel

Figura 12. Espectro para el parametro de uso comdn (U=1.00)

3.1.1.6. INTRODUCCION DE DATOS AL ETABS.

v' Combinaciones de Cargas Empleadas:

Las combinaciones de cargas usadas para la verificacién de los elementos de concreto de la
estructura son las siguientes:

Para elementos de concreto armado:

COMB1: 140D +1.70L

COMB2, 3: 1.25D + 1.25L £Sx
COMB4, 5: 1.25D + 1.25L £Sy
COMBS, 7: 0.90D +Sx
COMBS, 9: 0.90D 1Sy

Doénde:

D: Carga permanente.
L: Carga Viva.
EQ: sismo.

v Introduccion Gréfica de Cargas al ETABS:
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Carga Muerta (D)

Se muestran las cargas asignadas a la estructura correspondiente a las cargas asignadas a las losas;
internamente el programa distribuye estas Gltimas a las vigas y estas a su vez a las columnas.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

DVH2cZ&» QRARAQ W 34k Q2§ BAD-O- NV Iimuwiro i@ I-

WSRO ARELX U XSAES YL ARSEHOOANE LA X LKL
| [+313-D View Uniform Loads Gravity (Dead)

Figura 13. Carga muerta aplicada a las losas. (Ton/m2)

Carga Viva (L)
El siguiente grafico muestra las sobrecargas introducidas en el modelo.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
DV H2o Zla » Qe Q W el D6l 2§ BEMD-@- 1Y
TSRS G ARERX W XG LB 4L AREHLSOANE

_[[+433-D View Uniform Loads Gravity (Live) 1

0O
|}
0

e X EEC

Figura 14. Carga viva aplicada a las losas. (Ton/m2)
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3.1.1.7. MODELO ESTRUCTURAL.

El comportamiento dindmico de la estructura se determiné mediante la generacion de un modelo
matematico que considero la contribucion de los elementos estructurales tales como vigas y columnas en
la determinacién de la rigidez de cada nivel de la estructura. Las fuerzas de los sismos son del tipo inercial
y proporcional a su peso, por lo que es necesario precisar la cantidad y distribucion de las masas en la

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
DV H9e Za»aqeeaa @ e d|d
BTSN Y AEMX M XSS 4

| [ (43Plan View - PISO 1-Z = 13.5 (m) v X

X346 Y189 Z135(m)

Figura 15. Vista de la edificacion.

estructura.
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3.1.1.7.1. ANALISIS MODAL DE LA ESTRUCTURA

N

v Masas de la estructura: Segin los lineamientos establecidos en la Norma de Disefio
Sismorresistente E030, y considerando las cargas mostradas anteriormente, se realiz6 el andlisis
modal de la estructura total. Para efectos de este analisis el peso de la edificacion consider6 el 100%

de la carga muerta y el 25% de la carga viva, por tratarse de una edificacion del tipo C.

, _

bl azz Definition

Define Mazs Multiplier for Loads
Load M ultiplier

DEAD |1

LIVE 0.25

_edd |
[ Mediy |
[ Dekte |

Cancel

Figura 16. Masa participativa
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v" -Modos de Vibracion de la Estructura: El programa ETABS realiza el calculo de las frecuencias

naturales y los modos de vibracion de las edificaciones. En el anlisis tridimensional se ha usado

la superposicion de los 3 primeros modos de vibracion por ser los mas caracteristicos de la

estructura.

Modo 1-T =0.8 seg.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
BVH2c /Za» aQeAQ @~ i d & 4§ RED-0- Ny mwh4rt@ld I-0-T -0 -=-CB-L--
E S SRRIY A FRRX WX SLE LS EERRANVE L LVAK FUIXC Y BalBEE B As S
_ [1413:D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 08 - X
L -
X ——
SET
S =
"y A P
W ]
>
L
2
s
Max » 0.000026 a [28.1. 19.28, 29.7% Min = 0.000047 at [29.2, 19.28,23.7] Start Animation << || > | Global v Units

Figura 17. Periodo 1

Modo 2 - T =.718seg

Figura 18. Periodo 2
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Fie Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
H 2 o W sarkes 9G4 BET-0- OV myfStEC I-0-F-0-=EC-L-[-
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i ol L BMXIWINXBAES 44/ QBEOOAVE AL X 5% %4 Y BalBEES By RslS
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||
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Modo 3 - T =0.421 seg.
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
CVH2a /@ > QQAQAQ W (34 d 64§ AT -@- 1Y musT7/0- 1B I T-O-=-C-L-[3-
HFS N A FRAXIWIXSAES 44/ RBELOAVE ALOAXR L I%EY BaDBEER B &
1 v X

(133D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.421

LY

i

&

A

S
AN,
Vi)

il

v
N

A

[
Y favev
NNV W
AN

X

Start Animation

]
K,
Max =0.000011 at [0, 2.29, 29.7); Min =-0.000045 at [0, 14.09, 29.7)

>> | Giobal

Units.

Figura 19. Perido 3

v Resumen de Periodos predominantes:
Tx =0.497s (Modo 2)
Ty =0.8s(Modo 1)

3.1.1.8. DESPLAZAMIENTO Y DISTORSIONES

El méaximo desplazamiento relativo de entrepiso hallado segun el analisis, no debera

superar la fraccion de la altura de entrepiso segun el tipo de material predominante.

Tabla 13 - Limite para la distorsion del entrepiso

material predominante

Concreto armado 0.007
Acero 0.01
Albafileria 0.005
Madera 0.01
0.01

Salleres Untiveros, Renzo Antonio
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Edificio de concreto con
muros de ductilidad
limitada

v' Méaximo Desplazamiento Relativo de Entrepiso:

La Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E-030 del RNE, establece como
distorsién maxima de entrepiso el valor de 0.007 concreto armado, la distorsion real se obtendra
de la distorsion tedrica multiplicada por 0.75.R para estructuras regulares y por 0.85 R para
estructuras irregulares.

Se presenta a continuacion las maximas distorsiones obtenidas por piso:

Tabla 14 - Maximas derivas para un factor de uso comun

STORY DISP-X DISP-Y  DRIFT-X DRIFT-Y

PISO 7 1.8 2.25 0.001 0.0011
PISO 6 1.53 1.94 0.0011 0.0013
PISO 5 1.25 1.61 0.0011 0.0013
PISO 4 0.96 1.25 0.0011 0.0014
PI1SO 3 0.67 0.89 0.001 0.0013
PISO 2 0.4 0.54 0.0009 0.0012
PISO 1 0.16 0.22 0.0006 0.0008

Las maximas distorsiones se presentan en el PISOS 6 para la direccion “X” y en el PISO 5
para la direccion “Y”, con valores de 0.0011 y 0.0014 respectivamente.

Eje “X”: 0.0011 x 6 x 0.75 = 0.004821 < 0.007 - OK CUMPLE
Eje “Y™: 0.0014 x 6 x 0.75 = 0.0061 < 0.007 > OK CUMPLE
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Finalmente se presentan los desplazamientos maximos y relativos ya multiplicados por el factor R

en centimetros:

Tabla 16 - Desplazamiento absoluto del centro de masa

Piso 7 5.10
5.99
Piso 6 4.43
5.06
Piso 5 375
4.08 BEJEY
BEJE X
Piso 4 3.00
3.11

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Tabla 15 - Desplazamiento relativo del centro de masa

Piso 7 0.66
0.94
Piso 6 0.68
0.97
Piso 5 0.75
0.98

Piso 4 0.80
0.95
Piso 3 0.82
0.88

Piso 2 0.78

0.76
Piso 1 0.60

0.51

BEJEY
DOEJE X

Se observa que todos los valores estan por debajo del méximo establecido que en este caso seria de 0.98
/270cm = 0.0036< 0.007 para “X” y para el caso de “Y” seria de 0.80 / 270cm = 0.00296 < 0.007

encontrandose los desplazamientos por sismo dentro el rango especificado por el RNE.
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3.1.1.9. VERIFICACION DE CORTANTE EN LA BASE:

PESO DE LA EDIFICACION

ANALISIS ESTATICO

Tabla 17 - Calculo de peso

LOAD FX FY FZ
DEAD 0 0 3006.99
LIFE 0 0 628.97

El peso de la edificacién es de 3164.23 Ton. (100%CM+25%CV)

Z=0.45;U =1.00; Cx=1,65; Cy=1.47; S=1.00; R =6.00; P =3164.23 Ton

Vx =391.57 Ton
Vy =348.85 Ton
ANALISIS DINAMICO

_[ 144 5tory Forces ]
1 de 2 Reload Apply
Stony Load Location P WK VY
Casze/Combo tonf tonf tonf
k PISO 1 SISMO Max Top 352 3069 360 2688
PISO 1 SISMO Max Battom 352 8069 3602688

Figura 20. cortante basal dindmico: V x-x 352.80ton; V y-y = 360.26 ton.

Las fuerzas cortantes en la base del edificio no podran ser menores que el 80% del valor calculado
para estructuras regulares, ni menor del 90% para estructuras irregulares.

Tabla 18 - Verificacion de cortante basal

VX Vy
Vestatico 391.57 348.85
Vdinamico 352.8 360.26
;’SS'”'N 0.8 0.8
Fact. Min. 0.9 1.03
Fact. Amp. 1 1

Con las fuerzas sismica cumplen con los requisitos de la Norma de Disefio Sismorresistente E-030,

se realizard la verificacion por resistencia de los muros, columnas y vigas.
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3.1.2. ESTRUCTURA “B”
3.1.2.1. METRADO DE CARGAS

3.1.2.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Se muestra a continuacién los materiales que conformaran la estructura y las
especificaciones de estos:

Concreto Armado:

- Resistencia del concreto f’c = 280K g/cm?2

- Médulo de Elasticidad del concreto E = 250998.008 Kg/cm?2 (15000 Vf'c)

- Resistencia del concreto f’c = 350Kg/cm?2

- Mbdulo de Elasticidad del concreto E = 280624.30 Kg/cm?2 (15000 Vf’c)

- Coeficiente de Poisson: 0.20

- Moddulo de Corte: 905711 Ton/m?

Acero de Refuerzo:

- Resistencia a la fluencia del acero 'y = 4200 Kg/cm2

3.1.2.1.2. CARGAS DE DISENO

Cargas por peso propio (D): Son cargas provenientes del peso de los materiales,
dispositivos de servicio, equipos, tabiques, y otros elementos que forman parte de la
edificacion y que son consideradas permanentes.

o Peso propio elementos de concreto armado = 2400 Kg/m3
o Peso propio piso terminado =100 Kg/m2
o Peso propio piso tabiqueria =200 Kg/m2

[ J
Cargas vivas (L): Cargas que provienen de los pesos no permanentes en la estructura, que
incluyen a los ocupantes, materiales, equipos muebles y otros elementos méviles estimados
en la estructura.

o Sobrecarga de s6tanos = 250 Kg/m2
o Sobrecarga de piso tipico = 200 Kg/m2
o Sobrecarga en pasillos y escaleras = 400 Kg/m2
o Sobrecarga de azotea = 150 Kg/m2

Cargas producidas por sismo (EQ): Son las cargas que representan un evento sismico y
estan reglamentadas por la Norma de Disefio Sismorresistente E030.

ZxUxCxSxg

Segun Norma Peruana de Estructuras Sa = -
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3.1.2.2. PARAMETROS DE DISENO

PELIGRO SiSMICO

ZONIFICACION

La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia
epicentral, asi como en la informacion neotectdnica.

Actualmente tenemos 4 zonas, a cada una de estas se le asigna un factor. Este representa la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de ser excedida de 10%
en 50 afos de exposicion.

Para el presente estudio, la zona en la que esta ubicado el proyecto (Lima) corresponde a
la zona 4, correspondiéndole un factor de Z = 0.45.

PARAMETROS DE SUELO

Para los efectos de este estudio, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta sus
propiedades mecanicas, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la
velocidad de propagacion de las ondas de corte. Segun el EMS tenemos un tipo de suelo muy
rigido (S1), por lo que para efectos de la evaluacion se considerara el factor de suelo S1 =
1.00, un periodo de suelo Tp =0.40segy TL = 2.50.

FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA

De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién sismica (C)
por las siguientes expresiones:

T<Tp > C=250

Tp<T<TL > C=250(Tp/T)

T>TL >  C=250(TpxTL)/T2

T es el periodo fundamental de vibracion, se define por la siguiente formula:

T=hn/CT

Donde: hn = altura del edificio, CT = factor definido por el tipo de estructura.

T=27.2/60 > T=045<Tp

Entonces el factor C estara definidopor: > C=250(Tp/T) > (Andlisis estatico).
2> C=250(Tp/T) = (Analisisdinamico)
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Alternativamente podra usarse la siguiente expresion. (Ley de Rayleigh)

En donde:

o fieslafuerzalateral en el nivel i correspondiente a una distribucion en altura semejante
a la del primer modo en la direccién de analisis.

e di es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacién pura
(restringiendo los giros en planta) debido a la fuerza fi. Los desplazamientos se
calcularan suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura y, para el caso
de estructuras de concreto armado y de albafileria, considerando las secciones sin

fisura.

e Pi peso del nivel X.

Tx=0.84-> Tp<T<TL > C=250(Tp/T)-> Cx=1.24
Ty=093> Tp<T<TL > C=250(Tp/T)-> Cy=1.09

Entonces el factor C estara definido por: > Cx=1.61 - (Andlisis estatico)

2> Cx=143 - (Analisis dindmico)
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3.1.2.3. CATEGORIA, SISTEMA ESTRUCTURAL Y REGULARIDAD DE LAS
EDIFICACIONES

3.1.2.3.1 CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR DE USO
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la norma
E.030. Para el presente proyecto la categoria de la edificacion es “A2” (Edificacion Esencial)

y el factor correspondiente es U = 1.50.

3.1.2.3.2. SISTEMAS ESTRUCTURALES

Se verifica la resistencia sismica que actla en los muros, si es mayor que el 70% de la
fuerza cortante en la base serd un sistema de muros estructurales, si se encuentra entre el 20%
y 70% sera un sistema dual, y los pérticos deberan estar disefiados para resistir por lo menos
el 80% de la fuerza cortante en la base. En caso se tengan muros estructurales estos se disefian

para resistir una fraccion de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

144 Story Forces
1 de2 | b Pl | Reload Apply
Stany Load Location P WK VY
Case/Combo tonf tonf tonf
] PISO 1 SISMO Max Top 0 M39174 hh4 4311
PISO 1 SISMO Max Bottom 0 M39174 hh4 4311

Figura 21. Cortante dinamica para un espectro con un factor de uso esencial (U=1.50)
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Tabla 19 - Obtencidn de la cortante de las placas para el eje X

Pier Load Case/Combo V2

PX1 SISMO Max 142.33
PX2 SISMO Max 100.2
PX3 SISMO Max 230.06
PX4 SISMO Max 30.67
PX5 SISMO Max 27.13

Y Vy= 530.4

Se obtienen cortantes para luego ser divididas entre la cortante total en el eje
Se verifica que:

YVx/Vx=1530.40/543.91 x 100% = 98% > 70% —> Sistema de muros estructurales.

Tabla 20 - Obtencion de la cortante de las placas para el eje Y

Pier Load Case/Combo V2

PY1 SISMO Max 35.6
PY2 SISMO Max 40.54
PY3 SISMO Max 98.23
PY4 SISMO Max 165.32
PY5 SISMO Max 125.63
PY6 SISMO Max 33.09
PY7 SISMO Max 38.78
> Vx= 537.19

XVy/Vy=537.19/554.43 x 100% = 97% > 70% —> Sistema de muros estructurales.

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismorresistente predominante en cada direccion. De acuerdo con la

clasificacion de una estructura se elige un factor de reduccién de la fuerza sismica (R).

Para este caso, el sistema predominante en la direccién X-Xy Y-Y es un sistema de muros

estructurales el cual le corresponde un coeficiente basico de reduccién Ro = 6.00.
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3.1.2.4. REGULARIDAD ESTRUCTURAL

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares para los fines siguientes:

e Cumplir con restricciones en la norma.
e Establecer procedimientos de analisis.
e Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.

El factor R estara definido por R = Ro x La x Lp.

3.1.24.1. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ — PISO BLANDO

Existe irregularidad de rigidez, cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores

adyacentes.

Promedio distorsiones en “X”.

Tabla 21 - Promedio de derivas en el sentido X

PISO DRIFT-X1 DRIFT-X2 DRIFT-X3 DRIFT-X4 PROM.X
PISO 7 0.0015 0.0015 0.0016 0.0015 0.0016
PISO 6 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0017
PISO 5 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0017
PISO 4 0.0017 0.0017 0.0016 0.0016 0.0017
PISO 3 0.0016 0.0016 0.0015 0.0014 0.0015
PISO 2 0.0014 0.0014 0.0013 0.0012 0.0014
PISO 1 0.001 0.001 0.0009 0.0008 0.0009

Se obtiene las derivas en los 4 puntos de la estructura para luego sacar el promedio
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Promedio distorsiones en “Y”.

Tabla 22 - Promedio de derivas en el sentido Y

PISO DRIFT-Y1 DRIFT-Y2 DRIFT-Y3 DRIFT-Y4 PROME.Y
PISO 7 0.0018 0.0017 0.0017 0.0018 0.0018
PISO 6 0.002 0.0019 0.0019 0.002 0.0019
PISO 5 0.002 0.0021 0.0021 0.002 0.0021
PISO 4 0.002 0.0022 0.0022 0.002 0.0021
PI1SO 3 0.0019 0.0022 0.0022 0.0019 0.002
PISO 2 0.0016 0.0021 0.0021 0.0016 0.0018
PISO 1 0.001 0.0016 0.0016 0.001 0.0013

Se obtiene las derivas en los 4 puntos de la estructura para luego sacar el promedio

VERIFICACION 1. Si es menor que 0.70 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, sera irregular.

Tabla 23 - Verificacion 1 para piso blando

NIVEL RIGI)?EZ' RIGI\?EZ' Xal(Xa+1)<0.70 Conclusion Ya/(Ya+1)<0.70 Conclusion
PISO 7 403.3243  391.4608 - - - -

PISO 6 678.827 648.5604 1.68 REGULAR 1.66 REGULAR
PISO 5 894.3346 824.1455 1.32 REGULAR 1.27 REGULAR
PISO 4 1087.7729 954.8685 1.22 REGULAR 1.16 REGULAR
PISO 3 1315.9774 1086.743 1.21 REGULAR 1.14 REGULAR
PISO 2 1635.8762 1277.21 1.24 REGULAR 1.18 REGULAR
PISO 1 2523.3267 1901.7784 1.54 REGULAR 1.49 REGULAR

Se verifica que la estructura NO presenta esta irregularidad.

VERIFICACION 2. Si es menor que 0,80 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en

los tres niveles superiores adyacentes sera irregular.

Tabla 24 - Verificacion 2 para piso blando

NIVEL RIGI)?EZ' RIGI\I(DEZ' XalXprom<0.80 Conclusion Ya/Yprom<0.80 Conclusion
PISO 7 403.3243 391.4608 - - - -
PISO 6 678.827 648.5604 5.05 - 4,97 -
PISO 5 894.3346 824.1455 2.48 - 2.38 -
PISO 4 1087.7729 954.8685 1.65 REGULAR 1.54 REGULAR
PISO 3 1315.9774 1086.743 1.48 REGULAR 1.34 REGULAR
PISO 2 1635.8762 1277.21 1.49 REGULAR 1.34 REGULAR
PISO 1 2523.3267 1901.7784 1.87 REGULAR 1.72 REGULAR
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Se verifica que la estructura NO presenta esta irregularidad.

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA — PISO DEBIL

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del

entrepiso inmediato superior.

Tabla 25 - Verificacion piso débil

PISO VX Vy Xal(Xa+1)<80% Conclusion Ya/(Ya+1)<80% Conclusion
PISO 7 153.91 137.24 - - - -
PISO 6 271.66 256.87 176.51% REGULAR 187.17% REGULAR
PISO 5 358.53 354.22 131.98% REGULAR 137.90% REGULAR
PISO 4 427.1 430.81 119.13% REGULAR 121.62% REGULAR
PISO 3 481.18 489.23 112.66% REGULAR 113.56% REGULAR
PISO 2 521.99 531.61 108.48% REGULAR 108.66% REGULAR
PISO 1 543.92 554.43 104.20% REGULAR 104.29% REGULAR

Se verifica que la estructura NO presenta esta irregularidad.

SE TOMARA EL FACTOR DE IRREGULARIDAD EN ALTURA: La= 1.00.

3.1.2.4.2. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
IRREGULARIDAD TORSIONAL E IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento relativo

promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga.

El factor de 1,3 cambiara a 1.5 para la verificacion de irregularidad torsional extrema. Estos
criterios solo se aplican en edificios con diafragmas rigidos y solo si el méaximo

desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible.

A continuacion, se verifican las relaciones Amax.ext X./Aprom.ext. “X” 'y

Amax.ext.Y./Aprom.ext.Y las cuales podran ser mayores que 1.30 (estructura con
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irregularidad torsional), mas no mayor que 1.50 (estructura con irregularidad torsional

extrema).

Tabla 26 - Verificacion irregularidad torsional

&0 A promedio elrjllAF;f‘:)aglie\:/((i)is() A maximo ;Ei‘:{ii\ﬁz Amax X! Amaxy] CONCLUSION

X Y X Y X Y  x oy Denx By
IS0 278 347 041 047 285 364 041 045 099 095 REG. REG.
0 236 3 044 052 244 319 044 051 1 098 REG. REG.
00 192 248 045 055 2 269 046 055 102 1 REG. REG
790 147 104 045 056 154 214 046 058 103 103 REG. REG.
©°0 103 138 042 054 108 156 044 058 105 107 REG. REG,
759 061 083 037 049 065 098 039 056 106 113 REG. REG.
P50 025 034 025 034 026 042 026 042 107 122 REG. REG,

Se verifica que la estructura NO presenta irregularidad torsional. Por lo tanto, se dara un factor de 1.00.

ESQUINAS ENTRANTES

DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

La estructura NO presenta esquinas entrantes, por lo tanto, NO califica como irregular. Se da
un factor de 1.00.

irregular. Se da un factor de 1.00.

La estructura NO presenta discontinuidad de diafragma, por lo tanto, NO califica como

SISTEMAS NO PARALELQOS

Como podemos observar en planta la estructura no califica como irregular.

SE TOMARA EL MENOR FACTOR DE IRREGULARIDAD: Lp=1.00.

El factor R estara definido por R =6 x 1.00 x 1.0

3.1.25. ESPECTRO DE ACELERACIONES

Para el analisis dinamico se utilizard un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones:

Donde:
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Z= 0.45 (Zona4 - Lima)

U= 1.00 (Categoria A2: Edificacién uso esencial)
S= 1.00 (Tp=0.40 Suelo rigido)

g=  9.81 (Aceleracion de la gravedad m/s2)

R = 6.00 (Sistema de muros estructurales)

—
[ 31 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone d Period Acceleration

Qccupation Category

0 Al02812 ~
Soil Type s1 0.1 0.2812
02 02812
Inequiarty Factor, la 1 03 02812
04 02812
Imeqularity Factor. Ip 1 05 v |0.225 v

Basic Respanse Modfication Facter, RO
Plot Options

@ Linear X - Linear Y
O Linear X -Log Y
(O Log X - Linear Y
(O Log X-Log Y
Function Graph

E-3

300 -

250 -

200 —

100 -

Cancel

Figura 22. Espectro para el parametro de uso esencial (U=1.50)

3.1.2.6. INTRODUCCION DE DATOS AL ETABS.

v" Combinaciones de Cargas Empleadas:
Las combinaciones de cargas usadas para la verificacién de los elementos de concreto de la
estructura son las siguientes:

Para elementos de concreto armado:

COMB1: 140D +1.70L

COMB2, 3: 1.25D + 1.25L £Sx
COMB4, 5: 1.25D + 1.25L £Sy
COMBS, 7: 0.90D +Sx
COMBS, 9: 0.90D +Sy

Donde:
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D: Carga permanente.
L: Carga Viva.
EQ: sismo.

v Introduccion Gréafica de Cargas al ETABS:

Carga Muerta (D)

Se muestran las cargas asignadas a la estructura correspondiente a las cargas asignadas a las losas;

internamente el programa distribuye estas Gltimas a las vigas y estas a su vez a las columnas.

(3 ETABS 2016 Uttimate 16.2.0 - MOD A - o x
File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Detsiing Options Tools Help
BVH2c /& » QaQQAQ B~ 34k d Q4§ BED O 0OV miir b I-O-T-0-=-C-Z-M-
CHESNE VY BOX M XS AER S Q= 4 LXK U INAY BeDEESR B AL &

_[[+413-DView Uniform Loads Gravity (Desd) | - x
L
<
N
{0
i
X
|B]
@
o
ol
)
8
'

Yy
e
Figura 23. Carga muerta aplicada a las losas. (Ton/m2)
Carga Viva (L)

El siguiente gréafico muestra las sobrecargas introducidas en el modelo.
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Figura 24. Carga viva aplicada a las losas. (Ton/m2)

3.1.2.7. MODELO ESTRUCTURAL.

El comportamiento dindmico de la estructura se determind mediante la generacion de un modelo
matematico que consider6 la contribucion de los elementos estructurales tales como vigas y columnas en
la determinacion de la rigidez de cada nivel de la estructura. Las fuerzas de los sismos son del tipo inercial
y proporcional a su peso, por lo que es necesario precisar la cantidad y distribucion de las masas en la
estructura.

(1 ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - MOD A

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze
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Figura 25. Vista de la edificacion.
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3.1.2.7.1. ANALISIS MODAL DE LA ESTRUCTURA

v Masas de la estructura: Segin los lineamientos establecidos en la Norma de Disefio
Sismorresistente E030, y considerando las cargas mostradas anteriormente, se realizo el analisis
modal de la estructura total. Para efectos de este analisis el peso de la edificacion consider6 el 100%

de la carga muerta y el 50% de la carga viva, por tratarse de una edificacion del tipo A.

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern ultiplier
Dead 1
= v| | Add
Live 0.5 Modify
Delete
Maz=s Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura 26. Masa participativa para un factor de uso esencial (U=1.50)
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v" -Modos de Vibracion de la Estructura: El programa ETABS se realiza el calculo de las
frecuencias naturales y los modos de vibracion de las edificaciones. En el analisis tridimensional
se ha usado la superposicion de los 3 primeros modos de vibracion por ser los mas caracteristicos

de la estructura.

Modo 1 - T =0.821 seg.

(41 ETABS 2016 Ukimate 16.2.0 - MOD A - B8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Anaslyze Display Design Detailing Options Tools Help

DCVH2¢ /Z 2 » QRAAQ W+ 3403 5 Q4§ BED-O- NV mis 1 &ttE~ I-0-FT-0-=-C-L-M-
BTSN S YEL FRAXIMIIIXS LSSt A AE L% K% ¥ BaDEES B :? )
["¢433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.821 v X
Ly
g "’ﬂ
ks
o *.
,:4’4
37
o'
n;”
~
ﬂuk
Max = 0.000025 at [28.1. 19.28. 29.7. Min =-0.000046 at [29.2, 19.28,29.7] Start Animation << | >> | Global ~ Unis.

Figura 27. Periodo 1

Modo 2 - T =0.509seg

) ETABS 2016 Utimate 16.2.0 - MOD A - 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

EVH2c /A » QRaaQQ @3k & 2§ RED-0- NYimiy' &+l I-Q-T-W-=-C-L-[-
__["1433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,503 - x
Ly
&
Max = 0.000007 2t [0, 14.09, 29.7); Min =-0.000033at [0, 229.29.7] Start Animation << || > | Global v Unts.

Figura 28. Periodo 2
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Modo 3 - T =0.431 seg.

(41 ETABS 2016 Uttimate 16.2.0 - MOD A

File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detaiing Options Tools Help
DVH2¢ Z 2 @aQQQQ @ deiefd Q4§ BED-0-NY o' d+tl< I-O-T-0-=-C-L-
M AN LA rBMX WX : £ 8§ % 1%5%

(433D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0431 |

&
Max = 0.000044 2 [0, 14.09, 29.7): Min =-0.000011 &[0, 229, 29.7]

Figura 29. Periodo 3

v" Resumen de Periodos predominantes:
Tx =0.509s (Modo 2)

Ty =0.821s (Modo 1)

3.1.2.8. DESPLAZAMIENTO Y DISTORSIONES

4, El maximo desplazamiento relativo de entrepiso hallado segun el analisis, no debera superar

la fraccion de la altura de entrepiso segun el tipo de material predominante.

Tabla 27 - Limite para la distorsion del entrepiso

material predominante

Concreto armado 0.007
Acero 0.01
Albafileria 0.005
Madera 0.01

Edificio de concreto con
muros de ductilidad
limitada 0.01
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v' Méaximo Desplazamiento Relativo de Entrepiso:

La Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E-030 del RNE, establece como
distorsion maxima de entrepiso el valor de 0.007 concreto armado, la distorsion real se obtendra
de la distorsion teodrica multiplicada por 0.75.R para estructuras regulares y por 0.85 R para
estructuras irregulares.

Se presenta a continuacion las méaximas distorsiones obtenidas por piso:

Tabla 28 - Maximas derivas para un factor de uso esencial

STORY DISP-X DISP-Y  DRIFT-X DRIFT-Y

PISO 7 2.78 3.47 0.0016 0.0018
PISO 6 2.36 3 0.0017 0.0019
PISO 5 1.92 2.48 0.0017 0.0021
PISO 4 1.47 1.94 0.0017 0.0021
PI1SO 3 1.03 1.38 0.0015 0.002
PISO 2 0.61 0.83 0.0014 0.0018
PISO 1 0.25 0.34 0.0009 0.0013

Las maximas distorsiones se presentan en el PISOS 6 para la direccion “X” y en el PISO 5
para la direccidon “Y”, con valores de 0.0018 y 0.0022 respectivamente.

Eje “X™: 0.0017 x 6 x 0.75 = 0.00743 < 0.007 > NO CUMPLE
Eje “Y™: 0.0021 x 6 x 0.75 = 0.0094 < 0.007 > NO CUMPLE

Finalmente se presentan los desplazamientos maximos y relativos ya multiplicados por el factor R
en centimetros:
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Tabla 30 - Desplazamiento absoluto del centro de masa Tabla 29 - Desplazamiento relativo del centro de masa

7.86
9.23

Piso 7

Piso 6 6.84
7.79
Piso 5 578
6.29 BEJEY
BDEJE X
Piso 4 4.62
4,78

3.38
3.31

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Piso 7 1.02
1.44
Piso 6 1.05
1.50
Piso 5 1.16
1.50

Piso 4 1.24
1.47
Piso 3 1.26
1.35

Piso 2 1.21

1.18
Piso 1 0.92

0.78

@EJEY
OEJEX

Se observa que todos los valores estan por debajo del maximo establecido que en este caso seria de
1.50/270cm = 0.0055< 0.007 para “X” y para el caso de “Y” seria de 1.26/270cm = 0.0050 < 0.007

encontrandose los desplazamientos por sismo dentro el rango especificado por el RNE.

4.1.2.4. VERIFICACION DE CORTANTE EN LA BASE:

PESO DE LA EDIFICACION

Tabla 31 - Calculo de peso

STORY LOAD FX FY Fz
PISO 1 DEAD 0 0 3006.99
PISO 1 LIFE 0 0 628.97

El peso de la edificacién es de 3321.48 Ton. (100%CM+50%CV)
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ANALISIS ESTATICO

Z=0.45; U = 1.50; Cx= 1.61; Cy= 1.43; S =1.00; R = 6.00; P = 3321.48 Ton
Vx =601.00Ton

Vy =534.35 Ton

ANALISIS DINAMICO

_[ {43 Story Forces ]
1 de2 | b Bl | Reload Apply
Stany Load Location P LES WY
Casze/Combo tonf tonf tonf
PISO 1 SISMO Max Top 0 539174 54 4311
PISO 1 SISMO Max Bottom 0 539174 54 4311

Figura 30. Cortante basal dinamico: V x-x 543.91 ton; V y-y = 554.43 ton.

Las fuerzas cortantes en la base del edificio no podran ser menores que el 80% del valor calculado
para estructuras regulares, ni menor del 90% para estructuras irregulares.

Tabla 32 - Verificacién de cortante basal

VX Vy
Vestatico 601 543.35
Vdinamico 543.91 554.43
v ainV 0.8 0.8
Fact. Min. 0.9 0.98
Fact. Amp. 1 1

Luego en el programa ETABS se realiza el escalonamiento de las fuerzas sismicas para cada
direccion, de acuerdo a los valores detallados.

Con las fuerzas sismicas escaladas, y cumpliendo los requisitos de la Norma de Disefio

Sismorresistente E-030, se realizara la verificacion por resistencia de los muros, columnas y vigas.
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4.1.3. RESULTADOS ANALISIS DINAMICO MODIFICANDO EL FACTOR DE USO
DE COMUN A IMPORTANTE.

Se muestra el cuadro comparativo entre en analisis con factor de uso comun y esencial. En el cuadro se

N

resalta con rojo los pisos que no cumplen con las derivas maximas de .007 indicada en la norma E-030.

Segun los resultados la edificacidn requiere un reforzamiento estructural.

Tabla 33 - Comparacién de derivas de comin y esencial.

STORY  USO COMUN U=1 CONCLUSION USO IE'S:E'\éCIAL CONCLUSION

DRIFT-X DRIFT-Y X Y DRIFT-X DRIFT-Y X Y

PISO 7 0.0045 0.00495 PASA PASA 0.0072 0.0081 NO PASA NO PASA
PISO 6 0.00495  0.00585 PASA PASA 0.00765  0.00855 NO PASA NO PASA
PISO 5 0.00495  0.00585 PASA PASA 0.00765  0.00945 NO PASA NO PASA
PISO 4 0.00495 0.0063 PASA PASA 0.00765  0.00945 NO PASA NO PASA
PISO 3 0.0045 0.00585 PASA PASA 0.00675 0.009 NOPASA NO PASA
PISO 2 0.00405 0.0054 PASA PASA 0.0063 0.0081 PASA  NO PASA
PISO 1 0.0027 0.0036 PASA PASA 0.00405  0.00585 PASA PASA
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4.2. ANALISIS TIEMPO HISTORIA

3.2.1. Acelerogramas para espectro de disefio
El andlisis dindmico tiempo historia consiste en calcular la respuesta dinamica de una
determinada edificacion en diferentes intervalos de tiempo, utilizando registros de acelorogramas

reales o sintéticos.

Para el disefio y el analisis de todas las estructuras con sistema de amortiguamiento sismico,
se emplearan los registros de acelerogramas apropiadamente seleccionados y escalados, estos
acelerogramas poseen las caracteristicas de magnitud, distancia a la falla, mecanismos de falla y
efectos del suelo, para la presente investigacién se han considerado los 3 registros sismicos de los
terrenos mas severos ocurridos en el Perd en los afios 1966, 1970 y 1974,

Tabla 34 - Registros sismicos utilizados en el andlisis tiempo- historia.

SISMO UBICACION DE LA ESTACION
03 de octubre de 1974 Parque de la reserva (Lima)
31 de mayo 1970 Parque de la reserva (Lima)
17 de octubre de 1966 Parque de la reserva (Lima)

Tabla 35 - Caracteristicas de los utilizados

Estacion componentes | Aceleracion maxima | Duracién
acelerométrica (cm /seg?) (seg)

N-S 178.90 66
Lima E-W 192.50

N-S 104.80 45
Lima E-W 97.80

N-S 269.34 90
Lima E-W 180.59

Los Registros sismicos se en encuentran en unidades Gal (cm/s2), para escalar estos
datos la norma sugiere utilizar un software especializado, para la presente investigacion se utilizo

el programa SEISMISIGNAL para realizar la correccion por linea bases y filtrado y a su vez el
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SEOSMOMATCH para realizar el escalamiento respectivo al espectro del disefio el cual se

considera como el espectro objetivo.

3.2.2. Correcciones

e De linea base
Este proceso se utiliza para impedir la desviacion de los Acelerogramas respecto al centro,

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

e Filtrado de la sefal
Es un proceso computacional, o algoritmo que convierte una secuencia de nimeros representada
por la sefial de entrada en otra secuencia representada por la sefial de salida. El proceso de filtrado
que se utiliza para descartar elementos frecuenciales no deseados en las sefiales dadas, el ruido de
alta y baja frecuencia que se representa en los sitios de registro, debido a factores como el paso de
automoviles, ruido ambiental, entre otros, en consecuencia, la sefial principal se superpone a otra

sefial de cierto nivel logrando ocultar caracteristicas significativas.

Para este estudio se tomaran las tres sefiales sismicas, repitiendo este proceso en tres
sentidos (X, Y, Z2)

W4 SeismoSignal - C:\Users\Usuario\Dropbox (Acadio)\PC (2)\Desktop\RENZO Y ANDREA\TESIS RENZOVTIEMPO HISTORIAY1966\X.txt - X
File Edit View Tools Help
o Mo Al | @ @) @ ?q;‘} S 2 | (
T o 3 | & = 4= ! ) :
‘J.,,-IH|J IR NN Al KX B @/4‘3 0
Baseline Correction and Filtering  Time Series  Fourier and Power Spectra  Elastic/Inelastic Respanse Spectra Ground Motion Parameters
Fitering
Filter Gain
[] Apply Baseline Carrection Fiter Type Fiter Corfiguration :
[ Apply Filtering @ Buiterworth O Lowpass 08
Highpass
ected Results (grey line) O Chebysher 8 8 : dp 08
O Bessel o oy
() Bandstop 06
Folynomial Coefficents Order & Frequencies Zos
Refresh Orde v ol
] o
freq1 B 02
25.00 o1
Freq 2 L @
001 2 3 4 5 6 7 5 8 1011 12 13 14 15 16 17 15 18 20 21 22 23 24 25
Frequency, Hz
Uncorrec ted
Time Acceleration - S 100
0.00000 0.00000 2 0
5
0.02000 -11,41000 Eom
0.04000 -2,69000
0.06000 -3.08000 o 2 4 8 & 10 12 40 42 44 46 45 50 52 54 55 53 B0 B2 B4
nn a4 nonnn &
Corrected
e el :
Time Acceleration ~ 5 100 ; : m j
5 % T [ o
0.00000 0.00000 2 0 Lo hiviiai i 1 i MhAsia
H " i oy PRI WA ST
0.02000 -11.41000 E -50 E b i K ] T 1
0.04000 -2.69000 g1n N L
50 o
0.06000 -3.08000 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25 30 32 34 35 3B 40 42 4 45 45 5 52 54 55 58 60 62 64
0.08000 ~4,99000 hd e ]
Acceleration: g Velocity: cm/sec  Displacement t: cm

Figura 31. Se muestra cuadros para realizar la correccion por linea base de los registros sismicos
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[ seismoSignal - C\Users\Usuario Draphox (Acadio]\PC (2)\Desktop\RENZO ¥ ANDREA\TESIS RENZONTIEMPO HISTORIAN 1966 bkt - X
File Edit View Tools Help
ECEIENCNE R LN L
Ep @) (=
HIE S Qe 2 & %
Baseline Correction and Fitering  Time Series | Fourier and Power Spectra  Elastic/Inelastic Response Spectra Ground Mation Parameters
Acceleration
H 1
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= 100 :
0.00000 0.00000 Y g \
3 r Ak m " by kit sy
0.02000 11,4100 T oo g rw L b A M A A e sl acpy i
w =50
0.04000 -2.63000 g
&0 FHEE
0.06000 -3.08000 150 -
0.08000 485000 0 2 4 6 8 10 12 14 16 15 20 22 24 26 28 30 32 34 36 33 40 42 44 45 45 50 S2 54 56 S5 60 62 64
0.10000 0.27000 v Time [sec]
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Time [sec] Velodity [am/sec] ~ — 10,000
o
[
0.00000 0.00000 ki .
g smo i -
0.02000 -111.93210 . o o \ P -
0.04000 -250.25310 2 N fl o
¥ 5000 | g
0.05000 -306.85680 H lu
0.03000 -386.02350 O 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 35 40 42 44 45 43 50 52 54 55 55 60 62 G4
0.10000 432,367 v Time [sec]
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i EERCt o)
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g BEE RS .
0.00000 0.00000 % 0000
E
0.02000 0.74621 = - L ol
0.04000 -4.65321 2 2000 N o
6- | e
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0.08000 L7070 o 2 4 =] 8 10 12 14 16 18 2 22 24 26 8 30 32 34 36 38 40 42 a4 45 48 50 52 54 56 58 60 B2 64
0.10000 -25.43341 v Time [sec]
Acceleration: g Velocity: cm/sec __ Displacement: cm
@ SeismoSignal - C:\Users\Usuario\Dropbox (Acadio)\PC (2]\Desktop\RENZO ¥ ANDREANTESIS RENZO\TIEMPO HISTORIAN1966\ et - X
File Edit View Tools Help
) @ @ )
e ISR Al CE e @
Baseline Correction and Fitering  Time Series  Fourier and Power Spectra  Elastic/Inelastic Response Spectra  Ground Motion Parameters
Acceleration
Time [sec] Acceleration [g] ~ s
) = 100
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Figura 33. Correccion por linea base de los registros sismicos.
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3.2.3. Escalamiento de Acelerogramas
Se procede a escalar los acelerogramas previamente corregidos, al espectro de disefio con la
utilizacion del software SismoMatch, de modo que se muestra el espectro de disefio para uno de

los sismos en estudio en este caso con el sismo de afio 1974 y este proceso se repetird para los
otros dos casos.

SeismaMatch * [Untitled.smp] X
File Edit View Tools Help
) ¢ T y e | @ @) do @ e
BeH D B ECIERE B
Step1: Input the Source Input/Output Aces  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Mation Parameters
M Xt Original Acceleration time-histories
] Gpen Single
) Open Mutiple
Select Al
Refresh
Remove Selected
Step2: Define the Target Spectrum
Define Target Spectum 001 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 2 28 29 30 3 32 33 M I/ B
Jeration time-histories
ot T T T T T T T 1
o005 1 19 2 25 3 35 4
Step3: Carry out Spectral Matching
Min Period Scale factor.
Max Period: Tolerance:
Do Matching o1 2 3 4 5 6 7 B8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
Acceleration: cm/se Velocity: cm/sec  Displacement: cm

Figura 34. Escalamiento de registros sismicos ya corregidos previamente, al espectro de disefio Norma E-030.
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Figura 35. Espectro de disefio (color rojo) y registro sismico sin escalar (color azul)
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Figura 36. Espectro de disefio (color rojo) y registro sismico escalado (color azul)
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Figura 37. Comparacion entre Registro Sismico sin escalar y Registro escalado al Espectro de disefio

Del proceso de escalamiento se obtienen nuevas aceleraciones maximas de los registros
sismicos, los cuales seran ingresados al software ETABS 2016 para realizar el analisis tiempo
historias
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3.2.4. Ingreso de aceleraciones sismicas

El analisis dinamico tiempo historia se realizo tal y como indica el RNE en la Norma E-
030, el cual indica que cada conjunto del registro de aceleracion del terreno consiste en un par de
componentes de aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos individuales, los registros
sismicos seran ingresados al software ETABS 2016 como se muestra a continuacion.

43 Time History Function Definition - From File x
Time Histary Function Name |X 19685|
Function File Values are:
File Name Browse... (C) Time and Function Values
C\UsershUsuario“\Dropbox (Acadio)'PC @® Values at Equal Intervals of

(2)\Desktop \RENZO ¥ ANDREANTESIS

Header Lines to Skip CI e
Prefix Chars. Per Line to Skip CI ®) Free Format
MNumber of Points per Line () Fixed Format

Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

1 1 1 1 1
0.0 B.O 18.0 240 32.0 40.0 48.0 56.0 84.0 720 0.0

oK Cancel

Figura 38. Ingreso de las aceleraciones corregidas y escalas.
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3.2.5. Analisis sismico dinAmico modal — tiempo historia

Se elabora el analisis dinamico lineal tiempo historia, obteniendo las siguientes derivas

segun las distintas aceleraciones sismicas.

Tabla 36 - Eleccién del sismo para el disefio de disipadores

17 DE OCTUBRE DE 31 DE MAYO DE 3 DE OCTUBRE DE

REGISTRO SISMICO

DERIVAS
MAXIMAS

NIVEL 1966 1970 1974 SISMO DEL 1974
X Y X Y X Y X Y
PISO7  0.0088 0.0078 0.0073  0.0083  0.0087 0.0082  0.0087 0.0082
PISO6  0.0090 0.0085 0.0080 0.0088  0.0092 0.0087  0.0092 0.0087
PISO5  0.0090 0.0088 0.0083 0.0091  0.0094 0.0090 0.0094 0.0090
PISO4  0.0091 0.0088 0.0084 0.0091  0.0092 0.0091 0.0092 0.0091
PISO3  0.0085 0.0082 0.0079  0.0090  0.0084 0.0089  0.0084 0.0089
PISO2 0.0083 0.0069 0.0069 0.0089  0.0071 0.0083 0.0071 0.0083
PISO1 0.0054 0.0043 0.0045 0.0071  0.0046 0.0063  0.0046 0.0063

Se utilizara las sefiales sismicas del afio 1974

3.3. Procedimiento de implementacion de amortiguadores no lineales de fluido.

3.3.1. Eleccién de la deriva objetivo.

Para iniciar el proceso de implementacion de los dispositivos de disipacion se debera

establecer una deriva objetiva, la cual sera el valor maximo que la estructura con
disipadores llegaréa en un evento sismico, como referencia para la eleccion de este
valor se utilizara el Capitulo 5 metodologia HAZUS. Obteniendo como resultado

.0056 como deriva objetiva. Finalmente, la deriva maxima obtenida del analisis

tiempo historia se dividira entre la deriva objetivo para obtener el facto de reduccion

de la respuesta sismica (B) como se muestra a continuacion.

Deriva maxima sin dispadores
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Con este factor (B) se procedera a realizar la determinacion del amortiguamiento de
la estructura con los dispositivos disipadores (Beef). Se considerard 5 % para el

amortiguamiento inherente en la siguiente ecuacion.

_231— 41In(5)
"~ 2.31 — .41(Beef)

3.3.2.  Amortiguamiento Vviscoso.

La participacion que tendrén los disipadores de fluido viscoso (Bvisc) se obtiene
restando el comportamiento inherente de la estructura que sera del 5% para
estructuras de concreto al amortiguamiento de la misma con disipadore y se calculara
utilizando la siguiente ecuacion.
Bvisc.= Beff — 5%
En base a las ecuaciones mostradas se puede calcular un valor del amortiguamiento

efectivo suficiente para lograr la deriva objetiva propuesta.

A continuacion de presentan los valores obtenidos del calculo de amortiguamiento para

cada direccion.

Tabla 37 - Coeficiente de amortiguamiento para disipadores en el sentido X

Coeficiente Valor
Deriva Maxima 0.0093
Deriva objetivo 0.0056
Factor de respuesta (B) 1.65
Amortiguamiento efectivo necesario (Beff) 24%
Amortiguamiento inherente (Binh) 5%
Amortiguamiento de los disipadores (Bvisc) = 19%

Coeficiente para el disefio de los disipadores para el eje X
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Tabla 38 - Coeficiente de amortiguamiento para disipadores en el sentido Y

Coeficiente Valor
Deriva Maxima 0.0091
Deriva objetivo 0.0056
Factor de respuesta (B) 1.65
Amortiguamiento efectivo necesario (Beff) 24%
Amortiguamiento inherente (Binh) 5%
Amortiguamiento de los disipadores (Bvisc) 19

Coeficiente para el disefio de los disipadores para el eje Y

Eleccion del brazo metalico (K)

Se considera para el analisis un perfil metalico para el brazo que continue el

amortiguador round 7.50 x .0500. A continuacion, se muestras las caracteristicas.

Tabla 39 - Caracteristicas del brazo metalico utilizado

diametros  diametros

Tipo de perfil  externos internos espgsort e A Ine.rC|a, |
(in) (in) i S
HS)§57650 7.5 7.04 0.46 10.3 63.9

Con las especificaciones del perfil metalico se procedera a calcular la rigidez del brazo

metalico utilizando la siguiente expresion.

K E.A
L
Caracteristicas especificas para el calculo son:
Modulo de elasticidad del acero Eac = 20000000 Tn/m?
Area del perfil: A= 66.45 x 104 m?
Longitud LX=7.30m LY=5.70
Con ello la rigidez del brazo metalico es: KX=29900 Tn/m KY=23500 Tn/m
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3.3.4. Eleccion del amortiguamiento en funcion de a
Teniendo como consideracion que la estructura contara con disipadores no lineales es
exponente de velocidad sera de 0.5 el cual se utiliza para estructuras en la cual se minimizara los

pulsos de altas velocidades.

< -
) : :

o » -
B, Amortguador Viscoso No keal (n>1 )

P N ek = = o

g Amortguador Viscoso No kead ( < 1) —
3»-- ......... e e e — ‘—-—I.’"—-><-——<
g: >

-

-

-

-
.~

m et e e e e e e e A e —————
=

[

- i

Velocidad [x] Sae

Figura 39. Ubicacién y disposicién de los dispositivos de amortiguamiento

3.3.5. Coeficiente de amortiguamiento en funcion de a
Teniendo el valor definido de a=.50 para los dispositivos, se continua con el célculo del
coeficiente de amortiguamiento, el cual es uno de los tres valores indispensables para poder

ingresarlo en el software.

5Ci = BH X 2mA 1 — a w2—« (Zimidi 2)
)= AZ@1+acos1+aB)
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Donde:

BH : Amortiguamiento Viscoso de la estructura.

Cj : Coeficiente de amortiguamiento del disipador j mi: Masa del nivel i.

®j : Angulo de inclinacion del disipador j

@i : Desplazamiento modal en el nivel i (correspondiente al primer modo de vibracion).

@rj : desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador j en la direccion

horizontal ( correspondiente al primer modo vibracion).
A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental
o: Frecuencia angular

A: Parametro Lambda

Tabla 40 - Coeficiente de amortiguamiento Cx

CALCULO DE CPARAEL EJE X
nivel masa 0 Cos(0) FormaModal (®) (®D)norma rj cos0N(1+a) * Orj\(1+a) Y m* OiN2

7 42.893 17 0.95 0.0257 1 0.128 0.0426 42.893
6 45918 17 0.95 0.0224 0.8716  0.144 0.0506 34.883
5 45918 17 0.95 0.0187 0.7276  0.183 0.0724 24311
4 45918 17 0.95 0.014 0.5447 0.136 0.0465 13.626
3 45918 17 0.95 0.0105 0.4086 0.16 0.059 7.665
2 46.081 17 0.95 0.0064 0.249  0.148 0.0526 2.858
1 46.607 17 0.95 0.0026 0.1012 0.101 0.0298 0.477
>= 0.3536 126.712
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(Beff) =24%

(Binh) =5% Cx= 750 Tn-s/m = 800 Tn-s/m

(Bvisc) =19% N° =4 DISIPADORES

T =50 seg. Cx PARA CADA DISIPADOR= 200 Tn-s/m
W =7.85

A =.079

o =0.50

A =3.5

Tabla 41 - Coeficiente de amortiguamiento Cy

CALCULO DE CPARAELEIJEY

nivel masa 0 Cos(8) FormaModal (®) (P)norma rj cosON(1+a) * Orj\(1+a) Y m* Oir2
7 42.893 23 0.92 0.0474 1 0.122 0.038 42.893
6 45918 23 0.92 0.0416 0.878 0.141 0.047 35.368
5 45918 23 0.92 0.0349 0.736  0.154 0.053 24.893
4 45918 23 0.92 0.0276 0.582 0.162 0.058 15.568
3 45918 23 0.92 0.0199 0.42 0.16 0.057 8.093
2 46.081 23 0.92 0.0123 0.259 0.151 0.052 3.103
1 46.607 23 0.92 0.00516 0.109  0.109 0.032 0.552
>= 0.3357 130.4714
(Beff) =24%
(Binh) =5% Cy= 745 Tn-s/m = 800 Tn-s/m
(Bvisc) =19% N° =4 DISIPADORES
T =50 seg. Cy PARA CADA DISIPADOR= 200 Tn-s/m
w =7.85
A =.065
a =0.50
A =35
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Finalmente, se ingresan los datos obtenidos al software ETABS 2016 para definir las

caracteristicas que tendréa el disipador de fluido viscoso. Como se muestra a continuacion.

| 43 Link Property Data

DAMPER EXPONENCIAL
General < I

Link Property Name |DISIPADOR X | Link Type Damper - Exponential

Link Property Motes Modify/Show Notes... P-Detta Parameters Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass Dtorﬁﬁ%’m Rotational Inertia 1 ICI torf-m-s*
Weight I:Itonf Rotational Inertia 2 I:I tonf-m-s*
Rotational Inertia 3 l:l tonf-m-s*

Directional Properties

Direction  Fixed Froperties Direction Fied MNonLinear Properties
U1 | Modify/Show for U1... [ R1 |
[] u2 | [] R2 |
duws O ] R3 O
Fix Al Clear All
AMNALISIS NO LINEAL
Cancel

Figura 40. Definicién de propiedades de los disipadores
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Linear Properties

- | 43 Link/Support Directional Properties
Identification
Froperty Mame DISIPADOR X
Direction U1
Type Damper - Exponential
MonLinear Yes

Effective Stiffness |l} |turrf,-’m
Effective Damping |I]I |turrf-sr’m
Morlinear Properties
I
Stffness (29900 tort/m K
Damping |2I}I} |tnrrf'{sfm}"Caxp c
Damping Exponent |D.5 |

Cancel

d

pod

Figura 41. Ingresos de coeficientes
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3.3.6. Modelamiento de los dispositivos de amortiguamiento
Tomando como referencia la norma ASCE 7-10 en su version del afio 2016 se colocara 4
dispositivos en cada direccion por piso. Se debe tener en consideracion la correcta ubicacion de
estos ya que pueden causar un efecto de torsidn a la estructura. En total la cantidad de dispositivos
empleados para toda la estructura seran de 56, es preferible que estos se encuentren lo més alejado
del centro de masa de la edificacién ya que brindan una gran ventaja al estar en la zona de maxima
velocidad y es alli donde tienen mayor efectividad, en la figura 26 se muestra la ubicacion y

disposicion de los amortiguadores.

|13 ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - TEMPO HISTORIA - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

DO H20 /&b @R M - |3drzel; 56 VMO -® -y M4l I-E-T-0-=-B-4-0-
[ (350w =

X
3
N

el
e

(]
B

! B /@

- T

3D View OneStory v | Global v | Uns...

Figura 42. Vista en 3D del modelo con disipadores
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
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Figura 43. Vista del modelo en planta con disipadores.

Analisis con disipadores de fluido viscoso

Se realiza el andlisis con la implementacion de disipadores de fluido viscoso. Se observa que

la deriva obtenida se encuentra muy cerca de la deriva objetiva calculada inicialmente. Eso nos

indica que los factores para el disefio de los disipadores son correctos.

Tabla 42 - Derivas obtenidas con y sin disipadores de energia.

COMPARACION DE DERIVAS
NIVEL SIN DISIPADORES CON DISIPADORES
X Y X Y
PISO 7 0.008716  0.008211  0.004656  0.004625
PISO 6 0.009224  0.008717  0.004964  0.004871
PISO 5 0.00935 0.008996 0.00528 0.005078
PISO 4 0.009159  0.009066 0.00549 0.005152
PI1SO 3 0.008397  0.008883  0.005371  0.004882
PISO 2 0.007077  0.008256 0.00496 0.004347
PISO 1 0.004611  0.006309  0.003503  0.003016
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CAPITULO IV RESULTADOS

e Al analizar los resultados de la estructura con y sin disipadores de energia se pudo observar
una disminucién notable las derivas de toda la edificacion producto del gran aporte de
amortiguamiento que proporciona el uso de los dispositivos disipadores. Se procedera a
determinar de forma numérica el porcentaje de reduccion producto de la implementacion

de disipadores de energia respecto a las derivas.

Derivas

Tabla 43 - Tabla comparativa de las derivas de la estructura con y sin disipadores de energia

Derivas en X

BN RN BN BE B BN BN

PISO 7 PISO 6 PISO 5 PISO 4 PISO 3 PISO 2

Z COMPARACION DE DERIVAS SIN DISIPADORES X
COMPARACION DE DERIVAS CON DISIPADORES X

Tabla 44 - Porcentaje de reduccion de derivas Eje X

NIVEL  SIN DISIPADORES CON DISIPADORES % REDUCCION

PISO 7 0.008716 0.004656 47%
PISO 6 0.009224 0.004964 46%
PISO 5 0.00935 0.00528 44%
PISO 4 0.009159 0.00549 40%
PISO 3 0.008397 0.005371 36%
PISO 2 0.007077 0.00496 30%
PISO 1 0.004611 0.003503 24%
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Tabla 45 - Tabla comparativa de las derivas de la estructura con y sin disipadores de energia

Derivas en Y

PISO 7 PISO 6 PISO 5 PISO 4 PISO 3 PISO 2 PISO 1

0

Z COMPARACION DE DERIVAS SIN DISIPADORES Y
£ COMPARACION DE DERIVAS CON DISIPADORES Y

Tabla 46 - Porcentaje de reduccién de derivas Eje Y

Porcentaje de reduccion de derivas Eje Y
NIVEL SIN DISIPADORES CON DISIPADORES % REDUCCION

PISO 7 0.008211 0.004625 44%
PI1SO 6 0.008717 0.004871 44%
PISO 5 0.008996 0.005078 44%
PISO 4 0.009066 0.005152 43%
PISO 3 0.008883 0.004882 45%
PISO 2 0.008256 0.004347 47%
PISO 1 0.006309 0.003016 52%
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CAPITULO V. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

5.1. Discusion

Se analizo el dimensionamiento de los elementos estructurales que forman la edificacion
mediante el metrado de cargas que son ejercidas sobre el edificio, obteniendo resultados
del modelamiento estructural estando dentro de lo estipulado en las normas técnicas E-030
y E-060. Segun Gervasi & Nufiez, (2019) en su trabajo de investigacion, disefio estructural
de un edificio multifamiliar, el dimensionamiento es la proposicion de las dimensiones de
las secciones para cada elemento estructural, siguiendo criterios basicos propuestos por
ingenieros. Las dimensiones asumidas pueden variar. Se realizara una serie de analisis para

poder confirmar si las dimensiones propuestas son correctas.

Se determino la respuesta modal de la estructura mediante el uso del modelo matematico
en el software ETABS 2016, considerando toda informacién previa obtenida en planos,
estudio de mecanica de suelos y normativas de disefio. Con este analisis buscamos predecir
el comportamiento de la super estructura. Tal como nos indica Moncada Andrés (2018),
en su trabajo de grado, sistema de aislamiento sismico en la base para un centro de salud
de 2° nivel de atencién en la ciudad de Huacho indica que, el analisis tiene como objetivo
obtener la respuesta maxima esperada de las fuerzas internas en todos los elementos
estructurales del edificio, asi como de los desplazamientos. La respuesta obtenida es
producto de la combinacion de los resultados de todos los modos de vibracion
considerados. Dicha combinacion se ha realizado empleando el criterio de combinacion

cuadratica completa (CQC) aceptada por la norma.

Se observo un aumento en las derivas de la estructura producto del cambio del factor de
uso en los parametros sismicos de comun a esencial produciendo un incremento en de 50%
en la fuerza sismica que actuara sobre la estructura, siendo estos resultados desfavorables,
tomando como referencia lo que se indica en el trabajo de investigacion de los autores

(Caceres Pérez & Pichihua Alata) indican que en una edificacion esencial, la estructura no
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debe presentar dafios ni fallas en sus instalaciones y/o equipos luego de un sismo, es por
ello que el costo de implementar un sistema de amortiguamiento es relativamente bajo en
comparacion con los gastos que se tendrian que asumir en reparacion estructural y dafios

del contenido del edificio.

e Analizando el comportamiento estructural de la edificacion implementando los disipadores
fluido viscoso observando mejoras importantes en cuento al comportamiento dindmico de
la estructura, reduciendo los valores por debajo de los maximos establecidos en la norma.
Segun la investigacion de Otiniano Bryan, (2019), los disipadores de fluido viscoso tienen
la propiedad de reducir simultaneamente los esfuerzos y las deflexiones de la estructura.
Esto se da porque la fuerza del disipador presenta un comportamiento fuera de fase con los

esfuerzos debido a la flexibilidad de la estructura.

Por otro lado, en la investigacion de Calderon (2014) en su tesis “Evaluacion del disefio
con disipadores de energia del edifico principal de la Universidad Nacional de Cajamarca-
sede Jaén” obtuvo luego de la evaluacion de la estructura existente una deriva del 0.0114
en la direccion X, mientras que en la direccion Y obtuvo una deriva de 0.0080 concluyendo
que la mejor alternativa de reforzamiento para la estructura es mediante elementos de

disipacion de energia.
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5.2. Conclusiones

e Realizando el analisis de los metrados de cargas aplicadas sobre la estructura podemos
determinar las dimensiones ideales para los elementos estructurales de la edificacion. Asi
mismo se pudo comprobar que las dimensiones utilizadas en las estructuras son adecuadas
para un correcto funcionamiento.

e La estructura muestra un comportamiento estructural adecuado, ya que las méximas
derivas obtenidas son de .00495 en el eje X y de .0063 para el eje Y. Siendo estas menores
a las maximas permitidas en la norma peruana E-030.

e Las derivas de la edificacion con uso esencial se elevan en casi un 40% causando que la
estructura no cumpla con las derivas maximas de .007 indicas en la norma sismorresistente
E-030. Esto es generado principalmente por el aumento de la fuerza sismica en un 50 por
ciento para la edificacion esencial. Debido a la modificacion del factor de uso U.

e Se analizo las derivas del andlisis tiempo-historia y las derivas con la implementacion de
los dispositivos de amortiguamiento teniendo una disminucién importante de 47 % en
ambos sentidos de andlisis. Las derivas obtenidas con los disipadores son de .0054 para el
eje X yde .00515 para el eje Y.

e Se concluyo la implementacion de disipadores en una estructura de uso esencial logra
mitigar el dafio ocasionado en un evento sismico evitando el deterioro en los elementos
estructurales tales como, columnas, vigas, muros, placas, etc. Alcanzando asi que las

estructura continue en funcionamiento posterior al sismo de gran magnitud.
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ANEXO N°4: PROYECTO MULTIFAMILIAR COPACABANA

9.2 .- RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION
(Segun Norma E.050 Suelos y Cimentaciones)

SOLICITADO POR:
ZENDA CONSTRUCTORA INMOBILIARIA 5.A.C.

PROYECTO: EDIFICIO MULTIFAMILIAR COPACABANA

Calle Copacabana N® 225-235 esquina Calle Salta 105, Mz B, Lotes 1, 2 y 3 Urb. Madre Mia

DISTRITO PUEBLD LIBRE, PROV. ¥ DPTO. LIMA

De acuerdo con la Morma Técnica de Edificaciones E.050 “Suelos y Cimentaciones”, la

siguiente informacion debera franscribirse en los planos de cimenlacion. Esta informacion no
&5 limitativa, v debera cumplirse con todo ko especificado en el presente esludio de Suelos v
en el Reglamenta Nacional da Edificaciones.

Tipo de cimentacidn.- Cimanlacion superficial. Cimientas corrides y zapalas aisladas.
Estrato de apoyo da la cimentacian.- Mezcla mal graduada de grava en una maltriz arenosa,
madianamente compacta. (GP).

Pardmetros de disefio para la cimentacin:

- Nivel de fondo de cimentacion.- A partir del esiralo gravaso natural en una malriz arenosa
(GP) detectado en el nivel mas desfavorable a = 1.20m. (calicata C-3) con respecto al
nivel +/- 0.00 que corresponde al nivel de |la vereda por la Calle Copacabana igual
a 1.20m. de profundidad para la calicata C-3 que arranca a +/-= 0.00m.; y de
profundidad de desplante minimo Df = 1.20m. con la utilizacién de subzapatas en el
caso poco probable si el estralo gravoso (GP) se encuentre a mayor profundidad.

- Presion Admisible = 5.0 Kglomz. (490,50 Kpa)

- Factor de Seguridad al Corle [estatico y dindmico) = 3.0y 2.50

- Lirmile de distorsionas Angulares del orden de 1,300

Asentamisnto diferencial maximo acaptable: 1.0 cm.

Agresividad del suelo a ja cimantacion.- No detectada. Se considera que la cimentacian de

las obras no presentard ningun problema con respecto a la presencia de sales solubles. Se

podra emplear Cemenlo Parlland Tipo 1.

Mivel de la Napa Freafica - Mo encontrada.

Factor de Suslo (S )= 1.0

+ Periodo predominants de vibracion del suslo: Tpls) =0.4 seq. v Tos) =2.5 seq.

Recomendaciones adicionales:

a) Mo debe cimenlarse sobre lurba, suelo arganico, tierra vegetal, desmonte, rellanc
saniflano o relleno arlificial v estos maleriales inadecuados deberan ser removidos en su
tolalidad, antes de construir la edificacion v ser reemplazados con matenales adecuados
debidamenle compaclados.

Lima, Setiembre 20138
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