FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Civil

DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO DE
CONCRETO ARMADO CON DISIPADORES DE
ENERGIA VISCOSOS, TRUJILLO 2019

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO CIVIL
Autor:

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan

Asesor:
Mg. Ing. Rodriguez Reyna Carlos Alberto

Trujillo - Pera

2019



y
ap
}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado

PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

DEDICATORIA

A Dios, por cuidarme dia a dia y haberme permitido cumplir esta meta trazada.
A mi madre Marcela Vasquez, por estar siempre ahi cuando mas la necesito,
quien con su apoyo Y carifio hicieron posible el cumplimiento de esta meta.

A mi padre Ines Otiniano, por su apoyo Yy su gran fuerza de voluntad hizo posible el

desarrollo de esta investigacion.
A mis hermanas Lesly, Yanela y Damaris; por alentarme y
darme alegria en los momentos mas dificiles.

A la persona que esta presente en mi vida, Ana Chavez, por su amor, motivacion constante

y el apoyo brindado en el desarrollo de esta investigacion.

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 2



A

ap
}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un e(.i|f|C|o de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

AGRADECIMIENTO

Agradecido infinitamente con Dios, por estar siempre presente en mi vida y en su

misericordia nos brinda vida, salud e inteligencia.

A mi asesor, Ing. Rodriguez Reyna Carlos Alberto, por su constante apoyo y asi poder

brindarme los conocimientos necesarios para poder cumplir con el objetivo de esta tesis.

A mi profesor de tesis el Ing. Villar Quiroz Josualdo Carlos, por darme los conocimientos
necesarios para el desarrollo de la tesis y por su exigencia para poder culminarla.

A los ingenieros de la universidad, por brindarme los conocimientos necesarios para mi

desarrollo profesional.
A mis amigos con quienes nos apoyamos mutuamente

en nuestra formacion profesional en todos los afios de carrera.

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 3



A

ap
}4 UNIVERSIDAD Deser_npeﬁo sismico de un e(.iificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

INDICE DE CONTENIDOS

D O N I 2
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt e e e 3
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt e e e see e 7
INDICE DE FIGURAS .....ootiiiittiitett ettt sttt 9
RESUIMEN ....oiiitiiiiiiieiieeieiiieeeeaeeeeeeaaesee e ssssssassssssssssssssssssssssssssssnnsnnnnnnnnnn 13
ABSTRACT ..ttt ettt et et e et et ettt et et et ettt 14
CAPITULO 1. INTRODUCCION ....cooviiiiiiiiietesietee et 15
1.1.  REALIDAD PROBLEMATICA. ..o oot 15
1.1.1.  PROBLEMA DE INVESTIGACION ......ccoeiiieeieceeeeeeeeeee e 15
0 e I @8 = I N 21
1.1.3. BASES TEORICAS .......c.covitiitiieeeitieiee ettt 25
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA ........oooiiieieeeeeeeeeeeeeee e 61
JUSTIFICACION: ...ttt ettt ettt ettt eaeeae e 61
G T O] N i I 10 63
1.3.1.  ODJEtiVO GENETAI ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 63
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ....eeiiiiiiiiieeeie e et 63
CAPITULO 2. METODOLOGIA ..ottt 64
2.1.  TIPO DE INVESTIGACION ......coiiiiieeieecee ettt 64
2.1.1. Operacionalizacion de variables............cccooooieiiiiiiiiiiiii e, 64
2.1.2.  Disefio de iNVESHIGaCION ........cceeeeeeeieeeeiiiee e e 66
2.2. POBLACION Y MUESTRA ....ooitiiieie ettt 66
2.2.1. PODIACION:.....uiiiiie e 66
D |V [T 1 - 67
2.3.  TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS
................................................................................................................... 67
0 I S - Tox ] o7 LU PPTRRPN 67
2.3.2.  INSEUMENTOS .. i ieeti et e et e e e e et e e e eeb e e e e eaaa e e aeees 68
2.3.3. Meétodos y procedimientos de analisis de datos.................ccceevrvrrvnnnnnnn. 69
2.4, PROCEDIMIENTO: .o 70
2.4.1. Predimensionamiento de elementos estructurales. ..............ccceevvvvvvnnnnn. 71
2.4.2.  Analisis modal eSpectral. ...............uuuuimiiiiiiiiiiiiii 73
2.4.3.  Andlisis lineal de historia de respuesta (Tiempo historia)..................... 73
2.4.4. Disefio de los disipadores de fluido VISCOSO..........cccvuvieeiiiiiiiieiiiiiieeeeans 73
2.4.5. Respuesta de la estructura con sistema de amortiguamiento. ................ 81
2.4.6. Disefio de los elementos estructurales. ...........cccvveevvviiiiieeeeeeeeeiiinnnn 83
2.4.7. Desempefnio de la eStrUCUra. .........covvvviveiiiiie e 87

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 4



A

}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019
CAPITULO 3. RESULTADOS ... itiuiieieiaieiesieie sttt see e et e seeseseeneseseenas 88
3.1. DESCRICION DEL PROYECTO. ...oooiiieitieeeecteeeece e eee ettt eae e 88
3.2.  MODELADO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.........ccccevvvivvvinnnnnn. 91
3.2.1. Propiedades de los materiales. ............uuviiiiiiieiiiiiiiiiic e 91
3.2.2.  Cargas de diSEM0...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 91
3.2.3. Categoriay sistema estructural del edifiCio............cccccevurriririiniinnnnnnnns 92
3.3.  ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SIN DISIPADORES.................. 94
3.3.1.  Modelado estructural del edifiCio...............uuuummmimmmiimiiiiiiiiiiiiiiiians 94
3.3.2.  Andlisis dinamico modal espectral. ............ccooeevviiiiiiiiiiii e, 94
3.3.3.  Anélisis dinamico lineal tiempo-historia. ...........ccccceiiiiiiiiiiiiiinieennnn, 96
3.4. ELECCION DEL DESEMPENO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA. ............. 104
3.4.1.  Nivel de deSempPerio. ........uuuuiiiieeeeiieieci e e 104
3.4.2. Obijetivos del disefio por desempeno. .......cceeeeeevreveviiiiiiiie e, 104
3.4.3.  Deriva ODJETIVO. ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 104
3.5. DISENO DE LOS DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO.........ccccvevevennane. 105
3.5.1. Factor de reduccion de respuesta (B). .......ccuuveeeeiieriiiiiiiiiiiieeee e 105
3.5.2.  Amortiguamiento Efectivo (Beff).....cccovrmmmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 105
3.5.3.  Amortiguamiento Viscoso Objetivo (BVISC.).......cccoumrmrrrmririniiiiiiinnnns 105
3.5.4. Ubicacion de los dispositivos de amortiguacion. ..............cccceevvvvvnnnnn. 105
3.5.5.  Calculo preliminar de la rigidez del brazo metalico (K). ........c........... 107
3.5.6. Estimacion del coeficiente (C). ......coueeeriiiiiiiiiiiiiieeeeeiiieeee e 108
3.6. ANALISIS DEL EDIFICIO CON DISIPADORES VISCOSOS. ......c.cceeveee... 111
3.6.1. Distorsiones maximas de entrepiS0. .......cceeeeeeeeereeririiiieeeeeeeeeeeeriinn. 111
3.6.2. Respuesta fuerza desplazamiento. ...........cccoeeeevriviiiiiiiiiiie e, 112
3.6.3.  Balance eNergetiCo. ........ccouiiuuuiiiiiiee e 113
3.6.4. Fuerzas axiales generadas por 10s diSipadores.............cccccuvvvvennennnnnns 117
3.7. DISENO DE LOS AMORTIGUADORES Y BRAZO METALICO................. 119
3.7.1.  Eleccidn de los disipadores de energia. ...........coeeevvvviieeeeeeeeeeennnnnnnnn. 119
3.7.2. Disefio del brazo MetaliCo. ............uuuuururmmmmiiiiiiiiiieneanans 121
3.8. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. .....cceoviiviiiiieeieeenes 123
3.8.1. Disefio de vigas por fleXion. ..........c.oouuiiiiiiiiiiiiiee e, 124
3.8.2.  DiSefio de VIgas POF COME.......ccvuurueeeeeiiieeeeeiiie e e e e e e e e eaa s 130
3.8.3.  Disefio de COlUMNAS. .........uuuiiiiiee e 133
3.9. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER). .....cceeveieecieeeceeeeene 136
3.9.1. Modelado del comportamiento del concreto. ...........cceeevveeeeevieiiiinnnnnn. 136
3.9.2. Diagrama de momento CUrVatUIa...........oeeeveerruieeereriiieeeeeiieeeeeeaiinns 136
3.9.3.  Cargatriangular...........cooiiiiiiiiii 138
3.9.4. Casos de cargas N0 liNRAIES. .............uuuuuumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 138
3.9.5.  Asignacion de rotulas plastiCas. ............uuuuuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiis 140
3.9.6. Resultados del analisis estatico no lineal ...............cccccuvviiiiiiiiniinnnnnns 142
3.9.7. Desempefio sismico de la estructura con disipadores viscosos. ........... 145

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 5



A

}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019
CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES .....ccoeoieieiteeeecteceece e 152
B0, DISCUSION. ..ottt ettt et eese e ene e eeenes 152
4.1.1. Periodos de vibracion de la estructura. ............cccooeeeeeeeeiieeieeeeeeeee, 152
4.1.2. Cortante enlabase. ... 152
4.1.3. Desplazamientos de PISO. .....cceeeeeeeeeeeeeeeee e 153
4.1.4. Derivas de ENIrePiS0. .....cceeeeeeeeeeeeee e 154
4.1.5. Balance de ENergia. ......cccoeeeeeeeiieeiiiiiiie e 156
4.1.6. Desemperio de la estructura con disipadores de fluido viscoso............. 157
4.1.7. Desemperio de la estructura sin diSipadores. .........cccceeevvevevvvviineeeenn. 158
N 610 |\ 0 I U 1] [ ] N 160
REFERENGCIAS. ... oottt e s ee bbb sesessssssssssnsssssnsnsnnes 163
ANEXOS ...ttt 165

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 6



A

ap
}4 UNIVERSIDAD Deser_npeﬁo sismico de un e(.iificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Coeficiente de amortiguamiento, BV + 1, B1D, BR, B1M, BmD, BmM (cuando el periodo
0 12 ESIFUCTUIA = T10) .eveitiieiiieieeie ettt bbbttt ettt st b e 40
Tabla 2: Parametros numeéricos para la elaboracion del diagrama fuerza deformacion simplificada
para las vigas de CONCIEt0 ArMAUO...........ecveiueiieeiieie e et eieste et sre et esre e e sresta e besaeeseenne e 48

Tabla 3: Parametros numeéricos para la elaboracion del diagrama fuerza deformacion simplificada

para las columnas de CONCIreto arMadO........cc.civeiiiiiiie e sae e e 49
Tabla 4: Niveles de desempefio sismico para las edificaciones. .........cccccvvveveiiiviieie i 55
Tabla 5: Niveles de Desempefio para 1as edifiCaCiones. .........ccccvveviiveii i 57
Tabla 6: Operacionalizacion de 1a Variable. ............cccoveriieiiiiecisc e 65
Tabla 7: Cuadro para el registro de informacion. ...........cccooveiiiiiiiie i 68
Tabla 8: Clasificacion de la estructura Segun SU @ltura. ............ccocevieniiniineie e 75
Tabla 9: Relacion Dafo-Deriva segun el tipo de eStrUCTUIa. .........ccovvererierirenieie e 75
Tabla 10: Pardmetro lambda que depende del valor del eXponente (0). ......cooeerveervrerieieseeinrieennas 78
Tabla 11: Propiedades de los materiales empleados para el modelado estructural. .............cc...... 91
Tabla 12: Derivas de entrepiso para el edificio sin disipadores de fluido visc0S0. ...........cccceruennenn 95
Tabla 13: Formas modales y masa participativa de la estructura sin disipadores............cc.cceeeeen. 96
Tabla 14: Caracteristicas de los registros sismicos utilizados para el andlisis estructural. ........... 97
Tabla 15: Sismo de Lima del 17 de octubre de afio 1966 — CASO L........ccocevevieieriinienenenenenieens 99
Tabla 16: Sismo de Lima del 17 de octubre del afio 1966 — CASO 2........cccceveievivnerenenienieneens 100
Tabla 17: Sismo de Chimbote del 31 de mayo del afio1970 — CASO L. .....cccccoevevivviveiiecie e, 100
Tabla 18: Sismo de Chimbote del 31 de mayo del afio 1970 — CASO 2.......cccccvevvevivvivcveiiecie e 100
Tabla 19: Sismo de Lima del 03 de octubre del afio 1974 — CASO 1......ccccooeveieienivnnnenene e 101
Tabla 20: Sismo de Lima del 03 de octubre del afio 1974 — CASO 2.......cccoveiveiveiiinnenese e 101
Tabla 21: Distorsiones obtenidas en X-X (Dindmico Espectral y Tiempo-Historia)..................... 102
Tabla 22: Distorsiones obtenidas en Y-Y (Dindmico Espectral y Tiempo-Historia)..................... 102
Tabla 23: Variacion entre las distorsiones obtenidas del analisis en la direccion X-X.................. 103
Tabla 24: Variacion entre las distorsiones obtenidas del analisis en la direccion Y-Y.................. 103
Tabla 25: Dimensiones del Perfil HSS ... 107
Tabla 26: Frecuencias angulares en las dos direcciones ortogonales. ............cccoovevriienenenenennnns 108
Tabla 27: Coeficiente de amortiguamiento en 1a direCCiOn X.......c.ocooveervinniiinienseie e 109
Tabla 28: Coeficiente de amortiguamiento en [a direCCiON Y. .......ccccoveveieieiiciice e 110
Tabla 29: Valores de rigidez, exponente alfa y amortiguamiento ingresados al programa............ 110
Tabla 30: Control de derivas en la direccion X con disipadores. ..........coovvereernensenereneieseenes 111
Tabla 31: Control de derivas en la direccion Y con diSipadores. .........ccoovvereennenisenieienieeseenes 111
Tabla 32: Fuerzas axiales de los disipadores en el eje 2-2 direcCion X. .......cccoovevvirerinninnnnennns 117
Tabla 33: Fuerzas axiales de los disipadores en el eje 8-8 direcCion X. .........ccoceoeveiriiiniinncinnnns 117

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 7



A

}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Tabla 34: Fuerzas axiales de los disipadores en el eje A-A direcCion Y. ......ccoovevvvivennenereneenenn, 118
Tabla 35: Fuerzas axiales de los disipadores en el eje F-F direcCion Y..........ccococvviiviniincnnnnns 118
Tabla 36: Eleccion de los disipadores de fluido VISCOSO0. ......c.ccveviviiiineieeiece e 119
Tabla 37: Propiedades de los Dispositivos de fluido viscoso elegidos. .........c.ccoovvvviieieiniinienne 120
Tabla 38: Caracteristicas geométricas del perfil HSS 7.50 x 0.50 seleccionado.............c.cccceevenen. 121
Tabla 39: Verificacion del brazo metalico en direcCion X-X. .....ccccocvviniiniiinininsene e 122
Tabla 40: Verificacion del brazo metalico en direCCion Y-Y. ....ccccoiiiniiiiiiiinensese e 123
Tabla 41: Propiedades y datos geomeétricos de 18 VIga........cccccvveveieeieieciese e 126
Tabla 42: Momentos Ultimos generados en el tramo 9-8. ..........cccvcveve e 126
Tabla 43: Disefio del acero para la seccion de viga en el tramo 9-8 en la direccion Y................... 129
Tabla 44: Propiedades del portico en el tramo (3 —2). ...cocvviiieieiieie e 130
Tabla 45: Patron de cargas laterales empleados para el andlisis estatico no lineal DIR-X. ........... 138
Tabla 46: Patron de cargas laterales empleados para el andlisis estatico no lineal DIR-Y. ........... 138
Tabla 47: Puntos de desempefio para el edificio con disipadores ViSCOS0S. ........c.cccvvvvevervviiernenne. 146
Tabla 48: Porcentajes de reduccion de deriva para los tres registros sismicos en X.........ccccceveu.... 155
Tabla 49: Porcentajes de reduccion de deriva para los tres registros sismicosen Y. .........c........ 156
Tabla 50: Matriz de desempefio de la estructura empotrada para los diversos niveles de sismo... 158

Tabla 51:

Puntos de desempefio para la estructura sin diSipadores...........ccocceviveereniveresiveienenee 158

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 8



A

ap
}4 UNIVERSIDAD Deser_npeﬁo sismico de un e(.iificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Curva capacidad y niveles de desempefio propuestos por SEAOC-Vision 2000 Committee.

Figura 2: Relacion de la ductilidad y la resistencia con el costo de la estructura............c.ccceeeneee. 26
Figura 3: Reduccion en las demandas de resistencia debido al incremento de amortiguamiento. .. 27

Figura 4: Balance energético de un edificio Sin diSipadores. ...........ccoeereirniiniinennese e 28
Figura 5: Balance energético de un edificio con disipadores. ..........ccocevvveeevevieeiece s 29
Figura 6: Clasificacion de los sistemas modernos de proteccion Sismica. ........cccccevvvvvveveiviceerieane. 29
Figura 7: Disipador de fluencia MetaliCa...........cccccvveeiiiiiciiiie e 31
Figura 8: Disipadores Por frICCION. .......ccvveii ittt be e e ns 31
Figura 9: Disipadores VISCOBIASTICOS. ........ccviiiieiicicic ettt ns 32
Figura 10: Disipadores de fluido VISCOSO. ......c.ccueiiiiiiiii ettt 33
Figura 11: Componentes del disipador de fluido VISCOSO. ........cccccvvviiiiiiiiciice e 34
Figura 12: Disposiciones Chevron y Diagonal de un modelo de un grado de libertad. .................. 36
Figura 13: Diagrama de bloques (a) y Representacién Matematica (b)........cccceeveviviviiveiieiicninnne. 37
Figura 14: Diagrama de esfuerzo deformacion para el aCero...........coceceeveriineienenisense e 41
Figura 15: Modelo bilineal del comportamiento del 8Cero ...........ccocvvvviieiineiess e 41
Figura 16: Modelo trilineal del comportamiento del aCero. ...........coovvriieieieice e 42
Figura 17: Modelo elastoplastico con endurecimiento pIAStICO. ...........covirrirniiieiiseise e 42
Figura 18: Modelo de Hognestad para el concreto Sin CONfinar. ..........ccocooevereeniniseneseeeens 43
Figura 19: Modelo de Kent y Park para el concreto confinado............ccoceoevereiiininninineneene 45
Figura 20: Modelo trilineal del diagrama momento - CUNVatUra. ..........c.cccererieieineniscneseeseeeens 45

Figura 21: Parametrizacion simplificada de la relacion esfuerzo deformacion de los elementos de

(ot Tod (1 (o JF- T 1 = Vo 0TSPTSRO 47
Figura 22: Formacion de rotulas plasticas en vigas ¥ COIUMNAS. ..........ccceevvevieieeiieie i 47
Figura 23: Curva de capacidad de Una eStIUCIUIA. .........cccveiiiiiieriesie ettt 57
Figura 24: Curva de capacidad de una estructura de 1GDL..........cccceviieiieieieciccece e 58
Figura 25. Representacion bilineal de la curva de capacidad - Procedimiento empleado en FEMA
RS To R 22000 TR USSP STU PR 59
Figura 26: Determinacion del punto de desempefio, por el método grafico..........cc.ccocveevvcvrrrinnnne 61
Figura 27: Disefio de 12 INVESLIGACION ........cveieieiiice e 66
Figura 28: Técnicas para la recolecCion de datos. .........cooerereieieenise e 67

Figura 29: Angelo Santana & Carmen Nieves Hernandez, Departamento de Matemaéticas, ULPGC.

.......................................................................................................................................................... 69
Figura 30: Diagrama de diSpersion CON HNEaS. .........cccceruiiriieririeiine e 69
Figura 31. Relacion fuerza — velocidad de diSipadores VIiSCOSO0S........cc.civeeerieieeiienieieesieseesieseenns 78

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 9


file:///C:/Users/JEYSON%20OTINIANO/Desktop/TESIS_OTINIANO_VASQUEZ_JEYSON.docx%23_Toc18507924

A

}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Figura 32: Propiedades del disipador a ingresar en el software ETABS..........cccooiiiiininiiin i 81
Figura 33. Comportamiento histérico de los disipadores fluido ViSCOSO............cccereririiirerirennne. 82
Figura 34: Respuesta de una estructura amortiguada sometida a un PulSo. ..........cccccocvvvrineiennn. 83
Figura 35: Representacion grafica del punto de deSempefio. .........coovveereiniiineienesese e 87
Figura 36: Plano en planta del primer nivel del edificio aporticado. ..........ccccoevveiniiiiniiincicnn 89
Figura 37: Plano en planta del edificio que va desde el piso dos hasta el piso nueve..................... 90
Figura 38: Secciones de vigas y columnas usadas para el modelado estructural. ..............c.cveveee. 91
Figura 39: Modelo estructural 3D del edificio sin disipadores fluido-viSC0S0............cccccevviierinnne. 94
Figura 40: Espectro de pseudo aceleraciones Con R=1. .......cccccevviiiiiieeicie s 95
Figura 41: Escalamiento del sismo Lima del afio 1966, Componente N-Sy E-W. ..........cccoveneee. 98
Figura 42: Sefiales sismicas normalizadas y €scaladas. ...........ccccccvvvivieiesieie s 98
Figura 43: Ubicacion de los disipadores de fluido viscoso en las elevaciones X e Y. .......ccceenee. 106
Figura 44: Vista tridimensional del edificio de 9 niveles con disipadores. ...........cccevvevveveiennnns 106
Figura 45: Longitud del brazo MEtAliCO. .......ccciiiiiiiiiiie et 107
Figura 46: Imagen de 12 Tabla 11, ..o 108
Figura 47: Andlisis de las curvas histeréticas para el disipador K33. .........ccocovviiiinniiininnen 112
Figura 48: Curva de histéresis para el sismo de Lima del afio 1966. ............cccoovirvinniininennenn 112
Figura 49: Curva de histéresis para el sismo de Chimbote del afio 1970. ..........cccovirvirnerinnene 113
Figura 50: Curva de histéresis para el sismo de Lima del afio 1974. .........cccooevviniiiniiieennenn 113
Figura 51: Balance energético del sismo de lima del afio 1966, Casol. .........ccccccerverrernerennenn 114
Figura 52: Balance energético del sismo de lima del afio 1966, Cas02. ..........cccecevverrerenerennenn 114
Figura 53: Balance energético del sismo de Chimbote del afio 1970, Casol..........ccccocvvvrverernenee 115
Figura 54: Balance energético del sismo de Chimbote del afio 1970, Cas02..........c.cccceevrvvernrnnnee 115
Figura 55: Balance energético del sismo de Lima del afio 1974, Casol........cccccocvvvevieveeieniennnns 116
Figura 56: Balance energético del sismo de Lima del afio 1974, Cas02........cccceecevvevieieneesnennnns 116
Figura 57: Propiedades de los disipadores de fluido VISCOSO0. ..........ccccevveviiiiiiieiiiecc e 119
Figura 58: Caracteristicas geométricas de la placa base. .........cccoveveiiiiciiiiece e 120
Figura 59: Fuerza axial del disipador K19 con 1.5 veces el SiSMO0 SEVEr0. .......c.cccvvverevvseenennnns 122
Figura 60: Fuerza axial del disipador K33 con 1.5 veces el SiSM0 SEVEro. .......c.cccvveeieervreenennnns 122
Figura 61: BIOQUES € ISEA0. .....eiueeeiiieeiie ittt sttt see et e e e 124
Figura 62: Momentos flectores generados en la componente 3-3.........ccooeiviienenenieneeiene s 125
Figura 63: Cortante maxima generado en el tramo 9-8 direCCion Y. ......ccccocvvereveienivneseneneens 130
Figura 64: Detalle del acero de refuerzo para la viga principal del BLOQUE 1............ccccooevnee. 132
Figura 65: Detalle de acero de refuerzo para las secciones de columnas. ..........ccoceevvvnereneniennns 133
Figura 66: Diagrama de interaccion de la columna C-3 mas Critica. .........ccovcvvverneneeieesienenn 134
Figura 67: Diagrama de interaccion de la columna C-2 mas Critica. .........ccocvcvvrennennenncsenenns 134
Figura 68: Diagrama de interaccion de la columna C-1 MA&s CrtiCa..........cccevvvvveveieicieveeiese s 135

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Péag. 10



A

}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Figura 69: Diagrama de interaccion de la columna C-2 Mas CritiCa. .......c.cocerereeiveivniesnsiesereens 135
Figura 70: Modelo matematico de esfuerzo deformacion para el concreto sin confinar............... 136
Figura 71: Diagrama de momento curvatura para la seccion de viga, tramo (3-2). .......c..cccceueuene. 137
Figura 72: Diagrama de momento curvatura para la seccion de columna C-2..........cccccevvennnnne 137
Figura 73: Diagrama de momento curvatura para la seccion de columna C-3...........cccccevvernnnne 137
Figura 74: Cargas gravitacionales no lineales empleados para el analisis pushover..................... 139
Figura 75: Caso de carga no lineal para la aplicacion de cargas laterales a la estructura.............. 140
Figura 76: Parametros para la asignacién de rétulas plasticas en 1as vigas..........cccocveeevviveiennns 141
Figura 77: Parametros para la asignacién de rétulas plasticas en las columnas..............ccccveevenees 141
Figura 78: Asignacion de rotulas plasticas en tramo 5-6..........cccccccveiiiiciinie s 142
Figura 79: Formacion de rotulas plasticas en [a direCCion X-X. ......ccccccovveiiiiiiiicnenieeie e 142
Figura 80: Formacion de rotulas plasticas en [a direCCion Y-Y. .....cccocvvviiiiiiiicic s 143
Figura 81: Curva de capacidad de la estructura en las dos direcciones de analisis. ...........c.......... 143
Figura 82: Espectro de capacidad de la estructura con disipadores en la direccion X-X.............. 144
Figura 83: Espectro de capacidad de la estructura con disipadores en la direccion Y-Y.............. 144
Figura 84: Espectros de demanda para los sismos de servicio, disefio y maximo. ...........c.cceu.... 145

Figura 85: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el sismo de
SEIVICIO €N 12 AIFECCION X=X .i.iiiiiiiiieieieee ettt sttt eseete et e besrestesnenneneens 146
Figura 86: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el sismo de
SEIVICIO N 12 AIFECCION Y=Y .ottt st s et e s besrestesaenn e e 147
Figura 87: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el sismo de
diSEA0 €N 12 AIFECCION X=X oiiviiiiiieieieieie ettt st s e te et et sresbesne s e e 147
Figura 88: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el sismo de
diSEA0 €N 18 AIFECCION Y=Y ...ttt ettt st sttt e e nens 148
Figura 89: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el sismo
MAXIMO €N 12 AIFECCION X=X .ttt ettt b ettt nee s 148
Figura 90: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el sismo
MAXIMO €N 12 AIFECCION Y=Y . oottt ne e e e e eenes 149
Figura 91: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el sismo
MAximo con (R=1) en 1a direCCION X=X ..cviiiiiiiiee e 149
Figura 92: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el sismo
MAXiMO €oN (R=1) €N 1a dIreCCION Y=Y . oot 150

Figura 93: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccidn X-X con los limites permisibles.

........................................................................................................................................................ 151
Figura 94: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccidon X-X con los limites permisibles.
........................................................................................................................................................ 151
Figura 95: Periodos de la estructura con y sin la incorporacién de disipadores..............ccocvevvenens 152

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Péag. 11



A

}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Figura 96: Cortantes generados en la base, direCCION X. ......ccooveieiiiiiieneieseeee e 153
Figura 97: Cortantes generados en la base, direCCION Y. .....ccooeiiiiiieiiniceec e 153
Figura 98: Desplazamiento de piso en la direccion X, Lima 1966 CASO 2..........ccccevvrvennnnenn 154
Figura 99: Desplazamiento de piso en la direccion Y, Chimbote 1970 CASO 2.........c.ccoceerveeene. 154
Figura 100: Derivas de entrepiso con disipadores de fluido viscoso, Direccion X...........cccce..... 155
Figura 101: Derivas de entrepiso con disipadores de fluido viscoso, Direccion Y.........c..ccce.ee. 155

Figura 102: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccién X-X con los limites
permisibles para una estructura con diSiPAdOrES. .........cccvceeiiiieieeie e e e 157
Figura 103: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccién X-X con los limites
permisibles para una estructura con diSiPAdOrES. .........cccvceeieiieiieii e 157
Figura 104: Comparacion de los puntos de desempefio en la direcciéon X-X con los limites
permisibles para una estructura Sin diSiPAdOrES. ........cccovieeiiiieicie e e 159
Figura 105: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccién X-X con los limites
permisibles para una estructura Sin diSiPadOres. ........c.cccvieeiiiieeiiiies e e 159

Figura 106: Puntos de desempefio del edificio con disipadores de fluido viscoso en la direccion X.

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Péag. 12



A

}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019
RESUMEN

La presente investigacion con el fin de evaluar el desempefio sismico muestra las
caracteristicas de los sistemas de proteccion sismica por amortiguamiento, dando mayor
énfasis a los de fluido-viscoso. Luego se expone una metodologia de disefio para estructuras
con sistemas de amortiguamiento enfocada en el desempefio y fundamentada en las
disposiciones del ASCE (American Society of Civil Engineers), el FEMA (Federal
Emergency Management Agency), el ATC-40 (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete

Buildings) y la NTP (Norma Técnica Peruana).

Con el proposito de ilustrar la metodologia, se selecciond un edificio de concreto armado de
9 niveles CON SISTEMA CONVENSIONAL (SIN AMORTIGUADORES) con 375.00 m?
de area techada por nivel, cuya deriva inelastica alcanza un valor de (9.11%o) superando al
limite m&ximo permitido por la norma E-030 (7%.) asociado a un dafio severo. Para cumplir

satisfactoriamente con este limite se incluy¢ al sistema disipadores de fluido-viscoso.

Como objetivo de disefio se fijo la reduccién del dafio a ocupacion inmediata frente a un
sismo severo (475 afios de retorno). La estrategia se orienta a mantener la deriva por debajo
de 4.30 %o, valor propuesto por el HAZUS (Methodology for Estimating Potential Losses
from Disasters). Con la incorporacion de los disipadores fluido-viscoso en arreglo Chevron
se logré incrementar el amortiguamiento entre un 30% a 40% y para la configuracién elegida

se logré reducir la deriva a 4.10 %o en direccion al eje X'y un 3.80 %o en la direccion Y.

Los dispositivos lograron disipar hasta un 74.45% de la energia producida por el sismo, lo

que resulta muy favorable ya que estos disipadores son capaces de disipar hasta un 80%.

Como parte del trabajo se disefio las vigas y columnas con el propdsito de realizar el analisis
no lineal estatico (PUSHOVER), con ello se determing el punto de desempefio en el cual el
edificio con la incorporacion de disipadores alcanza un desempefio de ocupacion inmediata

ante un sismo maximo con un periodo de retorno de 975 afios aproximadamente.
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ABSTRACT

The present investigation in order to evaluate the seismic performance shows the
characteristics of the seismic protection systems by damping, giving greater emphasis to
those of viscous fluid. Then, a design methodology will be exposed for structures with
performance-focused damping systems and based on the provisions of the ASCE (American
Society of Civil Engineers), FEMA (Federal Emergency Management Agency), ATC-40
(Evaluation and Seismic Adaptation of Concrete Buildings) and NTP (Peruvian technical

standard).

In order to illustrate the methodology, a 9-level reinforced concrete building WITH
CONVENSIONAL SYSTEM (WITHOUT SHOCK ABSORBERS) with 375.00 m2 of
roofed area per level was selected, whose inelastic drift reaches a value of (9.11 %o)
exceeding the maximum allowed limit by the norm E-030 (7 %o) associated with a severe

damage. To successfully meet this limit, system was included, the fluid-viscous heatsinks.

As a design objective, damage reduction was fixed immediate occupation in the face of a
severe earthquake (475 years of return). The strategy is aimed at keeping the drift below 4.30
%0, a value proposed by HAZUS (Methodology for Estimating Potential Losses from
Disasters). With the incorporation of the fluid-viscous heatsinks in Chevron arrangement,
the damping was increased between 30% and 40% and for the chosen configuration the drift

was reduced to 4.10 %o in the direction of the X axis and 3.80 %o in the Y direction.

As part of the work, the beams and columns were designed with the purpose of performing
the static nonlinear analysis (PUSHOVER), thereby determining the performance point at
which the building with the incorporation of heatsinks achieves an immediate occupation
performance in the face of a maximum earthquake with a return period of approximately 975

years.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. REALIDAD PROBLEMATICA.

1.1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
Debido a la gran vulnerabilidad sismica de nuestro pais, se ha hecho inminente la

basqueda de diversas técnicas referentes al disefio sismo-resistente. Una de estas
técnicas es el disefio tradicional, donde se busca proporcionar resistencia a la estructura
de tal forma que soporte fuerzas laterales inducidas por los sismos; esto sin exceder un
nivel aceptable de dafio. Este método se mantiene en la actualidad; sin embargo, se
han incorporado nuevos conceptos como el aislamiento en la base, amortiguamiento
inducido y disipacion de la energia. Este ultimo, consiste en emplear dispositivos
VISC0S0s, cuyo objetivo es reducir el trabajo de los elementos estructurales y evitar que
se fatiguen debido a las cargas ciclicas reversibles ocasionadas por un sismo
(Rodriguez, 2015). En ese sentido el Estado peruano, consciente de los graves dafos
que podria causar un terremoto, ha dispuesto desde enero del 2016, que los grandes
centros hospitalarios y clinicas a construirse en zonas de alto peligro sismico cuenten
con un sistema de aislamiento sismico. Si por razones técnicas extremadamente
infrecuentes no se puede usar estos dispositivos, se deja la posibilidad de emplear
disipadores.

Es por ello que paises extranjeros realizan estudios para contrarrestar los dafios
provocados por sismos, como México, en donde se realiz6 un estudio analitico del
desempefio sismico de un edificio de mediana altura reforzado con disipadores tipo
ADAS, en el cual se describe la seguridad estructural de dicha edificacion. La
construccion se encuentra ubicada en la zona de lacustre en el Valle de México y para
determinar el comportamiento e impacto de los disipadores, se hizo un andlisis no
lineal de todos los elementos que componen la estructura, asi como verificar que los

elementos estructurales estén dentro de los limites permisibles. Para la obtencion y
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verificacion de sus datos hicieron 3 andlisis en el programa computacional SAP2000,
considerando Unicamente la no linealidad local de los disipadores (Espejel, 2013).
En Santiago de Chile, se realizé un estudio en donde se analiza el desempefio sismico
de estructuras de acero provistas de disipadores de energia (SBC). El objetivo de esta
investigacion fue disminuir los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
incorporandole dichos dispositivos, asi como también, hacer una comparacion entre
otros dispositivos como los disipadores ADAS, viscoelasticos y marcos con
arrostramiento excéntrico para después ver cual es el mas factible y accesible en el
pais. Para el analisis no lineal de las estructuras, se realiz6 en un modelo computacional
con la ayuda del programa SAP2000 (Falk, 2010).
En ecuador se realiz6 un estudio del desempefio sismico, aplicado a la estructura de la
escuela Sucre reforzado con disipadores de energia. Para esta investigacion se realizo
un analisis modal espectral con el programa NEC11 para evaluar el comportamiento,
la vulnerabilidad y reforzamiento sismico de las estructuras, teniendo como resultados
los periodos, formas modales y derivas de entrepiso. Para el analisis se tomo en cuenta
la ubicacién y las caracteristicas tanto de la estructura, asi como el suelo donde se
construyé (Topon, Aguiar, & Cando, 2014).
En Lima, Perd, se realizé un estudio donde se disefia y se analiza el desempefio de un
edificio aporticado con disipadores viscosos en arreglo Chevron, en el cual se espera
que la edificacién tenga un comportamiento adecuado ante un sismo de 500 afios de
periodo de retorno. Al momento de realizar el analisis, la deriva de la edificacién
obtenida fue de 5.50%0 y se espera que el sistema junto con los disipadores logre
mantenerse la deriva por debajo de dicho valor. Con la solucion obtenida, se logr6 un
amortiguamiento de 24% y la deriva se redujo hasta un 4.00%., ademas el dafio que
mantendria seria por debajo del umbral de moderado frente a sismos raros (Boza &

Galén, 2013).
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En la ciudad de Trujillo se realizé un andlisis comparativo sismico entre el sistema de
reforzamiento con muros estructurales y el sistema de reforzamiento con disipadores
con fluido viscoso, en donde se evaluaria los dos sistemas para luego ver cual tiene el
mejor comportamiento ante un sismo y ver qué disefio es el méas favorable desde un
punto de vista estructural. Para realizarlo se enfocd en modelar la torre C&M estéatica
y dinamicamente, con ello se espera hallar los desplazamientos y fuerzas maximas
para luego ver si cumple con los pardmetros de la norma técnica de disefio sismo-
resistente E.030. Por otro lado, para saber el comportamiento de la estructura en
términos probabilisticos de un lugar, se realiza una curva donde se relaciona la
aceleracion y su probabilidad anual de excedencia, para asi poder saber cual es el
peligro sismico (Corpus & Morales, 2015).

Segun el RNE (2016) establece condiciones minimas para que las edificaciones
disefiadas, segln sus requerimientos, tengan un comportamiento sismico acorde con
los principios sefialados en el Articulo 3. Este se aplica al disefio de todas las
edificaciones nuevas y existentes dafiadas por la accion de sismos.

Falk (2010), encontr6 que los disipadores friccionales de energia SBC, reducen
efectivamente aceleraciones, desplazamientos, velocidades y esfuerzos de corte en las
estructuras sometidas a un sismo de gran intensidad. Por otro lado, el nivel de
reduccion de los indices anteriormente descritos, es a lo menos similar si es que no
mejor que los encontrados al realizar analisis con otros dispositivos (ADAS, Taylor y
arriostramientos excéntricos). Ademas, los dispositivos SBC son los que poseen las
mejores caracteristicas para ser implementados a nivel nacional.

Corpus & Morales (2015), encontr6 que en la estructura a la cual se le implementd los
disipadores, se mantienen iguales los periodos y las frecuencias, estos no sufrieron
variacion alguna, por lo cual se comprueba que la adicién de estos dispositivos no

altera la rigidez de la estructura y que con este sistema estructural se obtuvo en la
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direccion Y-Y una deriva maxima de 3.99%., cumpliendo asi con la norma E.030 de
Pera.
Espejel (2013), encontro que los dispositivos (tipo ADAS) se basan en la deformacion
plastica del material, en este caso acero, disipando energia después de que se alcanza
su limite de fluencia, por lo tanto, para que trabajen en forma eficiente sus
deformaciones deben ser de moderadas a altas. Por lo general, este tipo de disipadores
pueden desarrollar un gran nimero de ciclos ante cargas alternadas sin que se degrade
su resistencia ni su rigidez, y no trabajan ante temblores de intensidad muy pequefia 0
moderada.
En una edificacion sin aislamiento sismico, la estructura se encarga de absorber todas
las fuerzas sismicas. Por ende, se tiene que hacer un disefio sismo-resistente en el cual
cumpla con la licitaciones y parametros de la Norma E.030. En el caso de ser una
edificacion muy importante se tiene que pensar en no tener irregularidades extremas,
tanto en planta como en altura; por otro lado, es necesario agregar elementos que
ayuden a disipar la energia sismica, para ello se realizan varios analisis en la estructura
y asi poder determinar el lugar correcto para colocar los elementos de refuerzo y
disipacion sismica. Con lo mencionado anteriormente, se reduce el riesgo al colapso
de las estructuras y se obtiene un buen desempefio de las estructuras ante un
movimiento teldrico.
La empresa GERPAL construyo el Primer Edificio Carbono Neutral del Peru, en el
cual se destaca por contar con disipadores sismicos del tipo fluido viscoso a fin de
tener menor sensacion de movimiento ante un sismo y menores o insignificantes dafios
a los elementos y no estructurales. Por otro lado, se destaca por la incorporacion de
areas verdes, abarcando un aproximado de mas del 20% del area total del terreno. Se
instal6 un sistema de riego por goteo y se utilizaran especies de bajo consumo de agua,

los cuales reducirén al minimo el uso de agua potable en el edificio.
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El Centro Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID), es una empresa donde realizan ensayos para determinar las caracteristicas
mecanicas de materiales, de componentes estructurales, y estructuras a escala natural
0 modelos a escala reducida. El estudio experimental permite determinar propiedades
mecanicas como resistencia y deformacion, rigidez, ductilidad, pero también
propiedades dinamicas de las estructuras que son claves en el comportamiento de estas
ante un sismo. Las investigaciones tedricas y experimentales contribuyen a solucionar
problemas de ingenieria estructural asociados a los efectos de los sismos y otros
desastres naturales.
Nuestro planeta se encuentra en constante transformacion, esto se debe a fuerzas
tectonicas y cambios atmosféricos drasticos. Todos estos fendmenos no son mas que
manifestaciones normales segun el entorno geografico donde nos encontremos
(Ministerio de Salud, 2007). El Peru no es una excepcion ante estos fenGmenos ya que
se encuentra dentro del circulo de fuego del pacifico, zona en la que se producen la
mayoria de sismos en el mundo. La mayoria de sismos en el pais ocurren por la
convergencia tectonica de la placa Oceanica Nazca y la placa Sudamericana, esta
interaccidn de placas se da en una zona de subduccidn, pues estas placas se acercan y
se meten una debajo de otra ocasionando liberacién de energia en forma de ondas
sismicas (Mosqueira, 2012).
Trujillo es una cuidad ubicada en la zona norte del Per( y segln la zonificacion sismica
de la norma E.030, la cuidad se encuentra en la zona sismica 4 considerada una zona
de alta actividad sismica, por lo tanto, en el disefio y construccion de sus edificaciones
se deben contemplar estos eventos.
Las causas para que las estructuras fallen ante un evento sismico son: como primer
punto, el personal no calificado y malos materiales que no cumplen con las licitaciones

del proyecto; en segundo lugar, los errores en la arquitectura e ingenieria como el
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efecto de columna corta, confinamiento deficiente, mala conexion entre elementos
estructurales, irregularidades en planta y altura, poco espacio para la oscilacion de las
edificaciones, entre otros hacen que las estructuras fallen.

Ante la alta sismicidad existente del pais se debe asegurar un desempefio adecuado de
las estructuras ante estos eventos. Es por ello que para el correcto disefio de las
estructuras existen dos formas: la primera seria realizar un disefio convencional, es
decir, crear estructuras lo suficientemente rigidas y a la vez ductiles, que sean capaces
de trabajar en el rango inelastico. En este enfoque se espera que las estructuras
sometidas a sismos de altas magnitudes presenten un comportamiento inelastico. La
segunda forma y en lo cual se centra esta investigacion, es realizar un disefio sismo-
resistente incorporando dispositivos de disipacion de energia para que incrementen el
amortiguamiento, reduciendo desplazamientos laterales, velocidades y aceleraciones
(Villareal, 2016).

Los dafios en una estructura a causa de un sismo son variables y dependen del tipo de
material y de la estructura; sin embargo, los dafios que mas generan preocupacion son
los conocidos como cortantes, que se caracterizan por grietas inclinadas en los muros
o0 en las columnas y que pueden conducir al colapso estructural. Es por ello que esta
investigacion consistird en determinar el desempefio sismico de una edificacién con
disipadores de energia, para luego ver si cumple con los parametros de la norma sismo-
resistente E.030 y con las disposiciones del ASCE/SEI 7.

El edificio que se analizara en esta investigacion, sera de concreto armado con nueve
niveles y estara ubicado en la ciudad de Trujillo. Como el proyecto se encuentra en
una zona sismica, se realizara el disefio sismo-resistente incorporandole en su
estructura disipadores de energia. Para evaluar su comportamiento se aplicaran cargas
triangulares; para ello se utilizara el espectro escalado de la norma peruana de disefio

sismo-resistente E.030 y asi poder realizar el analisis no lineal estatico para determinar

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 20




.
e
}4 UNIVERSIDAD Deser_npeﬁo sismico de un e(.iificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

la capacidad de la estructura y su punto de desempefio. Para este analisis se hara uso
del programa computacional ETABS 2016, en donde se escalaran registros de
aceleraciones para poder aproximar teéricamente el comportamiento de la estructura
frente a una demanda sismica.
Otro punto importante de esta investigacion es compartir conocimientos Yy
metodologias, para que profesionales o personas dedicadas al sector constructivo,

tengan una base y conozcan mas sobre el disefio de edificaciones resistentes a sismos.

1.1.2. ANTECEDENTES
TITULO: “ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN SISTEMA DUAL

Y EL SISTEMA DE REFORZAMIENTO CON DISIPADORES DE FLUIDO
VISCOSO PARA UN EDIFICIO EN EL DISTRITO DE VICTOR LARCO
HERRERA APLICANDO ETABS 2013.”

Corpus & Morales (2015) realiza el analisis sismico comparativo entre un sistema de
muros estructurales y el sistema de reforzamiento con disipadores de fluido viscoso
para un edificio en el Distrito de Victor Larco Herrera, este realizo el disefio estructural
de sistemas de muros estructurales y sistema dual (pdrtico — placa), para después hacer
el analisis sismico y asi poder determinar cual de ambos tiene el mejor comportamiento
estructural ante un sismo. Con la incorporacién de los disipadores, la estructura reduce
los desplazamientos de piso en un rango de entre 34 a 36%. Se determin6 que al
implementar los disipadores se mantienen iguales los periodos y las frecuencias, no
sufrieron variacion alguna, con esto se comprueba que la adicion de estos dispositivos
no altera la rigidez estructural.

Este estudio servira para analizar el comportamiento de un sistema dual frente al
reforzamiento con disipadores, y a su vez servira de base para ver el desempefio de los
disipadores y ayudara a entender mejor la aplicacion de la norma de disefio sismo

resistente E-030.
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TITULO: “EVUALACION DEL  PROYECTO ESTRUCTURAL Y
OPTIMIZACION DEL DISENO CON DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS
TAYLOR PARA UNA EDIFICACION ESENCIAL DE 6 PISOS.” (Villareal, 2016)
Diaz La Rosa (2014) evalué el disefio estructural inicialmente planteado para una
clinica, analizando los principales parametros como derivas de entrepiso,
excentricidad torsional, para asi optimizar el disefio incorporando disipadores de
energia viscosos Taylor. Se evalu la estructura a través de un analisis dinamico para
verificar su cumplimiento con los parametros de la norma; por otro lado, se realizé
cambios en los elementos de corte con el fin de reducir la excentricidad torsional y por
ultimo se hizo un andlisis tiempo historia para determinar las propiedades de los
disipadores viscosos. Con la incorporacion de los disipadores a la estructura, se reduce
los desplazamientos de piso en un rango de 38 a 41%. A su vez se produce una
disminucion de los desplazamientos maximos presentados en el sexto nivel en un
41.87%, asi como la reduccion de las derivas de entrepiso desde un 38.57% hasta un
51.10%.
Este estudio ayudard a comprender el desempefio de estos dispositivos para reducir
fuerzas sismicas en una edificacion, servira de base para comprender las propiedades
de los disipadores tipo Taylor y apoyo en la comparaciéon del comportamiento de la
edificacion frente a lo expuesto en dicho trabajo.
TITULO: “DISENO DE DISIPADORES DE ENERGIA METALICO PARA UNA
EDIFICACION DE BAJA ALTURA DE CONCRETO ARMADO.”
Segovia (2016), disefid los disipadores de energia metalico tipo ADAS para reducir
dafos estructurales en una edificacion existente de concreto armado de baja altura, se
revisd las propiedades y principios del disipador, posteriormente se model6 los
elementos de concreto armado con propiedades no lineales basadas en la metodologia

FEMA 365y ASCE 41-06. Los resultados mostraron que la estructura con disipadores
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ADAS tiene una reduccion variable de los desplazamientos laterales llegando a ser un
53% (ultimo nivel). Se verifico que el disefio de la edificacion de baja altura cumpla
con las normas peruanas E.030 y E.060 del 2009 y no colapsara frente a un sismo
severo (0.5G PGA); se presentara un comportamiento inelastico por corte y falla por
flexion en algunos muros de concreto; lo cual produce dafio estructural.
Este estudio nos ayudara a entender mejor el comportamiento de los disipadores de
tipo ADAS y su inclusion a una estructura de concreto armado, también servira de base
para comprender cémo actlan las edificaciones ante un sismo severo, asi como
corroborar las propiedades mecanicas del disipador disefiado.
TITULO:” ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE
ACERO PROVISTAS DE DISIPADORES DE ENERGIA TIPO"SLOTTED
BOLDET CONNECTION."
Falk (2010) analiz6 el comportamiento dinamico de un edificio de acero de 10 pisos
equipado con disipadores friccionales de energia tipo Slotted botted connection y
disefiado seguin un proyecto de norma en preparacion, al ser sometido a sismos de gran
intensidad. Se analiz6 la estructura con los disipadores SBC con la ayuda del programa
SAP2000 y asi poder determinar su desempefio. Se obtuvo que los desplazamientos en
la estructura con respecto a la base varian desde 32.6 hasta 55.8% segun los registros
escogidos. Se determind que los disipadores friccionales de energia SBC, reducen
efectivamente aceleraciones, desplazamientos, velocidades y esfuerzos de corte, en las
estructuras sometidas a un sismo de gran intensidad.
Este estudio nos ayudara a entender mejor el comportamiento de los disipadores SBC
ante sismos de gran intensidad, también servira de base para corroborar la eficacia de

estos dispositivos, asi como el porcentaje que tienen para reducir energia sismica.
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TITULO: “ESTUDIO ANALITICO DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
ESTRUCTURA REFORZADA CON DISIPADORES PASIVOS DE ENERGIA.”
Espejel (2013) tiene como objetivo reducir la respuesta estructural debido a cargas de
sismo y/o viento por medio de dispositivos de control (disipadores pasivos de energia),
paraello se realizo el anélisis tridimensional de la estructura con el programa SAP2000
y un andlisis no lineal riguroso en el programa CANNY para verificar el
comportamiento de la estructura; el analisis llevado a cabo nos muestra que la solucion
de refuerzo fue adecuada, mejorando sustancialmente el desempefio del edificio al
incrementar su amortiguamiento y la consecuente reduccion de fuerzas sismicas. El
incremento de amortiguamiento en la estructura generado por los disipadores, conlleva
a que los niveles de deformacion en la estructura sean reducidos significativamente,
por lo que cumplen con el limite establecido por el RCDF de 0.012H en todos los
niveles. Es evidente que, si los disipadores desarrollan ductilidades mas bajas a las
obtenidas en este analisis, las deformaciones de la estructura seran mayores, aunque
por los resultados obtenidos se espera que estas no sobrepasen la deformacion
permisible.
Este estudio nos ayudara a entender como trabajan los disipadores pasivos de energia,
asi como su comportamiento ante un evento sismico, también servira de base para
comprender los parametros y condiciones que se tiene al momento de realizar un
andlisis estructural en México.
TITULO: “REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE
ENERGIA Y REFORZAMIENTO CLASICO APLICADO A UNA ESTRUCTURA
DE LA ESCUELA SUCRE.”
Topén, Aguiar & Cando (2014) realizan un estudio descriptivo y analitico de
diferentes tipos de disipadores de energia durante eventos sismicos empleados en las

edificaciones, recopilados en las literaturas teécnicas; para ello se hizo un andlisis
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tiempo historia, en donde la estructura es sometida a una excitacion basal
correspondiente al componente NS del registro sismico de la ciudad chilena. Al
realizar el analisis se obtuvo que el efecto del aislador en la base, hace que se
incrementen los periodos fundamentales de vibracion y se produzca una variacion
considerable de la curva de ingresos energético versus el tiempo. Se determino que el
valor del periodo en los reforzamientos con diagonales de acero y con BPR son
similares, mientras que en el reforzamiento con disipadores visco elasticos los periodos
aumentan entre 8% a 10%.

Este estudio nos ayudard a ampliar los conocimientos sobre la disipacién de la energia
a través de disipadores viscoelasticos; tambiéen, servira de base para ampliar los

conocimientos sobre el comportamiento de estos dispositivos.

1.1.3. BASES TEORICAS
1.1.3.1. Disefio sismorresistente convencional.

El desempefio de los sistemas estructurales a través de este enfoque, se basa en la
capacidad propia de la estructura para disipar la energia introducida por un sismo a
través de la combinacion de propiedades conocidas como ductilidad, resistencia y
rigidez. La estructurara tiene un comportamiento elastico ante sismos leves e inelastico
cuando esté sujeto a sismos moderados o raros. Este Gltimo, se caracteriza por disipar
energia a través de deformaciones no recuperables que se agravan conforme la
distorsion de entrepiso incrementa, trayendo como consecuencia dafio estructural y no
estructural (Genner & La Rosa Sanchez, 2016).

Este enfoque ha llevado a los ingenieros a dotar a las edificaciones con suficiente
ductilidad para prevenir fallas repentinas y catastroficas conforme la estructura va

entrando en el rango inelastico. La Figura 1 muestra la curva capacidad de una
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estructura y sus correspondientes niveles de desempefio conforme aumenta el

desplazamiento del ultimo nivel (Genner & La Rosa Sanchez, 2016).

Cortante en laBase

AFE

Ap = Capacidad de desplazamiento Inelastico

0.34 D34 024 0,24
Punto de ’ P i P P
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_Jr o Estabilidad
K
P Curva de
- Capacidad
Resistente
Tetalments Pre-
Operacional Cp=racional Seguridad Caolapsa Colapso

Desplazamiento en el Techo

Figura 1: Curva capacidad y niveles de desempefio propuestos por SEAOC-Vision 2000
Committee.
Fuente: Comité VISION 2000.

Existen edificios esenciales como estaciones de bomberos, estaciones de policia y

hospitales, que deben continuar operativos después de un sismo severo. Este hecho

exige que tales edificios se disefien con suficiente resistencia para que las

deformaciones inelésticas sean minimas o reparables inmediatamente (Genner & La

Rosa Sanchez, 2016). Una alta resistencia, significa una alta inversion en términos

econdémicos como se aprecia en la Figura 2.
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-
D
R
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Figura 2: Relacion de la ductilidad y la resistencia con el costo de la estructura.
Fuente: Boza & Galan 2013.
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1.1.3.2. Disefio sismorresistente con sistemas de proteccion sismica.

Otra forma de hacer frente a las amenazas sismicas es realizar un disefio
sismorresistente con sistemas de proteccion sismica. Estos sistemas tienen como
finalidad reducir los desplazamientos relativos de entrepiso, y por lo tanto aminorar el
dafo estructural; esto se logra mediante un incremento de la participacion del
amortiguamiento viscoso para disipar la energia de entrada. Cuando el edificio no
posee dispositivos de amortiguamiento, la energia total ingresada a traves del
movimiento sismico es disipada en su gran mayoria mediante energia de deformacion
elastica e inelastica de los elementos estructurales (también llamada histerética).

El incremento del amortiguamiento genera una reduccion del espectro de
pseudoaceleraciones, y, por lo tanto, una disminucion de la resistencia demandada,

como se ilustra en la figura 3 (Genner & La Rosa Sanchez, 2016).

A Efecto del amortiguamiento
TN en las demandas sismicas
/ \ de resistencia
081/ ~
T 06 *;':v \
&Q’ l) “ 1 . \\.‘ '\\\\\
S \\L o T
.G '\_\ _
£ 02+ —
Q
®
o
( b e & ' . e 4 pony
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo (seg)

Figura 3: Reduccion en las demandas de resistencia debido al incremento de
amortiguamiento.
Fuente: Guevara & Torres 2012.

1.1.3.3. Balance Energético.

La ecuacion 1 muestra la relacion de la conservacion de la energia en un sistema

estructural expuesto a una excitacion sismica (Genner & La Rosa Sanchez, 2016).
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(Ec. 1)

E;, = Energia absoluta de entrada del movimiento sismico.

Ex = Energia cinética.

Es = Energia de deformacion elastica recuperable.

E, = Energia de amortiguamiento.

Ep = Energia irrecuperable disipada por el sistema estructural a traves de la

inelasticidad.

Para que el sistema estructural soporte diferentes solicitaciones sismicas, la energia de

entrada (E,) debe ser disipada por la suma de la energia cinética (Ey), elastica (Es), de

amortiguamiento (E) e inelastica (Ej,). En la figura 4 se muestra el balance energético

de una edificacidn sin sistema de disipacion de energia y en la figura 5 se observa la

distribucion de energia para la misma edificacion, pero esta vez considerando

dispositivos de disipacion de energia. La energia de ingreso es de color verde, la

energia que absorbe el disipador es de color rojo, la energia cinética con el color

amarillo y la energia potencial de color azul (Genner & La Rosa Sanchez, 2016).
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Figura 4: Balance energético de un edificio sin disipadores.
Fuente: Edificaciones con disipadores de energia — Villareal & Oviedo.
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Figura 5: Balance energético de un edificio con disipadores.
Fuente: Edificaciones con disipadores de energia — Villareal & Oviedo.

1.1.3.4. Sistemas de proteccion sismica.

Los sistemas de proteccidn sismica tienen como objetivo controlar la respuesta de la

estructura con el fin de disminuir los efectos que las cargas dindmicas ejercen sobre

ella, garantizando asi, comportamientos adecuados en resistencia, rigidez y ductilidad.

En la Figura 6 se puede apreciar la clasificacion de estos sistemas de proteccion

(Genner & La Rosa Sanchez, 2016).

Sistemas modernos de

proteccion sismica

l 1 | |
Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas
Pasivos 1 Activos — Hibridos —1 Semi - activos
| | Aislamiento || Arriostres R A|slam1ento Disipadores de
L activos aciNo orificio variable
| Disipadores de i Tendones OS.CI|§d0r Disipadores de
ISR activos hibrido | friccién variable
Oscilador Oscilador Disipadores Fluido
1 resonante ] activo = controlables

Figura 6: Clasificacion de los sistemas modernos de proteccion sismica.

Fuente: Edificaciones con disipadores de energia — Villareal & Oviedo.
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1.1.3.5. Disipadores de energia.

Los disipadores de energia son dispositivos que disipan grandes cantidades de energia,
asegurando de esta manera, que otros elementos estructurales no sean sobre exigidos;
evitando asi ocasionar importantes dafios a la estructura. Estos dispositivos captan la
fuerza sismica a través del comportamiento plastico de metales ductiles, la friccion
entre superficies en contacto bajo presion, las deformaciones de corte de polimeros, la
pérdida de energia en fluidos viscosos circulando a través de orificios, entre otros. Con
todo lo antes mencionado, estos evitan que el edificio reciba todo el impacto,
generando una reduccién en las deformaciones de la estructura (Genner & La Rosa
Sanchez, 2016).

El ASCE 7-10 en su capitulo 18 sefiala que estos dispositivos se clasifican segun su
comportamiento en 3 categorias diferentes: dependientes del desplazamiento,
dependientes de la velocidad y dependientes del desplazamiento y de la velocidad

(Genner & La Rosa Sanchez, 2016).

1.1.3.5.1 Disipadores Dependientes del Desplazamiento.

Son aquellos dispositivos que inician la disipacién de energia con el movimiento
relativo de entrepiso. Esto se refleja como un incremento en la rigidez de la
estructura modificando de esta manera el periodo de la misma.

+ Disipadores de fluencia metélica

Estos, disipan la energia plastificando el componente de acero que hay en su interior
mediante esfuerzos de flexion o cortante. Entre los mas usados tenemos el llamado
dispositivo ADAS y una de sus principales desventajas de este dispositivo es que
no puede ser ensayado antes de ser colocado ya que al enfocar la disipacion de

energia en las deformaciones; el dispositivo incursiona a un rango inelastico que va
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degenerandolo. Por este motivo, los disipadores ADAS, requerirdn mantenimiento

N

o incluso reemplazo total tras un sismo (Boza & Galan, 2013).

Figura 7: Disipador de fluencia metalica.
Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras — Corporacién de desarrollo Tecnol.

4 Disipadores por friccion

Estos dispositivos disipan energia utilizando la friccion entre dos superficies en
contacto sometidas a presion. La desventaja de este tipo de dispositivo es la
incertidumbre del coeficiente de friccidn, debido a que no se mantiene constante
durante el movimiento, sino que depende de la velocidad, la presion normal y las
condiciones de contacto (Boza & Galan, 2013).

Estos dispositivos inician la disipacidn de energia a través de la velocidad relativa
de entrepiso; y a su vez, estos no generan ningun efecto en la rigidez de la estructura

por lo que el periodo no cambia.

(b) Friction Damper

=
=1

Figura 8: Disipadores por friccion.
Fuente: Energy Dissipation Devices for Earthquake Resistant Building Design.
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1.1.3.5.2 Disipadores dependientes del desplazamiento y de la velocidad.
4+ Disipadores viscoelasticos
Pueden iniciar su accion al minimo desplazamiento y/o velocidad. El periodo de
vibraciéon del dispositivo es invariable, lo cual permite linealizar su accion,
obteniéndose un modelo mas sencillo. Uno de los inconvenientes de estos
materiales es la sensibilidad a la variacion de temperatura y frecuencia; asimismo,

se necesitan varios entre ellos para lograr un amortiguamiento significativo

(Guevara & Torres, 2012).

Figura 9: Disipadores viscoelasticos.
Fuente: (Guevara & Torres, 2012).

1.1.3.5.3 Disipadores Dependientes de la Velocidad.

Estos no aportan mayor rigidez ni resistencia al sistema, ni afiaden fuerzas a este
debido a su comportamiento fuera de fase con la estructura. En el comportamiento
de un disipador de fluido viscoso, la fuerza es aumentada cuando la velocidad con
la que es comprimida crece. Estos dispositivos permiten disminuir simultaneamente

las deformaciones y esfuerzos en la estructura (Guevara & Torres, 2012).

+ Disipadores Fluido Viscosos
Estos dispositivos al contrario de los anteriores no alteran la energia de entrada, mas
bien manifiestan su eficacia absorbiendo parte importante de la energia sismica,

evitando asi que sea disipada por deformaciones inelasticas en los elementos
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estructurales. Las ventajas de estos dispositivos son numerosas ya que reducen el

N

nivel de dafio estructural y concentran la energia en los dispositivos adicionados.
Asu vez, estos son faciles de remplazar y su mantenimiento es sencillo; en el caso
de los disipadores de fluido viscoso no necesitan ser reemplazados (Guevara &

Torres, 2012).

Edificio convencional Edificio con disipadores viscosos

Laestructura vibray la deformacién
produce dafno debido a que la
energia sismica se transfiere en un
100% a la estructura.

Los disipadores reducen la
vibraciény las deformaciones.

2K

Para edificaciones nuevas
o reforzamientos.

@taylnr

Cero reemplazos
Cero mantenimiento
Cero fugas

La calidad de los disipadores Taylor

esta asegurada por:

- Altos factores de seguridad en
fabricacion.

- Materiales certificados.

- Ensayos rigurosos.

Figura 10: Disipadores de fluido viscoso.
Fuente: CDV ingenieria antisismica.

Este dispositivo consiste basicamente de dos elementos: un cilindro y un piston de
acero inoxidable en su interior. Este disipador contiene silicona inerte el cual permite
que el sistema de amortiguamiento se mantenga estable dentro de un rango

considerable de variaciones de temperatura.
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Los disipadores de fluido viscoso son clasificados como elementos pasivos porque

N

necesitan de energia externa para su activacion, en este caso de velocidad, para iniciar
su desplazamiento interno. La disipacion de la energia se produce por la conversion de
energia cinética en calor. A continuacion, se presenta en la Figura 11 un esquema

general de un disipador de energia fluido viscoso.

wlm -
= - ‘Iw .

B S |
== | ||| -

Figura 11: Componentes del disipador de fluido viscoso.
Fuente: Edificaciones con disipadores de energia — Villareal & La Rosa Sanchez.

Donde:

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

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

3. Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra la

corrosion a través de placas o pintura.
. Cabeza del piston de acero solido o de bronce.
. Fluido viscoso, silicona incompresible.
. Vastago de acero inoxidable.

. Sellos / rodamientos de sello, juntas dinamicas.

Lo N o o1 A~

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

a través de placas o pintura.
9. Muelle, nylon reforzado de neopreno.

10. Cojinete esférico forjado con aleacion de calidad aerondutica.
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1.1.3.6. Modelado del sistema de amortiguamiento.

Al introducir disipadores de energia a una edificacion. Este se divide en dos sistemas
interdependientes: el sistema estructural, compuesto por los elementos de concreto
armado o acero que componen la estructura, y el sistema de amortiguamiento,
compuesto por los amortiguadores y elementos de concreto o acero que estén

conectaos directamente a ellos (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

1.1.3.6.1 Representacion fisica del sistema con disipadores.

La rigidez axial del sistema es gobernada por la rigidez del elemento que contiene
el disipador, llamado brazo metalico. La rigidez de este es mucho mayor que la del
dispositivo de amortiguamiento; por esta razén, los brazos pueden ser asumidos
como elementos infinitamente rigidos. Esta suposicién y las condiciones de
equilibrio nos permiten definir la ecuacion del movimiento de la estructura con un
sistema de amortiguamiento de un grado de libertad, la cual se muestra a

continuacion (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).
mX + Cx+ D + Q = —mX, (Ec. 2)
mX + Cx + P cos ¢ = —mX, (Ec. 3)

Donde:

m = Masa de la estructura concentrada a nivel de echo.

C = Coeficiente de amortiguamiento.

Q = Expresidon general que considera el comportamiento no lineal.

P = Fuerza definida a lo largo del movimiento del sistema de disipacion.
D = Componente horizontal de la fuerza.

¢ = Angulo que depende de la configuracion del sistema de disipacion.
X(t) = Desplazamiento de entrepiso.

% = Velocidad estructural.

% = Aceleracion estructural.

Xg= Aceleracién del suelo.
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Esta ecuacion representa de manera general el comportamiento de una estructura
con dispositivos de amortiguamiento sometida a una fuerza sismica. Para este
modelo de un grado de libertad se consideran las disposiciones Chevron y Diagonal
tal como se ilustra en la Figura 12. Finalmente cabe resaltar que la expresion que
representa la fuerza en el dispositivo (P) es Unica para cada tipo de disipador; debido

a que cada uno presenta propiedades y caracteristicas distintas (Cheng, Jiang, &

Lou, 2008).
m :g’pE 1
-
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Damping device |::> o Pp 7 Z
/
NP
-fp =0
_rg[t]
I III T2 TSI 0000077

Figura 12: Disposiciones Chevron y Diagonal de un modelo de un grado de libertad.
Fuente: SMART STRUCTURES "Innovative Systems for Seismic Response Control”.

1.1.3.6.2 Representacion de un amortiguador individual.

La forma més sencilla de representar un amortiguador individual en la estructura es
a través del modelo Maxwell. En este modelo se considera un resorte lineal (Driver)
en serie con un amortiguador puramente viscoso (Damper). La Fig. 13 presenta el

modelo Maxwell (Guevara & Torres, 2012).
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O——— Driver Darnper O
(a)
A AA I
(b)

Figura 13: Diagrama de bloques (a) y Representacion Matematica (b).
Fuente: (Guevara & Torres, 2012).

En el software de célculo estructural ETABS, el modelo del disipador es del tipo
Maxwell. Asi, el amortiguador puede modelarse como elemento tipo “Link”, para
después asignarle propiedades “Damper” del tipo lineal o no lineal. La expresion
que representa la relacion fuerza-desplazamiento con la velocidad del modelo
Maxwell es:

F = Kpu = C[sgn(v)]v® (Ec. 4)

Donde:

F = Fuerza en el amortiguador

Kb = Rigidez elastica del resorte

C = Coeficiente de velocidad del amortiguador
a = Exponente de velocidad

u = Deformacion axial

[sgn (v)] = Funcion signo

v = Velocidad axial

1.1.3.7. Requisitos de ASCE para estructuras con sistemas de amortiguacion.

Para el disefio de estructuras con un sistema de amortiguacion, se debe consultar la
normativa americana del ASCE 7-16 especificamente, el capitulo 18 denominado

“Requisitos de disefio sismico para estructuras con sistemas de amortiguacion”.
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1.1.3.7.1 Procedimientos de analisis.
Existen cuatro procedimientos para el analisis de estructuras con sistema de
disipacion de energia, estos son: analisis de respuesta espectral, analisis de fuerza
lateral equivalente, analisis no lineal estatico o analisis Pushover y analisis no lineal
de respuesta tiempo- historia. Los procedimientos mas recomendados para
estructuras con sistemas de amortiguamiento son en general los métodos no lineales
y procedimientos como la respuesta espectral y fuerza lateral equivalente pueden

usarse siempre y cuando el edificio sea modelado linealmente y bajo ciertas

restricciones (ASCE 7-16, 2016).

1.1.3.7.2 Requisitos generales de disefio.
Para el disefio de las estructuras, se debe considerar los requisitos basicos para el

sistema resistente a fuerzas sismicas y el sistema de amortiguacion.

= Sistema resistente a fuerzas sismicas.
Las estructuras que contienen un sistema de amortiguacion estan obligadas a
tener un sistema que resiste fuerzas sismicas en cada direccién, en lo cual debe

ser ajustado a lo siguiente (ASCE 7-16, 2016).

1) El cortante basal sismico utilizado para el disefio del sistema resistente a
fuerzas sismicas no podra ser inferior a “Vmin”, donde Vmin se determina

como el mayor de los valores calculados utilizando las ecuaciones las

siguientes:
|4 Ec. 5
Vinin = B ( )
V+1
Vinin = 0.75V (Ec. 6)
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Donde:

V = Cortante basal sismica en la direccion de interés.
By 1 = Coeficiente numérico para la amortiguacion efectiva que es igual a
la suma de amortiguamiento viscoso y amortiguacion inherente (Tabla 1).

Excepto cuan la cortante basal sismica utilizada para el disefio del sistema
resistente a fuerzas sismicas no podra tomarse como menos de 1,0 V; si se
cumple cualquiera de las condiciones siguientes. (a) En la direccion de
interés, el sistema de amortiguacion tiene por lo menos dos dispositivos de
amortiguacion en cada nivel del suelo, configurados para resistir la torsion,
(b) el sistema resistente a fuerzas sismicas tiene irregularidad horizontal tipo
la (Irregularidad torsional extrema) o vertical irregularidad tipo 1b
(Irregularidad de Rigidez-Blanda Extrema).

2) Los requisitos minimos de la fuerza para los elementos del sistema resistente
a fuerzas sismicas que son también elementos del sistema de amortiguacion,
estan obligados a resistir las fuerzas de dispositivos de amortiguacion (ASCE

7-16, 2016).

= Coeficiente de amortiguamiento efectivo.

Cuando el periodo de la estructura es mayor o igual a To, el coeficiente de
amortiguamiento, sera el establecido en la Tabla 2. Cuando el periodo de la
estructura es menor que To, el coeficiente de amortiguamiento se interpola

linealmente entre un valor de cero a un segundo (ASCE 7-16, 2016).
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Tabla 1: Coeficiente de amortiguamiento, By .1, B1p, Br, Biy» Bmp, By (cuando el

periodo de la estructura = T,)

Effective Damping, By.,, Bip, By, Bgy By Brps Bom
p (percentage of critical) (where period of the structure >T,)
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 24
60 2.7
70 3.0
80 3.3
90 3.6
>100 4.0

Fuente: ASCE 7-16.

1.1.3.8. Modelado del comportamiento de los materiales.

1.1.3.8.1 Modelos de esfuerzo deformacion para el acero.

La propiedad mas importante del acero de refuerzo para los miembros de concreto

armado es la deformacion del acero que sufre ante los distintos niveles de carga

axial. Esta propiedad es estudiada mediante el uso de diagramas esfuerzo

deformacion, en el cual se grafica la deformacidn unitaria que sufre una barra de

acero corrugado para una fuerza unitaria denominado esfuerzo, en esta curva se

presenta distintas zonas de comportamiento del acero dependiendo de la intensidad

de la carga aplicada (Tocto, 2019). La Figura 14 presenta un diagrama de esfuerzo

deformacion para el acero.
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Figura 14: Diagrama de esfuerzo deformacion para el acero.
Fuente: (Hans Topo, 2013).

» Modelo Elastopléstico.

La curva del diagrama esfuerzo deformacion es simplificada como dos lineas
rectas tal como se muestra en la figura 15, en este modelo bilineal también
Ilamado modelo elastopléstico se desprecia la resistencia superior a la fluencia y
el aumento del esfuerzo debido al endurecimiento por deformacién (Tocto,

2019).

P

B Horizontal C

L

tan 4 =Eg

A - > €
Y

Figura 15: Modelo bilineal del comportamiento del acero
Fuente: (Park & Paulay, 1980).

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Péag. 41



A

e
}4 UNIVERSIDAD Deser_npeﬁo sismico de un e(.iificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019
= Modelo trilineal.
En este modelo es aplicado en los aceros que presentan resistencias mayores que

al limite de fluencia maxima, esto mediante un incremento lineal de dicha fuerza

sobre su resistencia, tal como se muestra en la Figura 16 (Santana , 2012).

.fs “
A
D
Lt 10
|
! |
: Ian0=£‘,=
1
N t
A : A A : > €
y €n ]

Figura 16: Modelo trilineal del comportamiento del acero.
Fuente: (Park & Paulay, 1980).

= Modelo elastoplastico con endurecimiento plastico.

En el siguiente modelo del acero, el rango elastico y la zona de fluencia se
representa por dos lineas rectas (rectas AB y BC) y las parabolas de 2° o 3°
orden, representan la zona de endurecimiento. La Figura 17 muestra este hecho

(Santana , 2012).

fou - o D

»

f,

!
|
{
i8]
{
t '
i
-1
1
!
1

= €5

|
€y T € Esu

Figura 17: Modelo elastoplastico con endurecimiento plastico.
Fuente: (Park & Paulay, 1980).
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1.1.3.8.2 Modelos de esfuerzo deformacion para el concreto.

» Modelo de Hognestad, concreto sin confinar.
El modelo de Hognestad representado en la Figura 18 se compone de un tramo

lineal y un segundo tramo en forma de pardbola (Santana , 2012, pag. 24).

fe=f x ? - (i)zl (Ec. 7)

0 €o
El esfuerzo maximo del concreto, f. , esta asociado con la deformacion unitaria

del mismo, para calcular este esfuerzo se emplea la ecuacion (Ec. 8).

A et [ ,
} 0.15f;
q' ’ : Lingal {
g Qe 1
3 o=t €0 -\ ‘
0
w o l
I : :
| : f
N B
| |
1 |
| i
E. = tancx [ 1
o | |
1 | >
€ = 2f7IE, 0.0038

Deformacion, €,

Figura 18: Modelo de Hognestad para el concreto sin confinar.
Fuente: (Park & Paulay, 1980).

€ = ZfC”/Ec (Ec. 8)

= Modelo de Kent y Park, concreto confinado.

En la Figura 19 se muestra la curva de esfuerzo deformacién para el concreto
confinado por estribos rectangulares, propuesto por Kent y Park. En el primer
tramo de la curva esfuerzo deformacion (tramo A-B), la deformacion unitaria
del concreto es menor a 0.002 y su resistencia se calcula con la ecuacion (Ec. 9);
este tramo se representa por una parabola de segundo grado y se considera que

el acero de confinamiento no afecta la forma de la curva en esta zona.
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T 2&c & \?
fe = 1 5002~ (G502) ] (Ec.9)

En el tramo B-C la deformacion unitaria del concreto se encuentra en un rango
que va desde 0.002 hasta ¢,,., asi mismo la resistencia del concreto decrece
desde su maxima capacidad hasta alcanzar un valor del 20% del f’c, el valor de
la resistencia a la compresion para esta zona esta dada por la ecuacion (Ec. 10),
en el cual intervienen la resistencia del cilindrica de concreto, f’c; por otro lado
también intervienen la relacion del volumen del refuerzo transversal al volumen
del nucleo de concreto medido desde el exterior de los estribos, pg; el ancho del
nucleo confinado medio desde el exterior de los estribos, b; y el espaciamiento
de los aros, s;,. El pardmetro Z, define la pendiente de la recta descendente (Park

& Paulay, 1980, pag. 30).

fe = /11— Z(g, — 0.002)] (Ec. 10)
;- 0.5
" Esou + Eson — 0.002 (Ec. 11)
3 4+ 0.002f;
fsou = "E 1000 (Ec. 12)
_ 3 bu E 13
Eson = 4P5 Sh (Ec. 13)

El tramo C-D de la curva esfuerzo deformacion representada en la Figura 19
muestra que la deformacion unitaria final del concreto puede superar la
deformacion del 20% de la resistencia a la compresion y a su vez el esfuerzo a
la compresion para esta zona también alcanza un valor del 20% del esfuerzo
maximo como se muestra en la Figura 19, sin embargo, estos valores no se toman

en cuenta para el analisis estructural del edificio (Park & Paulay, 1980, pag. 30).
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Figura 19: Modelo de Kent y Park para el concreto confinado.

Fuente: (Park & Paulay, 1980).

1.1.3.8.3 Diagramas de momento curvatura.

La curvatura en la siguiente figura, es la variacion del perfil de deformaciones en el

elemento y este varia fisicamente a lo largo del miembro debido a las fluctuaciones

de la profundidad del eje neutro y las deformaciones entre las grietas (Park &

Paulay, 1980).

De acuerdo con la Figura 20, el diagrama momento - curvatura se constituye de tres

segmentos; el primero segmento pertenece a la seccién no agrietada, el segundo

segmento pertenece al rango que va desde el primer agrietamiento hasta la fluencia

del refuerzo y el tercer segmento corresponde al limite de la deformacién atil en el

concreto (Park & Paulay, 1980).

Moment

real curve
il Wil e -'-.
l =
M”_(Im o
T ddealized curve
h'{c-'rac'!'-
:
'bL'J'(Il"f. 'b_vl'c'l'c." ¢ru'.r|'mc.-r¢'
Curvature

Figura 20: Modelo trilineal del diagrama momento - curvatura.

Fuente: (Park & Paulay, 1980)
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En los paises donde hay frecuentes sismos, un factor muy importante para el disefio
estructural es la ductilidad de la estructura cuando esta sometida a fuerzas sismicas,
ya que, a través de esta propiedad, la estructura disipa energia por medio de

deformaciones inelésticas (Park & Paulay, 1980).

_qu (Ec. 14)

ug
Py

1.1.3.8.4 Rotulas plasticas.

Una rétula pléstica se genera cuando el material de una determinada seccion,
alcanza las deformaciones plasticas, este mecanismo permite grandes
deformaciones que se expresan en forma de rotacion sin un aumento considerable
de los momentos actuantes para cada elemento, es decir los momentos se mantienen
constantes; por otro lado, las rétulas plasticas permiten transferir momentos a otros
elementos adyacentes que ain no han alcanzado su capacidad maxima, este proceso

es conocido como “Redistribucion de momentos” (Tocto, 2019).

+ Parametrizacion simplificada de las rotulas plasticas.

Existen distintas metodologias para definir la no linealidad de los materiales, sin
embargo, para esta investigacion se empleara el modelo de una rotula plastica
concentrada, para ello se debe construir diagramas esfuerzo deformacion
simplificados que sirven para representar la formacidn de las rotulas plasticas en
los elementos de concreto armado (ASCE 41-13, 2014).

La Figura 21 muestra el modelo simplificado propuesto por el ASCE 41-13, para
la construccion del diagrama se emplean los datos propuestos en las Tabla 3 y
Tabla 4 del ASCE 41-13. El punto A representa el estado de la seccion cuando
no actdan sobre ella carga alguna, es decir en el rango elastico, el punto B

representa el punto donde la seccidn de concreto armado inicia la fluencia, el
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tramo comprendido entre los puntos B y C representa la degradacion de larigidez

N

de la seccién y el punto D representa la perdida repentina de la rigidez de la
seccidn, después de este punto la seccion experimenta una deformacion continua
sin la necesidad de la aplicacion de cargas adicionales hasta llegar al punto E en

donde se llega a la falla total o parcial de la seccion (Tocto, 2019).

4
M/My

D i
E [

Bk X
y Ou 8

Figura 21: Parametrizacién simplificada de la relacion esfuerzo deformacién de los
elementos de concreto armado.
Fuente: (ASCE 41-13, 2014).

La formacion de rotulas en las vigas permite mayores niveles de deformacion
antes del colapso estructural; por el contrario, las rotulas en las columnas generan
sistemas estructurales fragiles, la Figura 22 muestra la curva de capacidad de una

estructura, en el cual se muestra el punto de colapso debido a una falla.

MODO DE COLAPSO GLOBAL
Ver

—> — | ‘
> === e — Colapso (rotura de
> -1 T Vi ' una seccion)

_ e e

=111 e e | Formacion de la primera

—>» [ rétula plastica

—_ / s

ey ok e ek D ST S S S ur

I S — &7‘

e . - m— o+

— 1 v Colapso (rotura de

| £ i6

—_— una seccion)
, - /

-1 T 1 . Formacion de la

— — T primera rétula

—> 1 ——p

= b SEES B 1< & s u,‘)

Figura 22: Formacion de rotulas plésticas en vigas y columnas.
Fuente: (Rodriguez S. , 2015).

En las Tablas 3 y 4 se muestran los pardmetros numéricos para la elaboracién
del diagrama fuerza deformacién simplificada para vigas y columnas concreto

armado.
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Tabla 2: Pardmetros numéricos para la elaboracion del diagrama fuerza deformacién simplificada para las vigas de concreto armado.

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Aecepanes it
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS

Conditions a b c 10 LS cpP

Condition i. Beams controlled by flexure”

p—p° Transverse | % "
- reinforcement® bod \/?

<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 € =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=>0.5 @: <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: f in 1b/in.? (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

*Where more than one of conditions i. ii. iii. and iv occur for a given component. use the minimum appropriate numerical value from the table.

“*C” and “NC™” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. respectively. Transverse reinforcement is conforming if. within
the flexural plastic hinge region. hoops are spaced at < d/3. and if, for components of moderate and high ductility demand. the strength provided by the hoops
(V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise. the transverse reinforcement is considered nonconforming.

9V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE 41-13.
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Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

ASCE

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS
Conditions a b c [e] LS CP

Condition i.?

P_c _ A
A S P= bus
<0.1 =0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =>0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
=0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”

P c A v d
A, f P= bs bodJf
<0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 >0.006 =6 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
>0.6 =0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
=0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 =6 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
=0.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
=0.6 <0.0005 =6 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.?

P < A,
- p ——
A, [ b,s
<0.1 >0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
=0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: ASCE 41-13.
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1.1.3.9. Desempenio sismico de la estructura.
El disefio basado en el desempefio consiste en la seleccion de esquemas de

evaluacion apropiados que permitan el dimensionado y detalle de los componentes
estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que, para niveles de
movimiento del terreno determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios
en la estructura no deberdn superar ciertos estados limites. Por otro lado, el
desempefio de una estructura se cuantifica en términos de la cantidad de dafio
afectado por un movimiento sismico y también el impacto que tienen estos en las
actividades normales de la edificacion. Este concepto no es solo aplicable a
edificios, sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus
componentes no estructurales y contenido (Villanueva, 2009).

1.1.3.10. Niveles de desempefio.
Existen diversos codigos que definen los niveles de desempefio de las estructuras

tales como el SEAOC VISION 2000 Committee, 1995, el ATC, 1996 y el FEMA
356, 2000, tanto para edificaciones nuevas como existentes. La metodologia de
catalogar los diferentes niveles de desempefio varia levemente de un cédigo a otro,
pero el concepto es el mismo. En esta seccion se presenta los niveles de desempefio
estructural propuestos por el cédigo ATC-40, “Evaluacion Sismica Yy
Reforzamiento de Edificaciones de Concreto”. Este codigo presenta el desempeio

para los elementos estructurales y no estructurales (Villanueva, 2009).

1.1.3.10.1 Niveles de desempefio para elementos estructurales.
Se definen tres niveles o estados de dafio: ocupacion inmediata, seguridad y
estabilidad estructural. Estos niveles pueden ser utilizados directamente para
definir criterios técnicos en los procesos de evaluacion y rehabilitacion de
estructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos intermedios: dafio

controlado y seguridad limitada. Estos rangos permiten estudiar, de una forma
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mas adecuada, el nivel de desempefio de la estructura. Esto es de gran utilidad
en el caso de ser necesaria una evaluacion o un reforzamiento de una estructura
en particular. Los niveles se identifican por la abreviacion, SP-n (SP son las
siglas de “Structural Performance”) y n, donde este es un nimero que varia entre

1y 6) segun el ATC-40 (Villanueva, 2009).

+ Ocupacion inmediata SP-1:

Los dafios que presentan este nivel son limitados o casi nulos, esto quiere
decir que el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece
practicamente en las mismas condiciones de capacidad y resistencia después
de ocurrido el sismo. El riesgo de pérdida de vidas es inexistente y la

estructura es segura para su ocupacion inmediata (Villanueva, 2009).

+ Dafo controlado SP-2:

Este estado no se categoriza como un nivel de desempefio, sino que se
considera como un rango de estado de dafio comprendido entre Ocupacion
inmediata, SP-1, y Seguridad de vida, SP-3. La vida de los ocupantes no esta

en peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados.

+ Seguridad de vida SP-3:
El dafio a la estructura después de un sismo puede ser significativo, sin
embargo, existe bajo riesgo de colapso parcial o total de la estructura. Pueden
producirse algunos heridos tanto en el interior como en el exterior, sin
embargo, el riesgo a la seguridad de los ocupantes debido a un fallo de los
elementos estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario reparar la
estructura antes de ser ocupada nuevamente, siempre y cuando sea factible y

rentable desde el punto de vista econdmico (Villanueva, 2009).
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+ Seguridad limitada SP-4:
Este limite corresponde a un estado de dafio entre los niveles de seguridad de
vida y estabilidad estructural, aunque en algunas partes de la estructura

pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad.

+ Estabilidad estructural SP-5:

En este nivel el sistema estructural esta muy cerca de un colapso parcial o
total después de ocurrido el sismo. Se producen dafios importantes, como
pérdida de rigidez y resistencia en los elementos estructurales. A pesar de que
al sistema de cargas verticales continda funcionando, hay un alto riesgo de
que se produzca el colapso por causa de posibles replicas. Es muy probable
que los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica y econémicamente

irreparables (Villanueva, 2009).

+ No considerado SP-4:
Este no es un nivel de desempefio, pero es Util en algunas ocasiones que
requieran evaluar los dafios sismicos no estructurales o realizar un

reforzamiento (Villanueva, 2009).

1.1.3.10.2 Niveles de desempefio para elementos no estructurales.
Se consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados discretos de
dafio para los elementos no estructurales. Estos niveles se representan con la
abreviacion NP-n, en el ATC-40 (NP son las siglas de “Nonstructural

Performance” y n es una letra que toma valores entre Ay E) (Villanueva, 2009).
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+ Operacional NP-A:
Los elementos no estructurales, maquinarias, equipos y sistemas del edificio
contintan en su sitio y funcionando con normalidad después de un evento

sismico (Villanueva, 2009).

+ Ocupacion inmediata NP-B:

A pesar de gque los elementos no estructurales y sistemas permanecen en su
sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el funcionamiento de los
equipos y maquinarias. Algunos servicios externos pueden no estar

disponibles, aunque esto no compromete la ocupacion del edificio.

+ Seguridad de vida NP-C:

En este nivel pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no
estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que este llegue al
colapso, Los sistemas, equipos y maquinaria pueden verse seriamente
afectados, requiriendo, en algunos casos, ser reparados o, en el peor de los

casos, reemplazados. La seguridad de los ocupantes no se ve afectado.

+ Amenaza reducida NP-D:

Existe un elevado dafio a los sistemas y componentes no estructurales, pero
no se produce el colapso o falla de elementos grandes y pesados que podrian
causar lesiones a las personas, con esto nos referimos a los parapetos, muros
exteriores de mamposteria, recubrimientos, tarrajeo o grandes y pesados

sistemas de cielo raso (Villanueva, 2009).
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+ No considerado NP-E:
No es un nivel de desempefio y se usa para indicar que no se han evaluado los
elementos no estructurales, a menos que tengan un efecto directo sobre la

respuesta estructural (Villanueva, 2009).

1.1.3.10.3 Niveles de desempefio global de las estructuras.
Para determinar el nivel de desempefio de la edificacion de manera global se
debe hacer una combinacidon de los niveles de desempefio tanto de los elementos
estructurales como de los elementos no estructurales. Estas combinaciones

representan el comportamiento global del edificio (Villanueva, 2009).

+ Operacional 1-A:

Los dafios estructurales son limitados y los dafios en los sistemas y elementos
no estructurales no impiden que la estructura continte funcionando con
normalidad después del sismo. Adicionalmente, las reparaciones que son
necesarias no impiden la ocupacion del edificio, por lo cual este nivel se

asocia con un estado de funcionalidad (Villanueva, 2009).

+ Ocupacion inmediata 1-B:

Corresponde al nivel de desempefio mas utilizado para estructuras esenciales,
como es el caso de los hospitales. Se espera que los diferentes espacios y
sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados después del sismo,
a pesar de que pueden ocurrir algunos dafios en los contenidos. Se mantiene

la seguridad de los ocupantes (Villanueva, 2009).

+ Seguridad de vida 3-C:
La probabilidad de pérdidas de vidas humanas es practicamente nula. Este

nivel corresponde al desempefio esperado de la estructura con la aplicacion
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de los codigos. Se presentan dafios limitados en los elementos estructurales y
algunos elementos no estructurales como acabados y fachadas, entre otros,

estos pueden fallar, pero no pone en peligro la seguridad de los ocupantes.

+ Estabilidad estructural 5-E:

El margen de seguridad del sistema resistente de cargas laterales se encuentra
practicamente al limite y la probabilidad del colapso ante la ocurrencia de
posibles réplicas es bastante alta, no obstante, el sistema de cargas verticales
continta garantizando la estabilidad del edificio. Los dafios no estructurales
no requieren ser evaluados debido al elevado nivel de dafios en los elementos
estructurales. No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni transelntes,

por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la estructura.

Tabla 4: Niveles de desempefio sismico para las edificaciones.

COMPONENTES ESTRUCTURALES
delnlHokilg s SP-1 sP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
ESTRU(?ITOURALES (.)cupa.cién Dafio Seguridad de S(.egL.Jridad Estabilidad No considerado
inmediata controlado vida limitada estructural
NP-A 1-A
OPERACIONAL | OPERACIONAL 2A NR NR NR NR
NP-B 1-B
OCUPACION OCUPACION 2-B 3-B NR NR NR
INMEDIATA INMEDIATA
NP-C 3-C
SEGURIDAD DE 1-C 2-C SEGURIDAD 4-C 5-C 6-C
VIDA DE VIDA
NP-D
PELIGRO NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
REDUCIDO
NP-E 5-E
NO NR NR 3-E 3-E ESTABILIDAD NO
CONSIDERADO
CONSIDERADO ESTRUCTURA

LEYENDA
Niveles de desempefio fundamentales para las edificaciones
Combinaciones alternas de desempefio SP-NP
NR Combinaciones no recomendadas para SP-NP

Fuente: ATC-40.
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1.1.3.11.Objetivos del disefio por desempefio.
El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de

estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y el sismo maximo. Las principales
caracteristicas de estos tres sismos se describen a continuacion. Las siglasS, Dy M
hacen referencia respectivamente a Servicio, Disefio y Maximo, mientras que E,

conserva la inicial de la palabra inglesa “Earthquake” (Villanueva, 2009).

1.1.3.11.1 Sismo de servicio (SE):
Representa a un movimiento del terreno que tiene una probabilidad del 50 % de
ser excedido en un periodo de 50 afios, 0 un periodo de retorno de 72 afios. La
magnitud de estos sismos puede tomarse aproximadamente, como la mitad del

sismo de disefio utilizado en los cddigos y normativas (Villanueva, 2009).

1.1.3.11.2 Sismo de disefio (SD):
Corresponde a un movimiento sismico que tiene una probabilidad del 10 % de
ser excedido en 50 afos, es decir, que tiene un periodo de retorno de 475 afios.
Este sismo como su nombre indica, es el que generalmente establecen los

cddigos para el disefio de estructuras convencionales (Villanueva, 2009).

1.1.3.11.3 Sismo Maximo (SM):
Corresponde al maximo movimiento sismico que tiene una probabilidad del 5
% de ser excedido en un periodo de 50 afios, es decir, con un periodo de retorno
de aproximadamente 975 afos. Este nivel de movimiento generalmente varia
entre 1.25y 1.50 veces el valor del sismo de disefio y, es utilizado para el disefio

de estructuras esenciales (Villanueva, 2009).
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Tabla 5: Niveles de Desempefio para las edificaciones.

Nivel de Nivel de desempeiio de la estructura
sismo de . Ocupacion | Seguridad de | Estabilidad
Lo Operacional . . .
diseno inmediata vida estructural
SE v NA NA NA
SD v v
SM v v v

Fuente: ATC,1996.

1.1.3.12.Capacidad estructural.
La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacién maxima de

los elementos que la componen. Para determinar su comportamiento mas alla del
limite elastico, es necesario utilizar un analisis no lineal tal como el analisis estatico
no lineal (analisis pushover). Este procedimiento consta de una serie de analisis
elasticos secuenciales que se superponen para aproximarse a un diagrama conocido
con el nombre de curva de capacidad. Esta curva relaciona las fuerzas en la base
(V) y los desplazamientos (Dt) en el nivel superior de la estructura. EI modelo
matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la reduccion de
resistencia de los elementos que ceden. De esta forma, se aplican una serie de
fuerzas horizontales, las cuales se incrementan de manera monotdnica hasta que la
estructura alcanza su capacidad méxima como se muestra en la Figura 23

(Villanueva, 2009).

140

120

&0
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Figura 23: Curva de capacidad de una estructura.
Fuente: (Villanueva, 2009).
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1.1.3.12.1 Analisis estatico no lineal Pushover.
El analisis estatico no lineal es una técnica eficaz para estudiar la capacidad
(resistencia-deformacion), de una estructura bajo una distribucion esperada de
fuerzas inerciales. Este analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patron
de cargas laterales “Fi” que se incrementan de manera monotonica hasta que la
estructura alcanza su capacidad maxima. Utilizando este procedimiento, es
posible identificar la secuencia del agrietamiento, cedencia y fallo de los
componentes estructurales, asi como los estados limites de servicio, la historia
de deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de

capacidad (ver Figura 24) (Villanueva, 2009).

m;

Agrietamiento en vigas y colummas

.
>

Figura 24: Curva de capacidad de una estructura de 1GDL.
Fuente: (Villanueva, 2009)

La forma de la distribucién de las fuerzas laterales, puede ser constante, lineal,
parabdlica, etc. Esto aplicado a una estructura, influye en la determinacion de la
curva de capacidad. Considerando que no existe un Gnico patrén de cargas, una
solucion préctica puede ser utilizar por lo menos dos distribuciones diferentes y
definir la curva de capacidad como la envolvente de los resultados obtenidos con

ambas distribuciones.

1.1.3.12.2 Representacion bilineal de la curva de capacidad.
La representacion bilineal de la curva de capacidad, se utiliza para estimar el

espectro de capacidad. Para obtener esta representacion idealizada, es necesario
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definir el punto de fluencia y el punto de agotamiento de la capacidad o
desempefio de la estructura. En la actualidad, no existe un consenso dentro de la
comunidad internacional para la definicién de estos dos puntos. Han sido
formuladas varias propuestas, que se traducen en un amplio espectro de

desplazamientos limites y ductilidades. Algunos de los modelos mas usados son:

= Criterio de la Rigidez Tangente Horizontal.

= Criterio de las Rigideces Tangentes.

= Criterio de las Areas Iguales.

= Ajuste por Minimos Cuadrados.
El procedimiento propuesto en FEMA 356 (2000), ha sido ampliamente
utilizado a nivel internacional, para obtener la representacion bilineal de la curva
de capacidad, y esto corresponde al criterio de las areas iguales. Esta idealizacion
se basa especificamente en que la energia disipada por la estructura, dada por el
area bajo la curva real o del pushover sea igual a la energia disipada por la curva
idealizada mediante un sistema elastoplastico. La curva bilineal se aprecia mejor

en la figura 25 (Villanueva, 2009).

Approximately balance
/ areas above and below A —

pproximately balance

W T 71— —F—== B K; areas above and below

K~
Al akK, | \(1 K,
vy - ? : s
06V,
Ké
O
8, &y
(a) Positive post-yield slope (b) Negative post-yield slope

Figura 25. Representacion bilineal de la curva de capacidad - Procedimiento
empleado en FEMA 356 (2000).
Fuente: (Villanueva, 2009).
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1.1.3.13. Demanda sismica.
Los desplazamientos del suelo durante un movimiento sismico producen complejos

patrones de desplazamientos horizontales en la estructura, donde pueden variar con
paso del tiempo. Los métodos tradicionales de andlisis no lineal usan fuerzas
laterales para representar una fuerza de disefio. Para los métodos no lineales es mas
facil y més directo emplear un conjunto de desplazamientos laterales como
condicion de disefio. Para una estructura y un movimiento del suelo dado, la
demanda de desplazamiento es un estimado de la maxima respuesta esperada de un
edificio durante un movimiento sismico (ATC-40, 1996).

La demanda sismica se construye en funcién de la aceleracion espectral y del
periodo fundamental de la estructura, de este modo el espectro de respuesta permite
conocer la respuesta maxima para un conjunto de sistemas de 1 grado de libertad

con diferentes periodos de vibracion.

1.1.3.13.1 Conversion de espectro formato ADRS.
Tradicionalmente, en la ingenieria sismica se ha utilizado un espectro de
respuesta de aceleraciones en funcion del periodo para procedimientos de
analisis y disefio de estructuras basados en las fuerzas. Sin embargo, durante los
altimos afios se ha identificado que los parametros mas relevantes en el disefio
son los desplazamientos y las deformaciones. Por lo tanto, se ha promovido el
uso de espectros de respuesta en el formato ADRS (Sa vs Sd) para propositos de
disefio basado en el desempefio sismico. La ventaja de este formato es que la
capacidad y la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama,

permitiendo una solucién gréfica del nivel de desempefio de una estructura.

T?
Sai = a2z ) Sai (Ec. 15)
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1.1.3.14.Punto de desempefio estructural.

1.1.3.14.1 Método del espectro de capacidad (MEC).
El método del espectro de capacidad fue propuesto iniciamele por Freeman
(1975), con posterioridad fue adoptado por el ATC-40 (1996), donde se explica
en detalle el procedimiento para obtener el punto de desempefio de estructuras
nuevas y existentes. El punto de desempefio se obtiene de la combinacion de las
curvas del espectro de capacidad y del espectro de demanda, donde se dé la
interceptacion de ambas curvas se establece el punto de desempefio. Este

concepto se ejemplifica de mejor manera en la Figura 26.

Espectro de demanda Espectro de demanda
A A
S I A S 5. T,
E Espectro de capacidad b Espectro de capacidad
9  Punto de desempeiio 2, T
u%’ : 0 Punto de desempeio
i Q
[ V(PR SO N fo i
5 B AL I
< 5 ‘ > < >
T'Th T
Periodo. T Desplazamiento Espectral
Espectro Tradicional Espectro ADRS
(S, versus T) (S, versus S,)

Figura 26: Determinacién del punto de desempefio, por el método grafico.
Fuente: (Burgos Manuche, 2007).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cual es el desempefio sismico de un edificio de concreto armado con disipadores
de energia viscosos en la ciudad de Trujillo?
JUSTIFICACION:
El Peru al estar ubicado en una zona altamente sismica, la presente investigacion se

centrara en analizar el comportamiento de un edificio de concreto armado de nueve
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niveles con disipadores de energia, para luego determinar el punto de desempefio
que alcanza la estructura con la incorporacion de dichos dispositivos.

Este estudio se realiza con el fin de investigar y dar a conocer cual es el
comportamiento que tiene el edificio con la incorporacion de disipadores de fluido
viscoso, buscando que los usos de estos elementos ayuden a las estructuras a resistir
los movimientos teluricos, y asi poder recomendar el uso de ellos en la construccion
de edificios.

En este estudio se determinara el nivel de desempefio que tienen los disipadores
para reducir la energia sismica, se verificara si con el uso de estos dispositivos
mejora el comportamiento del edificio frente a un sismo, asi como ahorrar en costos
de reparacion, evitar pérdidas de vidas humanas y asi proporcionar seguridad a la
poblacién cercana.

Este estudio tiene el proposito de buscar soluciones para los frecuentes problemas
y desastres que se tiene cuando se produce un sismo, esto se logrard analizando
como actuaria una estructura con la incorporacion de disipadores, ya que es de
mucha importancia evaluar soluciones para los principales problemas que
acontecen en la actualidad en cuanto a seguridad estructural.

La presente investigacion busca proporcionar una metodologia adecuada para el
analisis y disefio de disipadores viscosos, realizandolo paso a paso y verificando su
cumplimiento con los pardametros de la norma sismo-resistente E.030, asi como las
disposiciones de Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE/SEI 7)

para el disefio de estructuras con disipadores.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general
Determinar el desempefio sismico de un edificio de concreto armado de
nueve niveles con disipadores de energia viscosos en la ciudad de Trujillo.
Objetivos especificos
+ Realizar el modelado y el analisis lineal del edificio sin la incorporacion
de disipadores de fluido viscoso.
+ Obtener las fuerzas de disefio de los elementos estructurales y del sistema
de disipacion mediante un analisis no lineal tiempo historia.
+ Definir los objetivos de desempefio y los niveles de demanda sismica a la
que sera expuesto la edificacion en analisis.
+ Disefiar los disipadores viscosos (Link) asignandoles las propiedades no
lineales siguiendo las recomendaciones del instituto de ingenieria de la
sociedad americana de ingenieros civiles (ASCE/SEI 7).
+ Verificar si la deriva de la estructura cumple con la deriva objetivo
propuesta por el HAZUS, asi como la deriva maxima permitida por la
norma E.030.
+ Realizar el disefio de los elementos estructurales (vigas-columnas)
siguiendo los parametros de la norma E.060 de concreto armado.
+ Definir las propiedades no lineales de los elementos estructurales.
+ Determinar el punto de desempefio de la estructura para distintos niveles
de amenaza sismica.
+ Comparar los resultados obtenidos del edificio convencional con la

incorporacion de disipadores de energia viscosos.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. TIPO DE INVESTIGACION

2.1.1. Operacionalizacion de variables

+

Variable

Desempefio sismico de un edificio de concreto armado con disipadores de energia

viscosos, Trujillo 2019.

+

Concepto de variable.

El disefio por desempefio es una forma de plantear los criterios de aceptacion, para

el analisis y disefio de estructuras, haciendo énfasis en el comportamiento esperado,

el control de dafios estructurales y no estructurales y los niveles de seguridad

establecidos (Botas & Espinoza, 2013).

+

Clasificacion de la variable.

Por su relacion:

Variable independiente, porque la variable en mencion no depende de otra.

Por su naturaleza:

Cualitativa, porque el desempefio de la estructura se relaciona con los niveles
propuestos por el ATC-40.

Por su escala de medicion:

Ordinal, porque se evaluaran categorias.

Por sus dimensiones:

Multidimensional, porque analizaremos varias caracteristicas con respecto a la
variable ya mencionada.

Por su forma de medicion:

Variable indirecta, ya que el comportamiento del edificio va a variar segun la

intensidad de sismo.
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Operacionalizacion de la variable.

Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Tabla 6: Operacionalizacion de la variable.

DEFINICION DEFINICION . <
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS MEDICION
El desempefio sismico Deser_n_peﬁc_),de la| Puntode Qesgmpeﬁo Tablas ATC -
El desempefio una ayuda a la seleccion de Edificacion. (Cualitativo) ASCE - FEMA
estructura, es una esquemas de evaluacion Desempefio de | Nivel de desempefio | .\
forma de plantear los | apropiados que permitan el los componentes estructural A SaC é‘s FEM,_A
Desempefio criterios de dimensionado y detalle de estructurales (Cualitativo) i
sismico de un aceptacion, para el los componentes Nivel de Desempefio de | Nivel de desempefiono | ..o A1
edificio de analisis y dlsen_o de estructurales, no. desempefio los componentes estructural ASCE - FEMA
concreto estructuras, haciendo | estructurales y contenidos, P no estructurales (Cualitativo)
armado con énfasis en el de Mmanera que, para los Capacidad de la Fuerza Cortante vs Tablas ATC -
disipadores de comportamiento dIS_tIn_tOS niveles de sstructlra Desplazamiento ASCE - FEMA
eneraia esperado, el control movimiento del terreno (Cualitativo)
viscogos de dafios determinados y con ciertos Demanda Tablas ATC
' estructurales y no niveles de fiabilidad, los Sismica Intensidad sismica ASCE - FEMA
estructurales y los dafios en la estructura no
niveles de seguridad | deberén superar ciertos o Software de
establecidos estados limite. (Bertero, | Ectados limite | Distorsiones de Analisis sismico calculo
1997) entrepiso estructural
ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.2. Disefio de investigacion

Investigacion No experimental - Transversal.

e La presente investigacion es de disefio no experimental ya que no manipula
deliberadamente la variable que se esta investigando. Cabe resaltar también que solo
se extraeran muestras de dicha variable en estado natural para luego ser analizadas.

e Esta es una investigacion transversal ya que la recoleccion de datos necesarios para
describir y analizar la variable se tomara en un mismo tiempo y no atreves de él.

e Esta investigacion es del tipo descriptiva porque se tomaran muestras de la variable

en estado natural para luego analizarlas y describirlas tal cual fueron encontradas.

4 N
No se manipulan Disefio no
deliveradamente las .
VEFTE R experimental
A\ g
4 N
La recoleccién de
datos se da en un Transversal
solo tiempo.
Observa y describe f )
la variable tal como Descrioti
se presenta en escriptiva
estado natural. . )

Figura 27: Disefio de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia.

2.2. POBLACIONY MUESTRA
2.2.1. Poblacién:

La poblacion son los edificios de concreto armado de uso para oficinas en la ciudad de
Trujillo region La libertad categorizado para un uso comdn segun la norma E.030 de

disefio sismo resistente, la zona sismica a la cual pertenece la muestra es la zona 4.
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2.2.2. Muestra:

La muestra es un edificio de concreto armado de nueve niveles de uso para oficinas en
la ciudad de Trujillo, La libertad categorizado para un uso comun segun la norma

E.030 de disefio sismo-resistente, la zona sismica a la cual pertenece la muestra

corresponde a la zona 4.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE
DATOS

2.3.1. Técnicas

Para la presente investigacion se utilizara la técnica de revisién documental. Debido a
la cantidad de informacidn teorica necesaria para explicar el comportamiento y
desempefio sismico del edificio. Para ello se recolectara informacién de diversas
normas tales como la N.T.P - E.030 del 2018 (Disefio Sismorresistente), N.T.P - E.060
(Disefio de Concreto Armado) y normas extrajeras como ATC 40 y ASCE 7-16
(Sociedad Americana de Ingenieros Civiles). Posteriormente usando la informacion
recabada en las normas anteriormente mencionadas se realizara un andlisis estatico no

lineal con la finalidad de constatar la informacion sobre el desempefio estructural del

edificio.
i 1. Fichas Resumen.
Tecnicas e )

Instrumentos de Revision 2. Cuadros de registro

Recoleccion de Documental 3. Matriz descriptiva.

datos. .
4. Plantillas de datos.
Figura 28: Técnicas para la recoleccion de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Instrumentos:

Los instrumentos que se usaron para la recoleccion de datos fueron las fichas de
resumen, los cuadros de registro, las matrices descriptivas y las plantillas de datos.
Mediante estos instrumentos se procesd la informacion obtenida de la revision
documental como: normas, cédigos de disefio, trabajos de investigacion, fichas
técnicas y los resultados numéricos que se obtenga de los programas de computo.

Tabla 7: Cuadro para el registro de informacién.

SIN CON

DESCRIPCION DISIPADORES | DISIPADORES

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
Tipo de edificacion.
Uso de la edificacion — U
Sistema Estructural
Coeficiente de reduccion sismica — R
Tipo de Suelo - S
Zona sismica —Z
ANALISIS ESTRUCTURAL
Espectro Objetivo
Acelero-gramas Sismicos
Derivas Maxima
Periodos
Fuerza Cortante Méaxima
Momento Flector Maximo
DISENO ESTRUCTURAL
Acero por flexion en Vigas
Acero por cortante
Ductilidad de la viga
Acero por flexion en columnas
Ductilidad de las columnas
RESPUESTA ESTRUCTURAL
Balance energético
Curva histérica
Capacidad estructural
Punto de Desempefio

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.3. Métodos y procedimientos de andlisis de datos

La investigacion por ser del tipo descriptivo, los datos se analizan con el método de
estadistica descriptiva y se utilizard& como instrumento de analisis los graficos
estadisticos como los graficos lineales, los cuales se emplearan para representar la
distribucion de las distorsiones de entrepiso en la edificacion, la capacidad estructural,
acelero-gramas sismicos, propiedades de los materiales. Para la construccion de estos
gréficos se debe tener la informacion numérica de ambos ejes locales, es decir los
valores para el eje “X” y el eje “Y™, la Figura 29 y Figura 30 muestran los graficos

tipicos que se usaran para representar los resultados obtenidos en la investigacion.

Figura 29: Angelo Santana & Carmen Nieves Hernandez, Departamento de Matematicas,
ULPGC.
Fuente: Soporte de minitab.

450
50

250

0 5 10 15 20 25
Figura 30: Diagrama de dispersion con lineas.
Fuente: Soporte de minitab.
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2.4, PROCEDIMIENTO: - Andlisis Dinamico.
- Analisis Tiempo -
historia.

Analisis del edificio sin
disipadores

» Desplazamiento

_ maximos
> Derivas inelasticas

Eleccidn de los objetivos de

desempenio
Deriva  objetivo Definicion de los objetivos Amortiguamiento
FEMA - HAZUS | de desempefio > | objetivo Bess

{

Ubicacion y disposicién de
los amortiguadores

Recomendaciones L

Definicién de las propiedades del
NO > . - «—
amortiguador — No lineal. 1 NO
¢,Cumple con
| la deriva
" | objetivo?
(;Curr?_ple . cton Verificacién de amortiguamiento
gbmjgti\'/%lf)am'en 0 con carga tipo pulso ¢

Disefio de los

> [ Alternativa Viable J — elementos
estructurales
Espectros de Definicion y
ngm‘:%‘; y <«——| Analisis (PUSHOVER) |« | ubicacién de las
i rétulas plasticas

Punto de desempefio
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El esquema anterior muestra el procedimiento que se siguié para el desarrollo de esta
investigacion. En primer lugar, se realizo el predimensionamiento de los elementos
estructurales, posteriormente se realizé los anélisis lineales dinamico y tiempo historia
para obtener las distorsiones maximas, luego se dimensionaron los disipadores de
fluido viscoso, fijando los objetivos de desempefio, asi como la deriva objetivo
propuesta por el documento HAZUS, todo ello siguiendo y cumpliendo con los
criterios del capitulo 18 del cddigo ASCE 7-16. Seguidamente se realiz6 un andlisis
modal espectral de la edificacion para obtener patrones de comparacion (modal
espectral con tiempo historia), luego se realiz6 un analisis no lineal tiempo historia
para determinar la respuesta de la estructura y realizar un disefio de los disipadores de
fluido viscoso, después, empleando el analisis no lineal estatico, también denominado
PUSHOVER se determind la capacidad estructural de la edificacion y finalmente

mediante la curva de capacidad y la demanda sismica se lleg6 a determinar el punto

de desempefio global de la edificacion.

2.4.1. Predimensionamiento de elementos estructurales.
2.4.1.1.Predimensionamiento de losa aligerada
Para determinar el espesor de la losa aligerada se suele emplear la siguiente
férmula:

In

hzﬁ

(Ec. 16)

Donde “h” es el peralte de la losa aligerada y “In” la luz menor entre caras de
columnas. La altura h incluye los 5¢cm de concreto en la parte superior de la losa

aligerada y a su vez esta puede tomar valores de 17cm, 20cm, 25cm y 30cm.
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2.4.1.2. Predimensionamiento de vigas.
Para el predimensionamiento de estos elementos de seccidn rectangular se tomo la
longitud mas desfavorable y para su dimensionamiento se utilizd la siguiente

formula:

N| =

h=— b= (Ec. 17)

Donde:
h = Espesor de viga
In = Longitud mas desfavorable en sentido del aligerado.

b = Ancho de viga

o = Factor que depende de la sobrecarga y del uso de la estructura.

Para la determinacion del peralte en vigas secundarias se recomienda usar la
ecuacion anterior, puesto que la edificacion se encuentra en una zona 4.

2.4.1.3. Predimensionamiento de columnas.
Para el predimensionamiento de las columnas, se utilizaran las formulas brindadas
por el Dr. Antonio Blasco Blasto, en el cual se dimensionan dependiendo de su
ubicacion y area tributaria.
Para columnas centradas (CT1) el area requerida con la siguiente formula:

Ps

Ac = 045Fc ; Ps =P.A.N (Ec. 18)
Para columnas CT2, CT3y CT4 se calculara con:
Ac = bs ; Ps=P.AN
€= 035fc ; s=P.A (Ec. 19)
Donde:

Ps = Peso de servicio de la edificacion

P = Peso generado por gravedad en (kg/m2).
N = Numero de pisos de la edificacion

A = Areatributaria

f'c = Resistencia del concreto a la compresion.
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2.4.2. Analisis modal espectral.

Se realizo un analisis modal espectral, para tener una base de comparacién con el
analisis de historia de respuesta, también conocido como “Tiempo Historia”. Para este
analisis se usaron los pardmetros brindados por la norma E.030 de disefio sismo
resistente con la Unica excepcion que el coeficiente de reduccion, R, se tomd con un
valor de 1 para tener resultados equivalentes y comparables con el analisis de historia
de respuesta. En esta investigacion no se verificara la irregularidad que presenta la
estructura ya que se analizara el edificio con la incorporacién de disipadores ante los
diferentes niveles de demanda sismica.

2.4.3. Andlisis lineal de historia de respuesta (Tiempo historia).

Para el andlisis estructural de la edificacion sin disipadores, se emple6 el analisis
elastico de historia de respuesta; con este analisis se obtiene las distorsiones maximas
de entrepiso para cada registro sismico. Para ello, se utilizaron 3 pares de registros
sismicos ocurridos en nuestro pais y se realizo el disefio de los disipadores con el que
generd mayores distorsiones en la estructura; se escalé los acelero-gramas con la
finalidad de obtener sefiales de diferentes intensidades y asi poder evaluar el mejor
comportamiento de la edificacion.

2.4.4. Disefio de los disipadores de fluido viscoso.

Para dimensionar estos dispositivos se tomo en cuenta la metodologia planteada por la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE 7-16), especificamente del capitulo
18 denominado “Requisitos de Disefio Sismico para Estructuras con Sistemas de
Amortiguacion”.

2.4.4.1. Ecuacion General de los Disipadores de Fluido Viscoso

La fuerza generada en cada disipador viscoso se caracteriza por la siguiente

ecuacion (Villareal & La Rosa Sanchez, 2016):
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F = CVv® (EC 20)
Donde:

F = Fuerza en el disipador
C = Constante de Amortiguamiento
V = Velocidad Relativa en el amortiguador

a = Coeficiente que varia entre 0.4 y 0.6 para edificaciones

2.4.4.2. Reduccion de la Respuesta (B).
El factor de reduccion de respuesta sismica (B) se obtiene dividiendo la deriva
méaxima obtenida del analisis del edificio sin disipadores (D,,,x) entre la deriva de

disefio (Dopjetivo). Mediante la siguiente formula.

Dmax

B= ———
Dobjetivo (EC' 21)

v Deriva maxima (Dpax): La distorsion maxima se obtiene del analisis tiempo
historia de la estructura sin disipadores.

v Deriva Objetivo (Dgpjetivo): La relacion existente entre distorsion y dafio
estructural, ha sido estudiada y cuantificada por el FEMA (Mitigation Divition
del gobierno estadounidense) en su documento “Multihazard Loss Estimation
Methodology” HAZUS. Este documento presenta los estados de dafio y sus

correspondientes derivas caracteristicas de diversos sistemas estructurales.
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Tabla 8: Clasificacion de la estructura segun su altura.

N

Height
No. Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
1 w1 Wood, Light Frame (< 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 w2 Wood, Commercial and Industrial All 2 24
(> 5,000 sq. ft.)
3 SI1L Low-Rise 1-3 2 24
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 S1H High-Rise 8+ 13 156
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
10 S4L - s . Low-Rise 1-3 2 24
1 SAM Steel l"‘l‘ﬂll?é \\'l'tll C :Tstim»l.’lace Mid-Rise 4-7 5 60
12 S4H Concrete Shear Walls High-Rise 8+ 13 156
1 SSL Steel Frame with Unreinforced Lo.\ V'R.l o > j : 24
g SRE Masonry Infill Walls :\.hd-R‘.se " 3 a0
15 S5H ) , High-Rise 8+ 13 156
16 CI1L Low-Rise 1-3 2 20
17 CIM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 50
18 Cl1H High-Rise 8+ 12 120

Fuente: “Multihazard Loss Estimation Methodology”- HAZUS.

En la parte final del capitulo 5 de HAZUS se encuentran tablas que relacionan
el estado de dafio y su deriva caracteristica para cada tipo de edificio, las tablas
8 y 9 muestran estas relaciones. La tabla 8 selecciona una etiqueta segun el tipo
de sistema estructural, por ejemplo, una etiqueta C1H corresponde a edificios de
concreto armado que tengan 8 pisos 0 méas. La tabla 9 relaciona el tipo de sistema
estructural con una deriva objetivo segun el dafio que sufrira el edificio.

Tabla 9: Relacion Darfio-Deriva segun el tipo de estructura.

Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof | Modal Slight Moderate Extensive Complete

W1 168 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
W2 288 216 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
SI1L 288 216 0.0060 0.0104 0.0235 0.0600
SIM 720 540 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400
S1H 1872 1123 0.0030 0.0052 0.0118 0.0300
S2L 288 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
S2M 720 540 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
S2H 1872 1123 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
S3 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
S4L 288 216 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
S4M 720 540 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
S4H 1872 1123 0.0020 0.0035 0.0093 0.0262
S5L

S5M

S5H

CiL 240 180 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
CIM 600 450 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
C1H 1440 864 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300

Fuente: “Multihazard Loss Estimation Methodology”- HAZUS.
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Por ejemplo, para una etiqueta C1H le corresponde una deriva objetivo de 0.0043
si se quiere alcanzar un dafio moderado en la edificacion.
2.4.4.3. Amortiguamiento Efectivo (Bess)-
El valor del amortiguamiento efectivo se determinara por medio de la siguiente

ecuacion (Villareal & La Rosa Sanchez, 2016).

_2.31—0.41In(B,)
~ 2.31 — 0.41In(Begr)

(Ec. 22)

Donde (f,) es el amortiguamiento inherente de la estructura que usualmente se fija
en 5% para estructuras de concreto armado. De esta manera se obtiene el
amortiguamiento efectivo (Bess).
2.4.4.4, Amortiguamiento Viscoso Objetivo (Byisc.)-
El amortiguamiento viscoso objetivo (Byisc) Se obtiene de la diferencia del
amortiguamiento efectivo (Berr) Y del amortiguamiento inherente (B,) que
usualmente se fija en 5% para estructuras de concreto armado.

Buisc. = Befr — Bo (Ec. 23)
2.4.4.5. Coeficiente de Amortiguamiento (C).
Para estimar el valor del coeficiente de amortiguamiento (C) para dispositivos no

lineales se puede emplear la siguiente ecuacion del FEMA 274,

LTIy gt Eag)
H ZnAl—ct (DZ—U, Zin]i(l)i'_’ ] k(z(blﬂ:( 1 o e (EC 24)

Donde:

Bu = Amortiguamiento viscoso de la estructura.

A = Parametro Lambda.

C; = Coeficiente de amortiguamiento del disipador.

¢r; = Desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador (j) en la
direccion horizontal (con nuestro sismo de disefio).

6; = Angulo de inclinacion del disipador (j).
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A = Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal de
la losa del ultimo nivel).

o = Frecuencia angular.

m; = Masa del nivel (i).

&; = Desplazamiento del nivel (i) (con nuestro sismo de disefio).

o = Exponente de velocidad.

2.4.4.5.1. Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (A).
Para determinar el valor de la amplitud para el sismo mas desfavorable se emplea
la siguiente férmula:

_ 10gr;54: Ty

4B, (Ec. 25)

Donde:

g = Aceleracidn de la gravedad.

r; = Factor de participaciéon modal.

Sq1 = Aceleracion espectral maxima del sismo de diseio.
T; = Periodo del primer modo de vibracion.

B,p = Coeficiente de amortiguamiento

2.4.4.5.2. Exponente de velocidad ().

Este exponente describe el comportamiento histérico de los disipadores, para el
caso de edificaciones se recomienda un a<1 que varia de 0.4 a 0.5, ya que han
demostrado experimentalmente un buen comportamiento para el disefio de
edificaciones. Sin embargo, no se suele emplear un o>1 ya que requiere grandes
velocidades para incrementar significativamente la fuerza del disipador. En la

figura 31 se ilustra el comportamiento del amortiguador al variar el valor de a.
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/

/

-
T

Fuerza del disipador, Fp

Linea 1: Fp=Cy; V°, Disipador No Lineal cona <1
Linea 2: Fp=
Linea 3: Fp=Cy; V°, Disipador No Lineal cona > 1

Linea2 /

C.V, Disipador Linealcona=1

Lmea1 —

/

Linea 3

Velocidad. \'

Figura 31. Relacion fuerza — velocidad de disipadores viscosos.
Fuente: Shin. Hwang. Seismic Desing of Structures with Viscous Dampers.

2.4.45.3. Parametro lambda (1.).

El FEMA 274 facilita una tabla que permite obtener el parametro lambda

directamente con el valor del exponente de velocidad a.

Tabla 10: Parametro lambda que depende del valor del exponente («).

Table C9-4

Exponent o

Values of Parameter 4

Parameter A

0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00

3.7
3.5
3.3
3.1
3.0
2.9
2.8
2.7

Fuente: FEMA 274.

2.4.4.6. Rigidez del Brazo Metélico

La rigidez del dispositivo es la rigidez del brazo metalico que lo conecta a la

estructura principal. Esto se debe a que la rigidez axial del dispositivo es mucho

menor a la del brazo metalico, cuyo valor se determina por la siguiente expresion:

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan

Pag. 78



A

}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019
EA
K=— (Ec. 26)
L
Donde:

K = Rigidez del dispositivo (kip/in).
E = Coeficiente de elasticidad del acero (ksi).
A = Area de la seccion del brazo metalico.

L = Longitud del brazo metélico.

En la actualidad es muy comun el uso de perfiles HSS o PIPE, por razones de
estética y facilidad de instalacion. Para los perfiles antes mencionados, se deben
validar las siguientes expresiones en el disefio del brazo metalico.

I'n = FyAg > Tu (Tensién) (Ec. 27)

Donde:

& = Factor de reduccion (0.90).

Tn = Tensién nominal (Kips).

Fy = Esfuerzo de fluencia (ksi).

Ag = Area bruta de la seccion del brazo metalico (in?).

Tu = Tensién ultima obtenida a partir de las fuerzas en el disipador (kips).

Pn = FcrAg > Pu (Compresion) (Ec. 28)

Donde:

& = Factor de reduccion (0.90).

Pn = Compresion nominal (Kips).

Fcr = Esfuerzo critico (Kksi).

Ag = Area bruta de la seccion del brazo metalico (in?).

Pu = Compresion Gltima obtenida a partir de las fuerzas en el disipador (kips).

Para el célculo del esfuerzo critico (Fcr) se utilizara las siguientes expresiones

(AISC 2005).
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Si:
KL

<471 E F (0 6581;_31) F
— . — = 0. e).
r Fy r y

Ecuacidn del limite de pandeo ineléstico.

Si:
KL E
—>4.71 |—, Fer =0.877 « Fe
T Fy
Ecuacion del limite de pandeo elastico.
En el cual:
7 E.m?
e =—7—
KL,
)
Donde:

E = Médulo de elasticidad del acero (ksi).

k = Factor de longitud efectiva, se considera como la unidad.

Fe = Esfuerzo critico de pandeo elastico, Euler (ksi).
L = Longitud del brazo metalico (in).

r = Radio de giro (in).

2.4.4.7. Modelamiento del sistema de amortiguamiento.

(Ec. 29)

(Ec. 30)

(Ec. 31)

El modelo del sistema estructural inicialmente sera del tipo lineal, mientras que los

dispositivos de amortiguacién corresponderan a elementos no lineales.

En cuanto a los dispositivos de amortiguamiento, la Figura 32 muestra la manera

de introducir las propiedades expuestas en el acapite 3.5.4 en adelante en el software

de andlisis estructural ETABS v16.0.2.

Una vez ingresado las propiedades de los elementos “link” se procede con la

ubicacion y disposicidn de los dispositivos para realizar el analisis del edificio.
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|4 Link/Support Directional Properties et
Identification
Property Name DISIPADOR X - X
Direction u1
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Linear Properties

Hfective Stiffness l:l tonf/m

Effective Damping ID :tonfsx’m
Nonlinear Properies
Nonlinear Properties
Stifiness [40323.82 Jtonf/m Stffness l K |
Damping 39781 .torlf'ls;"mJ"'Cexp :> Damplng C
Damping Exponent ID.S )
Damping Exponent l a
Cancel

Figura 32: Propiedades del disipador a ingresar en el software ETABS.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5. Respuesta de la estructura con sistema de amortiguamiento.

2.45.1. Derivas.

Se verifica si la deriva maxima de entrepiso usando el sistema de amortiguamiento
cumple con la deriva objetivo propuesta por el HAZUS. Si no fuera el caso, se
procede a iterar el valor de las constantes (C), (o), la cantidad de dispositivos e
inclusive la posicion o disposicion de los mismos; en este orden de importancia
hasta alcanzar la deriva objetivo.

2.4.5.2. Comportamiento Fuerza Desplazamiento.

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 (CDV, 2014).
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Esto comportamiento solo se cumple en los disipadores fluido viscosos, donde la

ap
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fuerza del disipador varia con la velocidad. Cuando la estructura alcanza su maximo
desplazamiento, su velocidad es cero; por lo tanto, la fuerza en el disipador también
es cero y cuando el desplazamiento de la estructura es minimo, la fuerza en el
disipador es méaxima. En la Figura 33, se puede ver el comportamiento fuera de fase

de los disipadores (CDV, 2014).

Disipador viscoso lineal
F=CV

> X
\ 1 Desplazamiento

A b
~ -

N\

Disipador viscoso no lineal
v F=Cve
-F

Figura 33. Comportamiento histérico de los disipadores fluido viscoso
Fuente: SMART STRUCTURES "Innovative Systems for Seismic Response Control".

2.4.5.3. Balance energético.

Se evalla el balance energético de la estructura con el sistema de amortiguamiento.
Un balance energético grafico permite apreciar la participacion de los
amortiguadores y de la estructura en la disipacion de la energia total. Ademas,
puede evaluarse la efectividad de la ubicacion y disposicién de los amortiguadores.
2.4.5.4. Verificacion de amortiguamiento objetivo.

Con el proposito de verificar si el amortiguamiento afiadido por los disipadores
alcanza al amortiguamiento objetivo, se somete al edificio a una prueba de

vibracion libre. Para ello se usara una funcion Pulso (Guevara & Torres, 2012).
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Figura 34: Respuesta de una estructura amortiguada sometida a un Pulso.
Fuente: Imagenes de Google.

El grado de amortiguamiento se comprobara mediante la formula del decremento

logaritmico:
In ( X¢ ) 2nmé
n =
X(t+nr) /1 — &2 (Ec. 32)
Donde:

&= Amortiguamiento alcanzado por la estructura bajo las propiedades del disipador.

x.= Desplazamiento en el tiempo “t” de vibracion.

X(e+n)= Desplazamiento en el tiempo “t+nT” de vibracion.

n= Numero de ciclos.

2.4.6. Disefio de los elementos estructurales.

2.4.6.1. Fuerzas de Disefo.

Las fuerzas a usar para el disefio de vigas se obtienen de la condicidon mas

desfavorable de las siguientes combinaciones de cargas dadas por la norma E.060 -

2009.
Wy = 14CM + 1.7CV (Ec. 33)

Wy = 1.25(CM + CV F SISMO) (Ec. 34)

Wy = 0.9CM F 1.25 SISMO (Ec. 35)
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Donde:

Wy Carga ultima.
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.

2.4.6.2. Disefio a flexion.
El objetivo de este disefio es dotar a los elementos estructurales, de tal forma que
cumplan con la siguiente condicion.

¢ * Mn > Mu (Ec. 36)

Esta expresion quiere decir que la resistencia de una seccién de la viga no debe ser
menor que el momento actuante en los elementos estructurales. Para el disefio por
flexion, la norma E-060 indica que se debe usar un factor de reduccion @ = 0.9.
Para calcular el acero de refuerzo se tiene en cuenta el momento flector actuante en
la seccidn, la resistencia a la compresidn del concreto, el esfuerzo de fluencia y las

dimensiones de la seccidn, tal como se muestra a continuacion.

A 0.85 * f'c* by, d & 4« Mu
= * — —
S fy 1.7 * (Z) % f'c * bW (EC 37)

Donde:

f'c: Resistencia del concreto.

b,,:Ancho de la viga.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

d: Peralte efectivo de la seccion.

Mu: Momento ultimo actuante en la seccion.

@: Factor de reduccion de capacidad.

Para calcular la cuantia minima se tomara el mayor de los tres valores calculados

en las siguientes ecuaciones:
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1.4
Pmin = E (Ec. 38)
‘'c
Pmin = 0.8 * Ty (Ec. 39)
Pmin = 0.0033 (Ec. 40)

Posteriormente se determina la profundidad del bloque de compresiones (c),
mediante la siguiente expresion:

Ag * fy

C=085+ficeby*p, (Ec. 41)

Donde:

B1: Factor relacionado con la resistencia a la compresion del concreto, el cual se

toma como 0.85 para valores menores a 28 MPa y decrece en 0.05 por cada 70 MPa

que aumenta la resistencia a la compresion del concreto.

Finalmente se verifica que la relacion entre la profundidad del bloque de

compresiones y el peralte efectivo sea menor que 0.42 para aceros de refuerzo con

esfuerzos de fluencia de 420 MPa, para asegurar que la falla de la seccion sea ductil.
c/d <0.42 (Ec. 42)

Donde:

c: Profundidad del blogue de compresiones.

d: Altura del peralte efectivo de la seccion de la viga.

2.4.6.3. Disefo de vigas por fuerza cortante.

Segun la norma E.060 (2009) el disefio por fuerza cortante debe satisfacer la

siguiente ecuacion:

oV, =V, (Ec. 43)
Vo=V + Vs (Ec. 44)
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Donde:

V},: Cortante resistente de la viga.

1;,:Cortante ultimo amplificado.

.: Resistencia al cortante del concreto.

V. Resistencia al cortante del acero de refuerzo.

@:Factor de reduccion de capacidad.

La resistencia del concreto a la cortante se determina en funcion a la resistencia del

concreto, el ancho de la seccion y el peralte efectivo, tal como sigue:

Ve =017 */f'c* by *d (Ec. 45)
La resistencia cortante del acero se determina en funcioén de:

Ay xfytxd

Vs=—"7 (Ec. 46)

Donde:

A,: Area transversal de los elementos de refuerzo a cortante, tomando en cuenta el
namero de ramas del refuerzo.
fyt: Esfuerzo de fluencia del acero.

s: Espaciamiento de los estribos.

2.4.6.4. Disefo de columnas.

Para el disefio de las columnas se debe asignar una determinada cantidad de acero
de refuerzo a la seccién de acuerdo al criterio del disefiador, una recomendacion
para la determinacion del acero de refuerzo preliminar es disefiar por flexion al igual
que la seccidn de una viga. Luego se tiene que elaborar un diagrama de interaccion
de la seccion y verificar que los pares formados por las fuerzas axiales y momentos
para todas las combinaciones de carga que se indicaron en las ecuaciones, estén

contenidos dentro del diagrama de iteracion.
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2.4.7. Desempefio de la estructura.

N

Una vez disefiado los elementos estructurales y su asignacion de rotulas plasticas al
modelo estructural, se determina la capacidad de la estructura para incursionar en el
rango inelastico. Esto se logra realizando el analisis no lineal Pushover para hallar la
curva de capacidad de la estructura y asi poder determinar el punto de desempefio para
las distintas demandas sismicas (Sismo de servicio, Sismo de disefio y sismo maximo).
En la Figura 35 se muestra la curva de capacidad, la demanda sismica y el punto de

desempefio de una estructura.

3 N R — |/| T T T T T T T 1
27 -
L K, -
24 -

21 -

18 o _
a / — Demanda eldstica n

Punto de comportamiento

S, (2)

09 |- B P // - Curvade capacidad ]
I~ ~—~ C _|
0.6 o ]
L / -~ : ~— Demanda inelastica |
0310 -~ : i
. K, :

| | | * | | | | | | | | | | | | |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

S, (mm)
Figura 35: Representacion grafica del punto de desempefio.
Fuente: www.researchgate.net.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. DESCRICION DEL PROYECTO.

El edificio en analisis serd de concreto armado con un sistema estructural constituido
por porticos al cual se le incorporaran disipadores de fluido viscoso. Por otro lado, la
edificacion cuenta con nueve pisos, la altura del primer piso es de 3.00 my del segundo
al noveno piso cuentan con una altura de 2.70 m, la dimension en planta mas larga es
de 25 m y en la més corta de 15 m. El edificio también cuenta con un ascensor y
escaleras de emergencia; el ascensor llegara solo hasta el octavo piso y tendra una
capacidad de 5 personas, las escaleras llegaran hasta la azotea. Estas dos estructuras

estaran desacopladas a la estructura principal, es decir al edificio; es por ello que para

realizar el modelado 3D en el programa ETABS estas no seran consideradas.

Esta edificacion estd destinada para uso de oficinas en la cual se asume que el
proyectista no quiere que haya dafos relevantes en la edificacion tanto en elementos
estructurales y no estructurales. Segun los planos de arquitectura, el edificio cuenta
con una zona de parqueo a los alrededores del edificio y también con un solo ducto de
ventilacion de 8.0 m2. El edificio en el primer piso cuenta con dos oficinas, un area de
trabajo, una sala de juntas, un area destinada para la recepcion, tres bafios y un area
destinada para la gerencia. Para los demas niveles tiene la misma configuracion con

excepcion de la ubicacion de los mobiliarios.

Para el modelado se considerd Gnicamente losas aligeradas en una direccion, asi como
columnas y vigas rectangulares. Para obtener las propiedades del disipador se consultd
a la empresa Taylor Devices Inc, el cual es el principal distribuidor de disipadores de
fluido viscoso en el pais y Latinoamérica. En la figura 34 se muestra el plano del
edificio para el primer nivel visto en planta y en la Figura 35 se muestra el plano del

edificio tipico que va desde el piso 2 hasta el piso 9.
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Figura 36: Plano en planta del primer nivel del edificio aporticado.
Fuente: Imagenes de Google.
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Figura 37: Plano en planta del edificio que va desde el piso dos hasta el piso nueve.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. MODELADO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

El modelo y analisis se realizé en el programa computacional ETABS, y solo se

considero el uso de vigas y columnas rectangulares como se muestra en la figura 38.

CUADRO DE VIGAS CUADRO DE COLUMNAS

V-1 C-1 C-2 C-3

t— |

W%,

-
-~

Figura 38: Secciones de vigas y columnas usadas para el modelado estructural.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Propiedades de los materiales.
Los materiales y sus propiedades mecanicas que se emplearon para la elaboracion del
modelo estructural se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11: Propiedades de los materiales empleados para el modelado estructural.

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
Resistencia a la compresién f'c 210 kg/cm2
Moédulo de Elasticidad Ec 217370.65 kg/cm?2
Peso Especifico Y 2400 kg/cm3
Modulo de poisson Il 0.2

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO
Esfuerzo de fluencia fy 4200 kg/cm2
Moédulo de elasticidad Es 2100000 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Cargas de disefio.
Las cargas de gravedad utilizadas para el analisis se obtuvieron de la norma E.020 la

cual nos brinda las cargas vivas dependiendo del uso que se le dé al edificio.
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Carga Muerta:

- Peso del Aligerado (0.20m) = 0.30 Ton/m?
- Acabados = 0.10 Ton/m?

Carga Viva:

- S/C oficinas = 0.25 Ton/m?

- S/C pasadizos y corredores = 0.30 Ton/m?
- S/C tabiqueria movil = 0.10 Ton/m?

- S/C techo = 0.1Ton/m?

3.2.3. Categoriay sistema estructural del edificio.
3.2.3.1. Zonificacion (Z).
El proyecto por estar ubicado en la ciudad de Trujillo, la norma lo caracteriza como
zona 4, por lo que “Z” toma un valor (Z = 0.45). Este valor se puede verificar en la
figura N°1 de la norma E.030.
3.2.3.2. Factor de uso (V).
El edificio sera utilizado exclusivamente para oficinas, por lo que la norma E.030
en la tabla N°5, lo caracteriza como comun, por lo tanto, U= 1.00.
3.2.3.3. Periodo fundamental de vibracién (Tn).
Con la ecuacion N°4 de la norma E.030, nos permite estimar el periodo fundamental
de la estructura.

hn

T =+ (Ec. 47)

Donde:
T = Periodo fundamental de la estructura
Hn = Altura total de la edificacion

Ct = Factor que depende del tipo de edificacion.
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Pero para tener una mayor exactitud del periodo fundamental de la estructura, este

sera tomado del andlisis estructural, correspondiendo los periodos del modo 1 para

la direccion X'y el modo 2 para la direccion Y.
3.2.3.4. Parametros de sitio (S, TP, TL).
El edificio se edificara sobre grava arenosa medianamente densa, para este tipo de
suelos la norma los caracteriza como suelos rigidos (Tipo S1); correspondiendo, asi
un factor de amplificacion S = 1.00. Los valores de los periodos TP y TL se
determinan de la Tabla N°4 de la norma E.030.

Tp = 0.4
T, =25

3.2.3.5. Factor de amplificacion sismica (C).
Este valor depende del periodo fundamental de la estructura y de los periodos
T, y T; antes encontrados. Y para calcular su valor se emplea las formulas del
articulo 14 de la norma E.030.
3.2.3.6. Coeficiente de reduccion sismica (R).
Para hallar el valor de R, la norma determina su valor dependiendo del tipo de
sistema estructural que tendra el edificio. El edificio por ser aporticado, R tomaria
un valor de (R=8). Para este caso el valor asumido es de (R=1) con la finalidad de
dotar a la edificacién con una funcionalidad continua luego de un evento sismico.
Las irregularidades tanto en planta como en altura no se analizaran en esta
investigacion, debido a que al edificio se le incorporaran disipadores de fluido
viscoso y serd analizado con registros sismicos que son escalados a una aceleracion
de 0.45g. Esto con el motivo de evaluar su comportamiento, capacidad y desempefio

ante los distintos niveles de demanda sismica.
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3.3. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO SIN DISIPADORES.
3.3.1. Modelado estructural del edificio.
Para realizar el modelado tridimensional se utiliz6 el programa computacional ETABS
en su version 2016. Como método de comparacion se analizo la estructura con la base
empotrada con el fin de evaluar su comportamiento y después compararla con la
estructura en la cual se incorpora los disipadores fluido - viscoso. La Figura 39 muestra

una vista tridimensional del modelo estructural de la edificacién con la base empotrada

al suelo de fundacioén.

Figura 39: Modelo estructural 3D del edificio sin disipadores fluido-viscoso.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Andlisis dinAmico modal espectral.

Este tipo de analisis consta de una combinacion modal — espectral, determinando las
frecuencias propias de la estructura y aplicando una fuerza excitadora denominado
espectro de respuesta. Para este analisis se considero 27 modos de vibracion y se usara
los parametros sismicos antes calculados para construir el espectro de pseudo -

aceleraciones definido por la ecuacion del item 29.2.1 de la norma E.030.
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES
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Figura 40: Espectro de pseudo aceleraciones con R=1.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.1. Distorsiones maximas de entrepiso.

Luego de construir el espectro y realizar el analisis, se calcularon las derivas de
entrepiso. La estructura muestra que al incursionar en el rango ineléstico algunos
niveles de la edificacion la deriva sobrepasa los limites permisibles dados por la
norma E.030 (ver Tabla 12), la cual indica que para estructuras de concreto armado
la distorsion méxima de entrepiso debe ser de 7%o.

Tabla 12: Derivas de entrepiso para el edificio sin disipadores de fluido viscoso.

Piso Caso de carga D:t“)’(a éCumple? D:i“;a éCumple?
9 SIS_DIN 0.00211 Si 0.00204 Si
8 SIS_DIN 0.00367 Si 0.00320 Si
7 SIS_DIN 0.00505 Si 0.00421 Si
6 SIS DIN 0.00615 Si 0.00503 Si
5 SIS_DIN 0.00706 No 0.00567 Si
4 SIS_DIN 0.00781 No 0.00617 Si
3 SIS_DIN 0.00842 No 0.00652 Si
2 SIS_DIN 0.00877 No 0.00668 Si
1 SIS_DIN 0.00703 No 0.00567 Si

Fuente: Elaboracion propia.

Ya no es necesario multiplicar a las distorsiones por 0.85R ya que las derivas
obtenidas son de un analisis con R=1. Es por ello que se hace necesario el empleo

de sistemas de proteccion sismica para alcanzar no solo las derivas objetivo, sino
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también para mantener la funcionalidad y su operacion correcta del edificio luego
de un evento sismico.

3.3.2.2. Masa participativa.

La estructura en andlisis en las dos direcciones, tendrd que cumplir con los
pardmetros de la norma E.030, con un nimero determinado de modos de vibracion,
en la cual participe minimo el 90% de la masa total del edificio, considerandose
para el anlisis el minimo o los tres primeros modos. Como observamos en la tabla
siguiente, solo bastaria para el eje “X” analizar con 4 modos y para el eje “Y” con
5 modos (ver tabla 13), ya que en cada uno de ellos se logré sobrepasar el minimo

del 90% de masa participativa por parte de la estructura en analisis.

Tabla 13: Formas modales y masa participativa de la estructura sin disipadores.

Mode Period UX uy SumUX  Sum UY Rz Sum Rz
1 0.839 0.826 0.000 0.826 0.000 0.005 0.005
2 0.751 0.000 0.827 0.827 0.827 0.001 0.005
3 0.691 0.004 0.001 0.831 0.828 0.826 0.831
4 0.275 0.101 0.000 0.932 0.828 0.001 0.832
5 0.245 0.000 0.110 0.932 0.937 0.000 0.832
6 0.226 0.001 0.000 0.933 0.938 0.102 0.934
7 0.158 0.033 0.000 0.966 0.938 0.000 0.934
8 0.140 0.000 0.033 0.966 0.971 0.000 0.934
9 0.130 0.000 0.000 0.966 0.971 0.033 0.967

[Eny
o

0.109 0.016 0.000 0.983 0.971 0.000 0.968

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Anadlisis dindmico lineal tiempo-historia.

Para el andlisis tiempo historia se usaron las sefiales sismicas de tres terremotos
ocurrido en nuestro pais (1966, 1970, 1974). Todos estos registros seran normalizados
y escalados con una aceleracion méxima de 0.45g, es decir con R=1 propuesto por la

norma E.030. Los datos mas relevantes de cada registro, se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14: Caracteristicas de los registros sismicos utilizados para el andlisis estructural.

SISMO UBICACION DE LA ESTACION NOMBRE DE ARCHIVO

Parque de la reserva
(Lima)
Parque de la reserva
(Lima)
Parque de la reserva

17 de Octubre 1966 PRQ_19661017164100

31 de Mayo 1970 PRQ_19700531152300

3 de Octubre de 1974 PRQ_19741003092100

(Lima)
Localizacion Fecha Componentes Aceleracion maxima Duracion (s)

(cm/s2)

Lima 17 de Octubre 1966 E-W -180.56 65.64
N-S -268.24

Chimbote 31 de Mayo 1970 E-W -105.05 45.08
N-S -97.81

Lima 3 de Octubre 1974 E-W -194.21 97.96
N-S 180.09

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.1. Escalamiento de sefiales sismicas.

Para escalar las sefiales sismicas se usé el espectro de pseudo-aceleraciones; para
la determinacién del factor R el codigo (ASCE 7-16, 2016) indica que el factor de
reduccién sismica debe ser tomado como R; = 3/8 * R, donde R, es el factor de
reduccién indicado por la norma E.030, la cual indica que para edificaciones de
concreto armado se debe toma un R=8; sin embargo, para la presente investigacion
se us6 un factor R = 1, debido a que se busca preservar la funcionalidad continua
de la edificacion luego de un terremoto. Los registros sismicos se encuentran en
unidades (cm/s?) y para escalarlos se optd por usar el SEISMOSIGNAL para
realizar la correccion por linea base y filtrado, y el SEISMOMATCH para realizar
el escalamiento respectivo al espectro de disefio (espectro objetivo). Como forma
de ejemplo se muestra el escalamiento de la sefial perteneciente a Lima 1966 en las

componentes N-S y E-W (Ver Figura 41).
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N

1,800
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Figura 41: Escalamiento del sismo Lima del afio 1966, Componente N-S y E-W.
Fuente: SeismoMatch.

las sefiales sismicas escaladas para cada direccion ortogonal que se ingresaran al
programa ETABS se muestran mas adelante, Se puede visualizar que las
aceleraciones sobrepasan a la aceleracion de 0.40g, esto comprueba que el

escalamiento es correcto (ver Figura 42).

LIMA 1966 E-O LIMA 1966 N-S

i [ i ! [ -800 I I I I I I I I I I
00 BO 160 240 320 400 480 560 B40 720 800 00 BO 180 240 320 400 480 560 640 72O 800

CHIMBOTE 1970 E-O CHIMBOTE 1970 N-S

1 1
00 50 100 150 200 250 30.0 350 400 450 500

LIMA 1974 E-O LIMA 1974 N-S

Figura 42: Sefiales sismicas normalizadas y escaladas.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.2. Respuesta de la estructura sin disipadores.

Como los registros sismicos han sido tomados en dos componentes ortogonales, la
estructura debe analizarse en dos casos separados. Para el Caso 1, cuando la
componente E-W del registro sismico actla sobre la direccion X-X de la estructura;
la direccion Y-Y lo hace la componente N-S. Para el Caso 2, la componente N-S
del registro sismico actia sobre la direccion X-X mientras que sobre la direccion
Y-Y lo hace la componente E-W.

3.3.3.3. Distorsiones maximas de entrepiso.

Luego de realizar el analisis, se calcularon las derivas de entrepiso. En las tablas
siguientes muestran que en algunos niveles de la edificacion la deriva sobrepasa los
limites permisibles dados por la norma E.030, esto en cada sefal sismica.

+ Sismo de Lima del afio 1966.

Segun el andlisis, el CASO 1 alcanza una deriva maxima de 7.38%o en la direccion
X'y 7.93%o en la direccion Y, sobrepasando la deriva maxima establecido por la
norma E.030.

Tabla 15: Sismo de Lima del 17 de octubre de afio 1966 — CASO 1.

Piso Caso de carga D;tl;l(a é¢Cumple? D::i';a éCumple?
9 1966_CASO1 0.00208 Si 0.00227 Si
8 1966_CASO1 0.00367 Si 0.00353 Si
7 1966_CASO1 0.00524 Si 0.00466 Si
6 1966_CASO1 0.00655 Si 0.00568 Si
5 1966_CASO1 0.00729 No 0.00648 Si
4 1966_CASO1 0.00738 No 0.00724 No
3 1966_CASO1 0.00747 No 0.00774 No
2 1966_CASO1 0.00706 No 0.00793 No
1 1966_CASO1 0.00556 Si 0.00673 Si

Fuente: Elaboracion propia.
Para el CASO 2, la deriva méxima alcanzada es de 9.11%o. en la direccion X y
6.20%o en la direccion Y, sobrepasando la deriva solo en una direccion “X”. Pero

no es muy relevante ya que no cumple con la deriva objetivo de esta investigacion.
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Tabla 16: Sismo de Lima del 17 de octubre del afio 1966 — CASO 2.

Piso Caso de carga D; ':';’(a éCumple? D: tlza éCumple?
9 1966_CASO?2 0.00200 Si 0.00217 Si
8 1966_CASO?2 0.00354 Si 0.00344 Si
7 1966_CASO?2 0.00508 Si 0.00464 Si
6 1966_CASO?2 0.00645 Si 0.00555 Si
5 1966_CASO?2 0.00748 No 0.00606 Si
4 1966_CASO?2 0.00822 No 0.00620 Si
3 1966_CASO?2 0.00882 No 0.00605 Si
2 1966_CASO2 0.00911 No 0.00609 Si
1 1966_CASO?2 0.00723 No 0.00517 Si

Fuente: Elaboracion propia.
+ Sismo de Chimbote del afio 1970.
Segun el andlisis, el CASO 1 alcanza una deriva maxima de 7.63%o en la direccion
X'y 7.13%o en la direccién Y.

Tabla 17: Sismo de Chimbote del 31 de mayo del afio1970 — CASO 1.

Deriva Deriva

Piso Caso de carga X - X éCumple? Y-y éCumple?
9 1970_CASO1 0.00225 Si 0.00294 Si
8 1970_CASO1 0.00385 Si 0.00476 Si
7 1970_CASO1 0.00509 Si 0.00603 Si
6 1970_CASO1 0.00624 Si 0.00666 Si
5 1970_CASO1 0.00709 No 0.00683 Si
4 1970_CASO1 0.00720 No 0.00686 Si
3 1970_CASO1 0.00740 No 0.00713 No
2 1970_CASO1 0.00763 No 0.00705 No
1 1970_CASO1 0.00624 Si 0.00571 Si

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18: Sismo de Chimbote del 31 de mayo del afio 1970 — CASO 2.

Piso Caso de carga D; tl;l(a éCumple? Df |-'|¥a éCumple?
9 1970 _CASO2 0.00219 Si 0.00262 Si
8 1970 _CASO2 0.00385 Si 0.00411 Si
7 1970 _CASO2 0.00539 Si 0.00546 Si
6 1970 _CASO2 0.00665 Si 0.00648 Si
5 1970 _CASO2 0.00752 No 0.00701 No
4 1970 _CASO2 0.00806 No 0.00730 No
3 1970 _CASO2 0.00853 No 0.00790 No
2 1970 _CASO2 0.00895 No 0.00830 No
1 1970 _CASO2 0.00718 No 0.00724 No

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el CASO 2, la deriva m&xima alcanzada es de 8.95%o en la direccion X y
8.30%o en la direccion Y sobrepasando la deriva maxima establecido por la norma
en ambos casos de analisis.
+ Sismo de Lima del afo 1974.
Segun el andlisis, el CASO 1 alcanza una deriva maxima de 8.00%o en la direccion
X'y 6.20%o en la direccion Y, sobrepasando la deriva maxima establecida por la

norma E.030.

Tabla 19: Sismo de Lima del 03 de octubre del afio 1974 — CASO 1.

Piso Caso de carga D; tl;l(a é¢Cumple? Df tlza éCumple?
9 1974_CASO1 0.00194 Si 0.00212 Si
8 1974_CASO1 0.00335 Si 0.00333 Si
7 1974_CASO1 0.00467 Si 0.00421 Si
6 1974_CASO1 0.00580 Si 0.00499 Si
5 1974_CASO1 0.00681 Si 0.00565 Si
4 1974_CASO1 0.00760 No 0.00600 Si
3 1974_CASO1 0.00800 No 0.00610 Si
2 1974_CASO1 0.00795 No 0.00620 Si
1 1974_CASO1 0.00619 Si 0.00536 Si

Fuente: Elaboracion propia.
Para el CASO 2, la deriva maxima alcanzada es de 8.18%o en la direccion X'y
7.53%o en la direccion Y, sobrepasando la deriva mé&xima establecido por la norma.
Tabla 20: Sismo de Lima del 03 de octubre del afio 1974 — CASO 2.

Deriva

Piso Caso de carga éCumple?  Condicién Y-y éCumple?
9 1974 _CASO2 0.00205 Si 0.00225 Si
8 1974 _CASO2 0.00347 Si 0.00349 Si
7 1974 _CASO2 0.00416 Si 0.00459 Si
6 1974 _CASO2 0.00470 Si 0.00553 Si
5 1974 _CASO2 0.00563 Si 0.00637 Si
4 1974 _CASO2 0.00661 Si 0.00703 No
3 1974 _CASO2 0.00745 No 0.00745 No
2 1974 _CASO2 0.00818 No 0.00753 No
1 1974 _CASO2 0.00701 No 0.00644 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Realizando el analisis dinamico de historia de respuesta en las dos direcciones
ortogonales, se tienen las siguientes tablas; en el cual se muestra el resumen de las
derivas inelésticas maximas generadas por las 3 sefiales sismicas. La Tabla 21
muestra las derivas en la direccion “X” y la Tabla 22 las derivas en “Y”.

Tabla 21: Distorsiones obtenidas en X-X (Dindmico Espectral y Tiempo-Historia).

A.D. LIMA 1966 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974
Espectral CASO1 CASO2 CASO1 CASO2 CASO1 CASO2
0.0021 0.0021 0.0020 0.0022 0.0022 0.0019 0.0021
0.0037 0.0037 0.0035 0.0039 0.0039 0.0033 0.0035
0.0050 0.0052 0.0051 0.0051 0.0054 0.0047 0.0042
0.0062 0.0066 0.0064 0.0062 0.0066 0.0058 0.0047
0.0071 0.0073 0.0075 0.0071 0.0075 0.0068 0.0056
0.0078 0.0074 0.0082 0.0072 0.0081 0.0076  0.0066
0.0084 0.0075 0.0088 0.0074 0.0085 0.0080 0.0075
0.0088 0.0071 0.0091 0.0076 0.0089 0.0080 0.0082
0.0070 0.0056 0.0072 0.0062 0.0072 0.0062 0.0070
Fuente: Elaboracion propia.

)
=N WA~ U O N OO n
o

Tabla 22: Distorsiones obtenidas en Y-Y (Dindmico Espectral y Tiempo-Historia).

A.D. LIMA 1966 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974
Espectral CASO1 CASO2 CASO1 CASO2 CASO1 CASO2
0.0020 0.0023 0.0022 0.0029 0.0026 0.0021 0.0023
0.0032 0.0035 0.0034 0.0048 0.0041 0.0033 0.0035
0.0042 0.0047 0.0046 0.0060 0.0055 0.0042 0.0046
0.0050 0.0057 0.0056 0.0067 0.0065 0.0050 0.0055
0.0057 0.0065 0.0061 0.0068 0.0070 0.0057 0.0064
0.0062 0.0072 0.0062 0.0069 0.0073 0.0060 0.0070
0.0065 0.0077 0.0061 0.0071 0.0079 0.0061 0.0074
0.0067 0.0079 0.0061 0.0071 0.0083 0.0062 0.0075
0.0057 0.0067 0.0052 0.0057 0.0072 0.0054 0.0064
Fuente: Elaboracion propia.

)
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3.3.3.4. Determinacion del sismo de disefio.

En las siguientes tablas se muestran las variaciones que presentan las distorsiones
calculadas en cada caso de analisis con respecto a las distorsiones obtenidas del
analisis dindmico espectral. Para determinar el sismo de disefio se recomienda
descartar aquellos casos en los cuales las variaciones sean mayor o igual a 1.5(%o)
en cualquiera de las direcciones de anélisis. En la Tablas 23 y 24 se muestran las

variaciones para las 3 sefiales sismicas.
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Tabla 23; Variacion entre las distorsiones obtenidas del analisis en la direccion X-X.

PISO LIMA 1966 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
9 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001
8 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002
7 0.0002 0.0000 0.0000 0.0003 0.0004 0.0009
6 0.0004 0.0003 0.0001 0.0005 0.0004 0.0015
5 0.0002 0.0004 0.0000 0.0005 0.0002 0.0014
4 0.0004 0.0004 0.0006 0.0003 0.0002 0.0012
3 0.0010 0.0004 0.0010 0.0001 0.0004 0.0010
2 0.0017 0.0003 0.0011 0.0002 0.0008 0.0006
1 0.0015 0.0002 0.0008 0.0002 0.0008 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24: Variacion entre las distorsiones obtenidas del analisis en la direccién Y-Y.

PISO LIMA 1966 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974

CASO1 CASO2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
9 0.00023 0.00014 0.00090 0.00058 0.00008 0.00021
8 0.00033 0.00024 0.00156 0.00092 0.00013 0.00030
7 0.00045 0.00042 0.00182 0.00125 0.00001 0.00038
6 0.00065 0.00052 0.00163 0.00145 0.00004 0.00050
5 0.00081 0.00039 0.00116 0.00134 0.00002 0.00070
4 0.00107 0.00003 0.00069 0.00114 0.00016 0.00087
3 0.00122 0.00047 0.00061 0.00138 0.00042 0.00093
2 0.00125 0.00059 0.00037 0.00162 0.00048 0.00084
1 0.00106 0.00050 0.00004 0.00158 0.00031 0.00078

Fuente: Elaboracion propia.
Como observamos el caso 1 del sismo de Lima del afio 1966 se descarta por
presentar variaciones mayores al 0.15%, como también los casos 1y 2 del sismo de
Chimbote del afio 1970. Por lo que se consideré como sismo de disefio el sismo de
Lima del afio 1966 caso 2 para X por presentar menores variaciones con respecto
al comportamiento esperado. Para Y se consider6 el sismo de Chimbote del afio
1970 caso 2, pese a que presenta variaciones mayores a 0.15%, esta sefial se
considero por que presenta mayores efectos en la estructura. Con los sismos antes
mencionados se analizara y calculara las propiedades de los disipadores de fluido

VisSCcoso.
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3.4. ELECCION DEL DESEMPENO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA.
3.4.1. Nivel de desempefio.
Como la edificacién serd usada para oficinas, los equipos costosos que estan en su
interior, no se desea que sufran dafios por motivos de sismo, por ello se establece como
nivel de desempefio la ocupacion inmediata establecida por el cédigo ATC-40, el cual
indica que los espacios y sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados
después de un evento sismico, a pesar de que pueden ocurrir algunos dafios leves en
los contenidos. Los niveles de desempefio para elementos estructurales y no
estructurales se mencionan en los anteriores items.
3.4.2. Objetivos del disefio por desempefio.
El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de estructuras:
sismo de servicio, sismo de disefio y el sismo maximo. Se espera que el edificio se
mantenga operativo y no sufra dafios (ocupacion inmediata), para ello sera analizado
ante los 3 niveles de demanda sismica.
3.4.3. Deriva objetivo.
La deriva objetivo se determind de las tablas 8 y 9 mencionadas anteriormente. La
edificacién por ser de concreto armado y contar con nueve niveles, le corresponde una
clasificacion C1H segun la tabla 8. Para esta clasificacion, la metodologia HAZUS
indica que para presentar un dafio moderado de la estructura se debe llegar a una deriva
méaxima de 4.30%o. Esto se realiza a fin de no agrandar los costos exageradamente,

para ello disefiara los elementos estructurales de tal manera que se logre llegar al nivel

de ocupacion inmediata fijado anteriormente.
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3.5. DISENO DE LOS DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO.
3.5.1. Factor de reduccion de respuesta (B).
Es necesario calcular el factor de reduccion de respuesta ya que la deriva maxima
obtenida en la direccion X es de 9.11%o y 8.30%o para la direccion Y. Para el calculo
se emplea la Ec. 21 mencionada anteriormente.
By = 2.116 ; By = 1.930

3.5.2. Amortiguamiento Efectivo (Bess)-
El valor del amortiguamiento efectivo se determinara por medio de la Ec. 22.

Bertx = 41.78% ; Begry = 34.78%
3.5.3. Amortiguamiento Viscoso Objetivo (Byisc.)-
Este valor se obtiene de la diferencia del amortiguamiento efectivo (Berr) y del
amortiguamiento inherente (3,) que usualmente se fija en 5% para estructuras de
concreto armado.

Byiscx = 36.78% ; Byiscy = 29.78%

Byiscx = 40.00% ; Byiscy = 30.00%
Para mantener un margen de seguridad y asegurar que se logre un amortiguamiento
viscoso del 36.78 y 29.78% los célculos se redondearon al 40 y 30%. Segun los
fabricantes, es recomendable que los disipadores tengan un amortiguamiento viscoso
entre el 20% y 40%.
3.5.4. Ubicacion de los dispositivos de amortiguacion.
El ASCE 7-10 exige como minimo 2 dispositivos por direccion de analisis en cada
piso y en arreglo tal que no genere torsion. Considerando un margen razonable de
seguridad proponemos 8 dispositivos por piso en arreglo Chevron, ubicados en los
porticos exteriores del edificio. Esta ubicacion y disposicion de los amortiguadores
puede observarse en las elevaciones del edificio (ver Figuras 43) y la vista 3D en la

Figura 44.
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Figura 43: Ubicacion de los disipadores de fluido viscoso en las elevaciones X e Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44: Vista tridimensional del edificio de 9 niveles con disipadores.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5. Célculo preliminar de la rigidez del brazo metalico (K).
Se inicia la interaccion considerando un perfil metélico estandar HSS o PIPE STD,
para la presente tesis se partié de un perfil del tipo HSS 7.50 X 0.50, el cual presenta

las siguientes caracteristicas.

Tabla 25: Dimensiones del perfil HSS

PERFIL HSS 7.50 x 0.50

D ext. D int. Espesor Area Inercia
(in) (in) (in) (in”2) (inn4)
7.5 7.035 0.465 10.3 63.9

Fuente: Elaboracion propia.
Para determinar la rigidez del brazo metélico, empleamos la Ec. 26:

Donde:
E = 29000 ksi = 24.4x10° ton/m
A =10.30 in? = 66.45x10™* m?

Para determinar el valor de “L” se considera la longitud del brazo metalico més la

longitud minima del disipador (Lgisipador = 0.79m) como se muestra en la

Figura 45.
3.36 m % 3.36 m
Elevacion X Elevaciéon Y
Figura 45: Longitud del brazo metélico.
Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto:

L, =3.36m; L, = 3.36m

ton ton
Ky = 4323.82— ; Ky = 4323.82 —
m m
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3.5.6. Estimacion del coeficiente (C).
El primer paso corresponde a la definicion del exponente de velocidad “a”. Para este
caso se asumira un a=0.5 por tratarse de dispositivos no lineales. Los disipadores han
demostrado experimentalmente un buen comportamiento con este valor para el disefio
de edificaciones. Luego de ello se calcula la frecuencia angular y el pardmetro lambda.
3.5.6.1. Frecuencia angular (w):

La frecuencia angular se calcular con la (Ec. 48) en base a los periodos de la

estructura. En la tabla 28 se muestran los resultados en las direcciones X e Y.

2n (Ec.

© = Tn 48)

Tabla 26: Frecuencias angulares en las dos direcciones ortogonales.

Direccién T (s) w (rad/s)
X-X 0.839 7.489
Y-Y 0.751 8.37

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.6.2. Parametro lambda (3.):
El FEMA 274 facilita el valor de lambda relacionandolo con el exponente “a”. Por

lo que (A) toma un valor de 3.5 segun la Tabla 11.

Table C9-4 Values of Parameter A

Exponent ¢ Parameter A
0.25 3.7
1.50 3.5
0.75 33
1.00 31
1.25 3.0
1.50 29
1.75 2.8
2.00 2.7

Figura 46: Imagen de la Tabla 11.
Fuente: FEMA 274.
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3.5.6.3. Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (A).

Para calcular este valor se utiliza la Ec. 25 de esta investigacion:

Agx =0.143m; Ay = 0.128 m

3.5.6.4. Angulo de inclinacién del disipador ().

El &ngulo de inclinacion de los disipadores en arreglo Chevron es:

0x = 53.471; 0y = 53.471

Una vez culminado la eleccion de los parametros se procede a calcular el coeficiente

(C) con la Ec. 24. En la Tabla 27 se determina el valor de (C) para los disipadores

viscosos en la direccion X, y en la Tabla 28 en la direccion Y.

Tabla 27: Coeficiente de amortiguamiento en la direccion X.

PIS (txzza/m) 0j cos6j i orj d)}i*“ X cos!t0gj (t::".'s?;;)
1 28.61 53.47 0.595 0.0197 0.020 0.0013 0.011
2 28.32 53.47 0.595 0.0422 0.023 0.0016 0.051
3 28.32 53.47 0.595 0.0642 0.022 0.0015 0.117
4 28.32 53.47 0.595  0.0847 0.021 0.0014 0.203
5 28.32 53.47 0.595 0.1034 0.019 0.0012 0.303
6 28.32 53.47 0.595 0.1197 0.016 0.0010 0.406
7 28.32 53.47 0.595  0.1327 0.013 0.0007 0.498
8 28.32 53.47 0.595 0.1418 0.009 0.0004 0.569
9 19.69 53.47 0.595 0.1470 0.005 0.0002 0.426

SUMATORIA 0.0090 2.583
0= 53.471
o= 0.5
A= 3.5
w2 = 20.49
A= 0.143 m
Alma= 0.379
ICj= 1591.22 ton.s/m
numero de disipadores por piso = 4
Clx-x= 397.81 ton.s/m

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 28: Coeficiente de amortiguamiento en la direccién Y.
Masa

: : : : 1+0. 1+0g;i
PISO (ton.s2/m) 0j cos6j i drj ;™ x cos™ U]

mi.¢i?
(ton.s? /m)

1 28.61 53.47 0.595 0.0207 0.021 0.0014 0.012
2 28.32 53.47 0.595 0.0421 0.021 0.0014 0.050
3 28.32 53.47 0.595 0.0625 0.020 0.0013 0.111
4 28.32 53.47 0.595 0.0812 0.019 0.0012 0.187
5 28.32 53.47 0.595 0.0974 0.016 0.0009 0.269
6 28.32 53.47 0.595 0.1110 0.014 0.0007 0.349
7 28.32 53.47 0.595 0.1239 0.013 0.0007 0.435
8 28.32 53.47 0.595 0.1338 0.010 0.0005 0.507
9 19.69 53.47 0.595 0.1403 0.006 0.0002 0.388
SUMATORIA 0.0084 2.307
0= 53.471
o= 0.5
A= 3.5
2% = 24.20
A= 0.128 m
Al = 0.358
3Cj= 1287.47 ton.s/m
numero de disipadores por piso = 4
Cy-y= 321.87 ton.s/m

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el resultado del coeficiente de amortiguamiento, rigidez y exponente
de amortiguamiento que se ingresaran al programa en las dos direcciones de analisis
se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29: Valores de rigidez, exponente alfa y amortiguamiento ingresados al programa.

Coef. Amort. (C) Exp. Amort.

Direccion Rigidez (K) - tn/m BH optimo (%)

-Tn*s/m (o)
X-X 40323.82 397.81 0.50 40.00
Y-Y 40323.82 321.87 0.50 30.00

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidas las propiedades de los elementos “link” se procede con la
ubicacion y disposicion de los dispositivos para realizar el analisis del estructural

del edificio.
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3.6. ANALISIS DEL EDIFICIO CON DISIPADORES VISCOSOS.
3.6.1. Distorsiones maximas de entrepiso.
Luego de realizar el andlisis, se calcularon las derivas de entrepiso de los sismos de
1966, 1970 y 1974. En la tabla 30 se muestra el resumen de las distorsiones para el eje
XyenlaTabla31parael eje Y.

Tabla 30: Control de derivas en la direccion X con disipadores.

o LIMA 1966 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974
150 CASO1  CASO2 CASO1 CASO2  CASO1  CASO2
9 0.0010 0.0008  0.0009 0.0009 0.0009  0.0009
8 0.0014 00012  0.0011 0.0012 00012  0.0013
7 0.0020 00017  0.0017 0.0018 0.0018  0.0019
6 0.0026 00022  0.0023 0.0023 0.0025  0.0025
5 0.0032 00027  0.0028 0.0026 0.0031  0.0031
4 0.0036 00032  0.0031 0.0029 0.0036  0.0035
3 0.0039 0.0035  0.0034 0.0031 0.0039  0.0037
2 0.0040 0.0036  0.0037 0.0034 0.0041  0.0038
1 0.0032 0.0028  0.0030 0.0028 0.0034  0.0030

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 31: Control de derivas en la direccion Y con disipadores.
, LIMA 1966 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974

Piso CASO1  CASO2 CASO1 CASO2 CASO1  CASO2
9 0.0010 00010 00010 00010  0.0011 0.0011
8 0.0013 00013 00014 00013  0.0015 0.0015
7 0.0018 00018 00019 00018  0.0020 0.0020
6 0.0023 00023 00022 00022  0.0025 0.0026
5 0.0028 00028 00025 00026  0.0030 0.0031
4 0.0031 00031 00027 00030  0.0033 0.0035
3 0.0033 00033 00028 00033  0.0035 0.0037
2 0.0034 0.0034 00030 00035  0.0035 0.0038
1 0.0029 00030 00027 00031  0.0030 0.0033

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar la distorsion maxima en la direccion X es de 4.10%o y en la
direccion Y de 3.80%o, Estos valores son menores al valor de la deriva objetivo

(Dobjetivo) de 4.30%o, verificandose asi que este disefio es correcto ya que cumple con

la deriva objetivo.
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3.6.2. Respuesta fuerza desplazamiento.

La curva histérica tiene que tener una tendencia eliptica, esto comprueba que aportan
significativamente en el incremento del amortiguamiento y en la reduccion de las
distorsiones. El la Figura 47 muestra el disipador elegido y las figuras 48, 49 y 50 la

respuesta histerética del disipador K33 para los 3 sismos.

A b

&y

o /\ 4%
- &\\ &
./% \

[n g th h t m th

Figura 47: Analisis de las curvas histeréticas para el disipador K33.

Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes figuras, se muestran las curvas fuerza-desplazamiento para los 3

registros sismicos.

SISMO DE LIMA DEL ANO 1966

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

240 3 4 E00ES

20 0

anes s 4 ae 260 o 120
Deformation U1, m

1 o0 12 24
Deformation U1, m

Figura 48: Curva de histéresis para el sismo de Lima del afio 1966.

Fuente: Elaboracion propia.
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SISMO DE CHIMBOTE DEL ANO 1970

Axial Force, tonf
Axlal Force, ionl

2 z 200 1% om0 15 30 45 600 7S0ED
Deformation U1, m Deformation U1, m

Figura 49: Curva de histéresis para el sismo de Chimbote del afio 1970.

Fuente: Elaboracion propia.

SISMO DE LIMA DEL ANO 1974

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

20 w0 am TS

000 120
eformation U1, m

120 000 120
Deformation U1, m

Figura 50: Curva de histéresis para el sismo de Lima del afio 1974.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en las figuras anteriores, la curva fuerza-desplazamiento para el
disipador K33 tiene una tendencia eliptica, esto comprueba su efectividad para
incrementar el amortiguamiento y reducir las distorsiones de entrepiso.

3.6.3. Balance energético.

Un balance energético grafico permite apreciar la participacion de los amortiguadores
y de la estructura en la disipacion de la energia total. Ademas, puede evaluarse la
efectividad de la ubicacion y disposicion de los amortiguadores. En las siguientes

figuras se muestra el balance de energia para los 3 registros sismicos, energia cinética,
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energia potencial, amortiguamiento por parte de la estructura y amortiguamiento por

parte los disipadores.

SISMO DE LIMA DEL ANO 1966

= 0 CASO 1 Legend
J DISIPADORES, tonf-m
E 480 4 ESTRUCTURA, tonf-m
INPUT, tonf-m
= T ——— KINETIC, tonf-m
90_- =g ‘f_f 460.75 tonf-m : POTENTIAL, tonf-m
I% 3860 fJ
w 1
¢ /
-5- 300 4 I“J
= ; 341.43 tonf-m <+—
_Z_ 240 -
= |
2 /
=2
E 120 -
w
&
g«
o j
Q Lt e,
g ° - o
3
-60 I 1 1l 1 " l 1l I Ll
00 8.0 16.0 240 320 400 48.0 56.0 640 720 800
Time, sec
Figura 51: Balance energético del sismo de lima del afio 1966, Casol.
Fuente: Elaboracion propia.
o oy CASO 2 ‘ Legend
a‘— DISIPADORES, tonf-m
E 480 ESTRUCTURA, tonf-m
O SRS, INPUT, tonf-m
",6" - /—»'*—F_— ‘j: KINETIC, tonf-m
4 r 465.33 tonf-m : POTENTIAL, tonf-m
o /
§ 1 w’(
& ! 345.52 tonf-m
2 0] I!
g
= ¢
g 120 4
w
=S
é 0 @ — e, v S— s
a
-60 5 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.0 80 16.0 240 320 400 480 56.0 640 720 80.0

Time, sec

Figura 52: Balance energético del sismo de lima del afio 1966, Caso2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar el porcentaje de disipacion, se divide la energia disipada por los

UNIVERSIDAD
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N

disipadores viscosos (color celeste) con la energia de entrada (color rojo). Para el Caso
1 el porcentaje de disipacion es 74.10% y para el Caso 2 es 74.25%.

SISMO DE CHIMBOTE DEL ANO 1970

- 720 CASO 1 g
= R DISIPADORES, tonf-m
é 640 | AT ESTRUCTURA, tonf-m
——— INPUT, tonf-m
= _—— 704.90 tonf-m  <€———_ xmneric, tontm
g 560 | /P,./ - POTENTIAL, tonf-m
s o
G
= ! 524.82 tonf-m <—
-~ 400 J
:
Z a0 JJ'
£ /
5 240 - "_,;
D ‘ldl'
B e /
w 80 - J
é 0 gpiastdituotoetiot, o it oso L
a
-80 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.0 50 10.0 15.0 200 250 300 350 400 450 50.0
Time, sec
Figura 53: Balance energético del sismo de Chimbote del afio 1970, Casol.
Fuente: Elaboracion propia.
_ oo CASO 2
Legend
ai- DISIPADORES, tonf-m
720 ESTRUCTURA, tonf-m
E f_rr/:: INPUT, tonf-m
o
S o — T coremiac wmes
=5 - 708.10 tonf-m <—
E 560 - ~_,,.—/-“
< o —
;b; 480 | y ”
g fj 525.20 tonf-m <—
. 400 4
& s
a 320 ,JJ
3 z
e o
w S
@ /
W 160 - y
e r
o r
o W
g 80 - J',J
g2 | -
0 gt i :A..m. aenth o

0.0 50 10.0

T T T 1
250 350 45.0 50.0

Time, sec

1
20.0 30.0

Figura 54: Balance energético del sismo de Chimbote del afio 1970, Caso2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se aprecia en la figura 53 y 54 el porcentaje de disipacion de energia para el

Caso 1 es de 74.45% y para 5el Caso 2 es 74.17%. Donde, la energia de entrada es de

color rojo y la energia disipada por los amortiguadores es de color celeste.

Er3

SISMO DE LIMA DEL ANO 1974

‘ CASO 1 ‘
ﬂ ISIPADORES. tonf-m

-
J e
=< 596+ = §STRUCTURA tonf-m
= — —— INPUT, tonf-m
E / 1047.64 tonf-m <———meTC tontm
2 0.84 - ,,./J ) POTENTIAL, tonf-m
& T
= o072 B
w f
= ~
= /
£ 0 7 779.62 tonf-m <—
g 4
= o048 - /
s
g r
P 0.35 - ’
S ”
£ /
@ 0.24 | y.
w 012 - i
o o
o 4
= ._45.5._4&“%_5—_“_.—
g 0.00 ¢ A B —]
(]
(=]
-0.12 | b ' f ! ' ' ' ! '
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E+3
1.08 4

0.96

0.84 4

0.72

0.60 +

0.48

0.36 -

0.24

0.12 4

Time, sec
Figura 55: Balance energético del sismo de Lima del afio 1974, Casol.
Fuente: Elaboracion propia.

‘ CASO 1 ‘ Legend
T D[SIPADORES, tonf-m
/’J/f,—/ ESTRUCTURA, tonf-m
f/A — INPUT, tonf-m
/ 1036.11 tonf-m 4———xherc o
POTENTIAL, tonf-m

i J
¥
7 768.82 tonf-m

0.00 @

DISIPADORES; ESTRUCTURA; INPUT; KINETIC; POTENTIAL, t

-0.12 4

¥
o
r*”/
/J‘
f
'—/L A b dh wiode o b Py = b _
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Time, sec
Figura 56: Balance energético del sismo de Lima del afio 1974, Caso2.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 55 y 56 el porcentaje de disipacion de energia para el

Caso 1 es de 74.42% y para el Caso 2 es 74.20%. Donde, la energia de entrada es de

color rojo y la energia disipada por los amortiguadores es de color celeste.
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3.6.4. Fuerzas axiales generadas por los disipadores.

Una vez obtenido el comportamiento histerético de todos los disipadores y verificando
su tendencia eliptica, se procede a extraer las fuerzas axiales (traccién y compresion)
existentes para cada disipador. En las tablas siguientes se muestran las fuerzas axiales

de todos los disipadores.

Tabla 32: Fuerzas axiales de los disipadores en el eje 2-2 direccion X.

FUERZA FUERZA DISIPADOR
PISO DISIPADOR . -

(Tonf) (Kip) (Kip)
8 K15 51.30 113.10 165
8 K16 49.23 108.54 110
7 K13 62.28 137.29 165
7 K14 57.66 127.13 165
6 K11 70.87 156.24 165
6 K12 66.44 146.47 165
5 K9 76.22 168.04 220
5 K10 74.10 163.37 165
4 K7 79.87 176.08 220
4 K8 79.71 175.72 220
3 K5 84.32 185.89 220
3 K6 82.17 181.14 220
2 K3 82.11 181.03 220
2 K4 89.31 196.90 220
1 K1 76.04 167.63 220
1 K2 81.29 179.20 220

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33: Fuerzas axiales de los disipadores en el eje 8-8 direccion X.

FUERZA FUERZA DISIPADOR
PISO DISIPADOR . .
(Tonf) (Kip) (Kip)
8 K29 64.25 141.66 165
8 K30 57.22 126.15 165
7 K27 73.71 162.50 165
7 K28 65.77 145.00 165
6 K25 80.69 177.88 220
6 K26 75.71 166.92 220
5 K23 85.03 187.45 220
5 K24 83.67 184.47 220
4 K21 89.39 197.08 220
4 K22 89.43 197.15 220
3 K19 94.86 209.14 220
3 K20 90.24 198.95 220
2 K17 93.45 206.02 220
2 K18 95.17 209.81 220
1 K59 80.67 177.84 220
1 K60 83.92 185.00 220

Fuente: Elaboracion propia.
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El disipador que ejerce més fuerza axial es el K20, este estd ubicado en el eje 8-8
(direccion X) generando una fuerza de 209.81 kip. Por otro lado, el disipador que
genera mas fuerza axial en el eje Y es el K45 con 172.474 kip como se muestra en las

tablas 34 y 35.

Tabla 34: Fuerzas axiales de los disipadores en el eje A-A direccién Y.

FUERZA FUERZA  DISIPADOR
PISO DISIPADOR . .
(Tonf) (Kip) (Kip)
8 K43 48.02 105.85 110
8 K44 47.22 104.11 110
7 K41 59.13 130.37 165
7 K42 57.45 126.65 165
6 K39 69.07 152.28 165
6 K40 61.49 135.56 165
5 K37 74.07 163.29 165
5 K38 65.30 143.95 165
4 K35 75.63 166.74 220
4 K36 69.77 153.82 165
3 K33 78.00 171.96 220
3 K34 70.32 155.02 165
2 K31 78.36 172.76 220
2 K32 69.90 154.10 165
1 K61 74.72 164.72 165
1 K62 65.60 144.62 165

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35: Fuerzas axiales de los disipadores en el eje F-F direccion Y.

PISO oisipapor  FUERZA FUERZA  DISIPADOR

(Tonf) (Kip) (Kip)
8 K57 47.57 104.87 110
8 K58 46.14 101.73 110
7 K55 57.88 127.60 165
7 K56 55.95 123.35 165
6 K53 67.33 148.44 165
6 K54 60.85 134.14 165
5 K51 72.18 159.13 165
5 K52 64.92 143.13 165
4 K49 74.29 163.79 165
4 K50 68.01 149.93 165
3 K47 77.61 171.09 220
3 K48 70.57 155.57 165
2 K45 78.35 172.74 220
2 K46 70.57 155.57 165
1 K63 72.53 159.90 165
1 K64 67.31 148.39 165

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. DISENO DE LOS AMORTIGUADORES Y BRAZO METALICO.

3.7.1. Eleccidn de los disipadores de energia.

Tomando en cuenta los niveles de fuerza obtenidos, se procede a determinar los
dispositivos a emplear dependiendo de su capacidad de carga. La Tabla 35 muestra los
disipadores elegidos (ver tablas 31, 32, 33 y 34) y la cantidad segun la carga axial
generada por los mismos.

Tabla 36: Eleccidn de los disipadores de fluido viscoso.

Amortiguadores Cantidad
110 kip 5
165 kip 33
220 kip 26

Fuente: Elaboracion propia.
Los disipadores que se emplearan son manufacturados por la corporaciéon TAYLOR
DEVICES INC. En la figura 57 se muestra las dimensiones provistas por este

fabricante para diferentes niveles de fuerza.

a {E@y {®[devices inc.

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

NOTE:
VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE. FROM £2 TO £36 IN.
E ADI FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE
ULL RADS_, - SPHERICAL BEARING BORE YLINDER DIAMETER LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY
2 PLACES CYLINDER DIAM
/ 2PLACES STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
VERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE

! LENGTH BY 5 IN. PER #1 IN. OF STROKE.

WIDTH EXAMPLE: 220 KIP+4 IN STROKE. MID-STROKE LG IS 48.75
220 KIP 26 INCHES STROKE, 6-4=2, 2°5=10
2 PLACES 48.75+10 = 58.75 INCHES MID-STROKE LENGTH
i
BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
B2 A | CLEVIS DEPTH DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
THICKNESS 2 PLACES TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER 212 INCHES

2 PLACES =~ MID-STROKE LENGTH- - AND/OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
THAN LISTED IN TABLE

TAYLOR | BEARING | MiD- MAXIMUM MAXIMUM
FORCE | DEVICES| BORE | STROKE |STROKE | oLeNS | cLewis | SEEVS | BEARMG | cviinDeR | weIGHT
(KIP) | MODEL | DIAMETER | LENGTH| (N) o wiorn | P ) | DIAMETER |~ (L8)

NUMBER|  (N) (IN) (IN) (IN)

55 [ 17120 150 | 310 | o 167 3 325 131 Iy 100
T0 ] 17130 ] 200 | 3925 | <4 216 5 2.00 175 57 215
65 | 17140 | 225 ] 2000 | 24 231 5 510 97 i 370
220 17150 2.75 41.25 +4 2.78 TV 5.88 2.40 8% 560
330 | 17160 | 300 | 2350 | =4 303 3 5.36 262 % 675
440 | 17170 | 350 | sao0 | =5 3.56 9 750 3.06 % 1100
675 | 17180 | 400 | 5675 | 5 460 1% | 800 350 3% 1750
90 | 17190 | 500 | 6475 | <5 556 2% | 1075 | 438 16% 2400
1450 17200 6.00 69.00 *5 6.06 13% 12.00 475 20% 4250
1800 | 17210 | 700 | 7350 | 5 7.00 1% | 1250 525 2% | 5775

Figura 57: Propiedades de los disipadores de fluido viscoso.
Fuente: Taylor Devices inc.
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Para elegir la placa base, el mismo fabricante proporciona una tabla donde se muestra

N

las caracteristicas geométricas segln la carga axial de los disipadores.

A"
PLATE 8"
F&TF“:'E "A"(IN) | "B"(IN) | "C"(IN) | "D" (IN) | THICKNESS —C" @"D"
{IN) ¥ ik
: f
55 7.00+.12 | 5.00+.01 T 0.81+.01 1.50+.03 G }:{—71*5’
110 1112212 | 5.00x.01 1 1.25+.01 1.50%.03 "
165 113.50+.12 | 10.00£01 ] 50001 | 1.12+01 240+ 03 ‘
S S — — i S —L'B' A"
220 |16.50£.12 | 12,5001 | 6.25£.01 | 1.25¢.01 3.00+.06 O ;
330 |17.00.12 | 13.00=.01 | 6.50£.01 | 1 375:01| 2.00=.06
440 |18.00%.12 | 13.50£01 | B.75+.01 | 1.50.01 4.00%.08
675 |20.00+12|16.002.01 | 8.00£.01 | 1.63x.01 4.00x.06 O * |
900 ki ke ke i wk
i i i ke w# - _7CLEV|S
1450 THICKNESS

1 BDD i Ead Ead ik £

Figura 58: Caracteristicas geométricas de la placa base.
Fuente: Taylor Devices inc.

El fabricante propone valores estandar para el mercado, el proyectista debera brindarle
Unicamente los valores de las fuerzas obtenidas, por otro lado, este cuenta con su
propio factor de seguridad de manera que los valores no requeriran de ninguna
amplificacion. En la Tabla 37 se muestran las propiedades de los disipadores elegidos
y en la figura 58 las caracteristicas de la placa bases. Luego de la eleccién se procede
a disefiar el brazo metalico.

Tabla 37: Propiedades de los Dispositivos de fluido viscoso elegidos.

BEARING BORE CLEVIS
TAYLOR DEVICES MID-STROKE STROKE
FORCE (KIP) DIAMETER THICKNESS
MODEL NUMBER LENGHT (mm) (mm)
(mm) (mm)
110 17130 27.40 996.95 101.6 54.86
165 17140 57.15 1016.00 101.6 58.67
220 17150 69.85 1047.75 101.6 70.61
MAXIMUM
MAXIMUM CLEVIS CLEVIS DEPTH BEARING CYLINDER
FORCE (KIP) THICKNESS WEIGHT (LB)
WIDTH (mm) (mm) DIAMETER
(mm)
(mm)
110 127.00 101.60 44.45 146.05 215
165 152.40 129.54 50.04 184.15 370
220 184.15 149.35 60.96 209.55 560

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2. Disefio del brazo metalico.

N

Los disipadores de fluido-viscosos se encuentran contenidos dentro de perfiles
metalicos, su importancia de disefio radica en la variable “K” a emplear dentro del
modelamiento. Se considera la rigidez del brazo metalico como la rigidez del sistema
de amortiguamiento por ser mucho mayor a la rigidez de la diagonal del disipador. A
continuacion, se muestra la tabla con las propiedades del brazo metalico seleccionado
(HSS 7.50x0.50).

Tabla 38: Caracteristicas geométricas del perfil HSS 7.50 x 0.50 seleccionado.

DINENSIONS AND SECTIO
PROPERTIES OF ROUND HSS Tm O

Nominal Size Torsional ~ Torsional

Weight Wall Cross Stiffness Shear Surface

QOuiside Wall per ] Thickness Sectional Constant  Constant Area
Diameter Foot t DA Area | s t i C Per Foot

in. in. Ih. in. in.2 in4 in3 in. in3 inA4 in3 fi.2

7625 x 0375 29.06 0.349 21.8 7.98 52.9 139 2.58 18.5 106 27.8 2.00

0328 | 2559 0.305 25.0 7.01 471 123 259 16.4 94.1 2.7 2.00

0.125 10.02 0.116 B5.7 2.74 193 5.06 266 6.54 386 101 2.00

7.500 x 0.500 37.42 0.465 16.1 10.3 63.9 17.0 249 23.0 128 341 1.96

0375 78.56 07349 PAR) 7.68 207 T34 753 7.9 T00 6.8 T.06

0.312 23.97 0.291 25.8 6.59 429 114 2.55 15.1 85.8 229 1.96

0.250 19.38 0.233 32.2 5.32 35.2 9.37 257 12.3 70.3 18.7 1.96

0.188 14.70 0174 431 4.00 26.9 717 2.59 9.34 53.8 14.3 1.96

7000 x 0500 34.74 0.465 15.1 9.55 51.2 146 2.32 19.9 102 29.3 1.83

0.375 26.56 0.349 201 7.29 404 116 2.35 15.5 80.9 231 1.83

0.312 2231 0.291 241 6.13 34.6 9.88 2.37 13.1 69.1 19.8 1.83

0.250 18.04 0.233 30.0 495 284 8.11 2.39 10.7 56.8 16.2 1.83

0.188 13.69 0174 40.2 373 217 6.21 241 8.11 435 12.4 1.83

0.125 9.19 0.116 60.3 251 14.9 425 243 5.50 29.7 8.49 1.83

Fuente: Steel Tube Institute.
Se esta empleando el perfil metalico Round HSS 7.5 x 0.50, el cual tiene las siguientes
caracteristicas para su verificacion y posterior disefio.

= Area del perfil metalico: A =103 in?

. Radio del perfil metéalico: r =249 in

" Longitud de disefio: L =94.61 in

" Maodulo de elasticidad del acero: E,c. = 29000 Kksi
F

= Esfuerzo de fluencia: y = 35 ksi

El brazo metalico sera de disefio estandar, por lo tanto, se disefiara para el caso mas
desfavorable. Se procede a ejecutar un nuevo analisis no lineal tiempo-historia con el

1.5 del sismo severo para obtener el nivel de desempefio propuesto (ocupacion
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inmediata). Una vez corrido el analisis, se observa que el disipador K19 genera la

mayor fuerza axial en la direccién X. (Pu=271.89 ksi) y el disipador K33 en la

direccion Y (Pu = 219.12 ksi).

Figura 59: Fuerza axial del disipador K19 con 1.5 veces el sismo severo.
Fuente: Elaboracion propia.

219.12 —r—

Figura 60: Fuerza axial del disipador K33 con 1.5 veces el sismo severo.
Fuente: Elaboracion propia.

Con las caracteristicas y las cargas ultimas, se procedio a verificar que se cumpla con
las condiciones de las ecuaciones (Ec. 27, Ec.28). el procedimiento seguido se muestra
en las tablas 39 y 40.

Tabla 39: Verificacion del brazo metalico en direccion X-X.

Disipador Fe (ksi) Fcr (ksi) @ Pn (ksi) @ Tn (ksi)
110 Kip 205.03 32.59 302.08 324.45
165 Kip 208.38 32.62 302.42 324.45
220 Kip 214.14 32.69 303.00 324.45

Disipador Pu (ksi) Tu (ksi) @ Pn > Pu @Tn>Tu
110 Kip 271.89 271.89 OK OK
165 Kip 271.89 271.89 OK OK
220 Kip 271.89 271.89 OK OK

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40: Verificacion del brazo metalico en direccion Y-Y.

Disipador Fe (ksi) Fcr (ksi) @ Pn (ksi) @ Tn (ksi)
110 Kip 205.03 32.59 302.08 324.45
165 Kip 208.38 32.62 302.42 324.45
220 Kip 214.14 32.69 303.00 324.45

Disipador Pu (ksi) Tu (ksi) @ Pn > Pu @Tn>Tu
110 Kip 219.12 219.12 OK OK
165 Kip 219.12 219.12 OK OK
220 Kip 219.12 219.12 OK OK

Fuente: Elaboracion propia.
Como se aprecia la carga axial resistente del brazo metélico es mayor que la carga
generada por el disipador en ambas direcciones de analisis, por lo que cumple
satisfactoriamente el disefio. Adicionalmente se requerira el disefio de planchas y/o
anclajes destinados a las uniones del sistema. Con los numerosos proyectos que
incluyen el uso de estos dispositivos comprobamos su factibilidad con respecto a la
disipacion de energia sismica.
DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
Para realizar el disefio de los elementos estructurales se siguié los lineamientos
presentados en esta investigacion, donde se indican los estados de carga y las
combinaciones que se deben emplear para realizar el disefio estructural de vigas,
columnas y otros elementos que componen la edificacion.
Del analisis lineal historia de respuesta verificamos que los sismos mas severos fueron
el de Lima 1996 caso 2 para X y el de Chimbote 1970 caso 2 para Y, ya que estos
generaron mayores derivas y causaron mas dafio estructural. Por lo antes mencionado,
se usaran estos sismos en las combinaciones y con ello realizar el disefio de vigas y
columnas. Para el disefio de los elementos estructurales se considerd un R=3 ya que se

pretende llegar a ocupacion inmediata.
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3.8.1. Disefio de vigas por flexion.

Como las vigas absorben cargas provenientes de sismos, estas seran disefiadas
principalmente para que soporten esfuerzos a flexion y cortante; estos obtenidos de las
combinaciones de carga y la envolvente. Las combinaciones utilizadas para el disefio
se muestran a continuacion.
1.4CM + 1.7CV
1.25(CM + CV F SISMO)
0.9CM + 1.25 SISMO
Para el disefio de las vigas se consideraran 3 bloques de disefio, esto con el motivo de
aminorar costos. El primer blogue lo conformara el piso 1 hasta el 3, el segin blogue

del piso 4 hasta el 6 y el tercer bloque del piso 7 hasta el piso 8 tal como se muestra en

la Figura 61.
Story9
Story8
BLOOUE 3
Story7
Storyé
& %
StoryS
Cooouez | P %5
BLOOUE 2
Story4
EWAN
Story3
ENAWNC
Story2
R %,
BLOOUE1 | [° §
Story1
d &
1 I ﬁb
& = A o ch t b o Base

Figura 61: Bloques de disefio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez ingresado las combinaciones y corrido el programa se obtiene los diagramas

N

de momentos flectores generados por la envolvente. En la Figura 62 se muestra los
momentos generados en la componente 3-3 para las vigas en el tramo A-A del edificio

aporticado.

—-—-—h-— M =1 D = P~ T == o Story9

e B et B el Bl — —
e ol Dol Dol >t >t
b d ot o D ptr¢

‘N‘H‘H—N—N“N‘K‘ ston?

Story1

>y Base

Figura 62: Momentos flectores generados en la componente 3-3.
Fuente: Elaboracion propia.

Los pisos que generan mayores momentos para las vigas principales, se encuentran
resaltados de color rojo y estan ubicados en el tramo A-A. Para disefiar las vigas del
bloque 1, se usaran los momentos del primer piso, para las vigas del bloque 2 se usaran
los momentos del cuarto piso y para las vigas del bloque 3, se usaran los momentos

del piso 7 tal como se muestra en la figura 58.
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A manera de ejemplo se realizara el disefio de la viga principal del bloque 1 del eje 9
al 8. En la Tabla 41 se muestran las propiedades y los datos geomeétricos de la seccion

y para el disefio se empleard las ecuaciones mencionadas anteriormente.

Tabla 41: Propiedades y datos geométricos de la viga.

PROPIEDADES INICIALES DE LA VIGA

Ancho de la seccion 250 mm
Altura de la seccién 500 mm
Esfuerzo a la compresidn (f'c) 21 Mpa
Esfuerzo de fluencia del acero (f'y) 420 Mpa
Recubrimiento 40 mm
Coeficiente B1 0.85

Factor de reduccion de capacidad (o) 0.9

Estribo empleado 3/8" in
Separacion vertical de las barras 40 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42: Momentos Gltimos generados en el tramo 9-8.

Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO  Mu(+) DERECHA

116.47 kN.m 39.84 kN.m 70.85 kN.m

Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA

98.67 kN.m 30.99 kN.m 92.44 kN.m

Fuente: Elaboracion propia.

Los momentos ultimos generados en el eje (9 - 8) se muestran en la tabla 42 y para el
disefio de ejemplo se utilizara el momento ultimo de la izquierda (Mu = 116.47 Kn.m).
Primero se calcula un acero aproximado tal y como se muestra a continuacion.

@ * Mn 116.47 = 10°

= = 725 mm?
@+f'yx085+h _ 0.9 420 *0.85 * 500 i

As(+) aprox =

Que es igual decir: 2 @ 1", este acero entra en una sola capa, es decir que entra en los
250 mm de ancho de viga. Luego de ello se procede a calcular las cuantias minimas y
maximas, asi como el acero minimo y maximo.

La cuantia minima se calcula con el maximo valor de las dos expresiones siguientes:
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1.4  0.25vf'c

fy ’ fy

Pmin

Pmin = 0.00333

La cuantia m&xima se calcula con la siguiente expresion:

0.75 x 0.85 x 31 * f'c ( 600 )
, = 3
Pmix f'y 600 + f'y

0.75 % 0.85 % 0.85 x 21 ( 600
*

Pmax = 420 600 + 420) = 0.01594

Una vez calculadas las cuantias minimas y maximas se procede a calcular el acero
minimo y maximo.
Agmin = pyi, *b*d = 0.00333 * 250 * 437.8 = 365 mm?

Agmin = ppsy * b xd = 0.01594 = 250 * 437.8 = 1744 mm?

Luego de calcular los valores antes mencionados, se calcula la profundidad del bloque
de esfuerzos con la expresion siguiente.

As * f'y

4= Blxfcxb

Apin = 34.3 mm; a3 = 164.2 mm

Una vez culminado con los calculos se determina si la seccidon de viga necesita un
refuerzo de acero simple o doble, para ello se calcula los momentos resistentes que

soportan el acero minimo y maximo conjuntamente con la seccion de concreto.
, a
@PMn = (Z)*As*fy*(d—i)

@Mn;, = 58.0 KN.m; ®Mn s = 234.5 KN. m
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Como se observa el momento solicitante (Mu = 116.47 Kn.m) es mayor que el
momento resistente minimo, pero a su vez es menor que el momento resistente
maximo; por lo que concluimos que la seccion de viga requiere un disefio simplemente

reforzado. Concluido lo anterior se disefia el acero de refuerzo, para ello se emplea la

siguiente ecuacion.

A 085*f'cxb d & 4 x* Mu
= — % — —_
> f'y 1.7x@xf'cxb
A 0.85 * 21 * 250 437.8 437 82 4x116.47 = 10°
= * 8- .82 —
> 420 1.7 % 0.9 * 21 * 250
As = 767 mm?

Como el acero calculado es mayor que el acero minimo y a su vez menor que el
maximo se procede a calcular el nimero de varillas, para ello se propone varillas de
5/8”* de diametro. El nUmero de varillas se calcula a continuacion.

As _ 767.0
Areade barra 197.9

N° varillas = = 3.88 = 4 varillas

Por lo tanto, se debe utilizar 4 @ 5/8" para resistir un momento Gltimo de 116.47
KN.m. Para comprobar si el disefio es correcto se debera verificar que la cuantia
minima sea menor que la cuantia de disefio, y a su vez que la cuantia de disefio sea
menor que la cuantia maxima, esto se cumple como se muestra a continuacion.

Pmin = 0.00333

Pais = 0.00458

Pmax = 0.01594
El disefio se realizard de igual manera para todas las secciones con lo momentos
ultimos solicitantes. En la Tabla 43 se muestra el resumen del disefio de acero para la

viga en el tramo 8-9 en la direccion Y.
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Tabla 43: Disefio del acero para la seccion de viga en el tramo 9-8 en la direccién Y.

TRAMO 9 - 8
, Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS 116.75 kN.m 39.85 kN.m 70.85 kN.m 98.67 kN.m 31.25 kN.m 92.44 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 727.0 mm2 248.0 mm2 441.0 mm2 614.0 mm2 195.0 mm2 575.0 mm2
# Varillas 201" 161" 101" 201" 161" 201"
¢Entra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm2 1744.4 mm?2 1744.4 mm2 1744.4 mm2 1744.4 mm2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5 kN.m 234.5 kN.m 234.5 kN.m 234.5 kN.m 234.5 kN.m 234.5 kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl SI SI Sl SI
6.- Disefio de acero
As requerido = 769.1 mm2 364.8 mm2 449.9 mm2 640.3 mm2 364.8 mm2 596.9 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 4 2 3 4 2 4
As real = 791.6 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 791.6 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
éCumple? Sl S| Sl Sl S| Sl
éEntra en una capa? Sl SI SI Sl Sl SI

Fuente: Elaboracion propia.
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N

3.8.2. Disefio de vigas por corte.

Para el disefio por corte se utilizardn las mismas combinaciones que se hizo para el
disefio por flexion, y la envolvente se construira a partir de estas combinaciones. La
Figura 63 muestra los valores méximos de la fuerza cortante para el pdrtico mas

desfavorable (tramo (3-2) direccion Y), alcanzando una cortante maxima de 170.32

KN.
Shear V2
Max = 143.0234 kN
at 1.6250 m
Min = -170.3195 kN
at 0.2500 m
Moment M3

Max = 116.4741 kN-m
at 1.6250 m
Min = -88.6670 kN-m
at 1.6250 m

Figura 63: Cortante maxima generado en el tramo 9-8 direccion Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Como el tramo (3-2) es el portico mas desfavorable, los valores obtenidos se
uniformizaran para los deméas pérticos transversales, es decir para los pdrticos
comprendidos por los 3 bloques de disefio (direccion X e Y). La tabla 44 muestra las
propiedades de la viga para realizar el disefio por cortante.

Tabla 44: Propiedades del pdrtico en el tramo (3 — 2).

PROPIEDADES

Vud = 170.32 kN
J As = 5/8 "
& Estribo = 3/8"
d= 438 mm

Fuente: Elaboracion propia.
Para realizar el disefio por cortante, primero se comprueba el limite superior para la
resistencia a la compresion del concreto, para ello se calcula a travées de la siguiente

ecuacion: Vfc < 8 Mpa = 4.58 Mpa < 8Mpa
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Como se aprecia la condicion anterior cumple, ya que la resistencia a la compresion
del concreto es menor al limite superior. Una vez verificado este pardmetro, se procede
a calcular la resistencia al corte del concreto, para ello se emplea la (Ec. 45) de esta
investigacion.
Ve =017 *,/f'c*b,, *d = 0.17 * V21 * 250 * 438
Ve = 85.27 KN

Luego se calcula la resistencia al corte del acero:

V.= 170.32 85.27 = 115.11KN
S 0.85 st '

Ve max = 331.03 KN

Luego se calcula la separacion de estribos:

S_A,,*fyt*d_2*0.71*420*438
B Vs - 115.11

S =228mm = 220 mm

Las disposiciones y zonas de confinamiento de los estribos lo podemos encontrar en

la figura 21.4.4 de la norma E.060 de concreto armado.

espaciamiento de refuerzo espaciamiente de refuerzo
transversal segin 271.4.4.4 transversal segin 21.4.4.4
+ . ) ‘I.
espaciamienio de refuerzo
£100mm transversal segin 21.4.4.5 £100pm
- <= d h
2h (zona de Zona central 2h (zona de
cenfinamiente) confinamiento)
+ “I.

Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.

Resolviendo las ecuaciones 21.4.4.5 nos da una separacién maxima de 220 mm. esto
para la zona central, para zona de confinamiento dado por la ecuacion 21.4.4.4 nos da
como resultado 150 mm de separacién. Por lo tanto, la disposicién de estribos para
todas las vigas es la siguiente: 1@0.05,6@0.15, R@0.22

La distribucion del acero para la viga del blogue 1 se muestra a continuacion:
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VIGA DEL PRIMER AL TERCER NIVEL BLOQUE 1; TRAMO DEL 9 AL 5.

|>1 205/8° 1 |’1 _ 2 95/8" |>2 _ 2 95/8" |b3 205/8° 1 2 e5/8" _ |>2 P“ _ 2 95/8" |>3 265/8 12 ess8t |>2
| | T f §i 0 [ P AN [ Zgi
| | | N | | | 24l | |
|>1 205/8" ] |}1 | 2es/8" |>2 |p:’> 205/8" l |>2 b4\_ 185/8" |>3 205/8" ] | |>2
l=— 1.00 1.00 —=¢ [=— 1.00 I 1.Q0
O, v3/e"1@05, 6 @.15. R @.22 O v3/8" 1008 6 @.15, R @22 O v3/8".10.05. & @.15, R @22
= 0.50 1.25 0.50 1.50 0.50 3.45 0.60 3.40 0.60

VIGA DEL PRIMER AL TERCER NIVEL BLOQUE 1; TRAMO DEL 5 AL 2.

I

I

I

p4 _ 2 95/8" p3 205/8 1 2 e5/8" p2 p4 _ 2 #5/8" 208/8 1 _2 ws/a“|>1 2e8/8 1 195/8 ] p5
§i Z §i ~ f | | |
N | AN | | |
>4L 105/8" D3 205/8" i »2 }4L 105/8" 205/8" 1 205787 ] |}1 205/8" ] 5
=—1.00 1.00 —= l=— 1.00 1.00 —= 1.00 —=
DB 23/8".10.05. B @.15, R @.22 Q 93/8°,10.05. & ®.15, R ®.22 E‘ °3/8°,1@.05, 6 ®.15, R ®.22
1T— 0.60 3.45 0.50 3.50 0.50 1.75 0.50 1=

Figura 64: Detalle del acero de refuerzo para la viga principal del BLOQUE 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.3. Disefo de columnas.

Para el disefio de columnas a flexo-compresion se consideré 3 tipos tal como se
muestra en la Figura 65. Para el disefio se busco la columna mas critica para cada
tipologia (C-1, C-2 y C-3) para después uniformizar el disefio en los tres bloques, para
el caso de columnas que incorporan disipadores se eligioé de igual manera la seccion
mas critica para una direccion, es decir que para la direccion “Y” se uniformiz0 solo
las columnas que incluian disipadores en esa direccion y se hizo lo mismo para la
direccion X. Luego de realizar el disefio del acero de refuerzo tenemos 3 tipos de
secciones en el cual la seccion C-1 sera utilizado para las columnas que no presentan
disipadores el cual tiene una configuracion de 18@3/4°” (51.30 cm2) equivalente a
3.88% de cuantia de acero, la columna con seccion C-2 incorpora disipadores y esta

tiene una configuracion 16@3/4°’ (45.60 cm2) equivalente a 3.45% de cuantia de acero
y por altimo la seccién C-3 también incorpora y tiene una configuracion 22@3/4>

(62.71 cm2) equivalente a 4.74% de cuantia de acero. Todos estos valores superan a

la cuantia minima propuesta por la norma (1.00%).

CUADRO DE COLUMNAS
SECCION c — 1 c — 2 C — 3
0.30
0.30 vf—f
IO o ) 0.60 )
S JRE— e e e ’[ j
d ¢ r * e e eoece o O O @
o ° ’ o r 9 8
TIPO i) ® o © . o S g .
o : : o o o peeo0e00o0e o0
° e . o
REFUERZO 18 @ 3/47 16 @ 3/47 22 @ 3/47

Figura 65: Detalle de acero de refuerzo para las secciones de columnas.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 66 presenta el diagrama de interaccion tridimensional para la columna C-3,

mientras que las Figuras 67 y 68 muestran el diagrama tridimensional para las
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columnas C-2 y C-1. Estos diagramas representan a las columnas con las condiciones

N

de carga mas criticas y también los pares de las coordenadas de la carga axial y del
momento flector producto de las combinaciones de carga, se encuentran dentro de los

limites permisibles.

3D Interaction Surface Cument Interaction Curve
P 600 -
500 - “Sag
/ B
/, ¥ 400 - s\‘
M3 £ 300 - N
TNEN T 200- N
Va = 100 - )
4 a ol g
-100 -
-
i -200 -
A
'. i 2 '300 . 1 ) ) 1 1 '
-1.200.00 1202403 60480600 E+3
M (tonf-cm)
Plan 4] Superdmpose Dashed Fiber Curve
Elevation Note: Compression is postive in this form
kD) MM PM3 PM2 Done

Figura 66: Diagrama de interaccién de la columna C-3 mas critica.

Fuente: Elaboracion propia.

3D Interaction Surface Current Interaction Curve
P 720 -
600 - \\\
480 - ‘\~
360 - N
T 240- \
S \
= 120- >
o z 5
-120 -
[ -240 -
P == 3604 v 0
M2~ — -1.200.00 1.202.40 3.60 4.80 6.00 E+3
-P M (tonf-cm)
-~
Plan 315 = 99 Superimpose Dashed Fiber Curve
Elevation 35 = deg Note: Compression is posttive in this form.
-
D MM PM3 PM2 Done

Figura 67: Diagrama de interaccion de la columna C-2 maés critica.

Fuente: Elaboracion propia.
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3D Interaction Surface Cument Interaction Curve

P 480 -
: 400- Ny
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240 - A
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Figura 68: Diagrama de interaccion de la columna C-1 maés critica.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se muestra los ratios de demanda del trabajo de las columnas con respecto
a su capacidad total. Los valores muestran que las cargas actuantes en las columnas
estan por debajo de su capacidad maxima, es decir trabajan menos del 100% de su
capacidad total (ver Figura 69), esto favorece adecuadamente al desempefio estructural

del edificio.

%R

Base
& X @ i & & &

0.00 0. S0t g |
Figura 69: Diagrama de interaccion de la columna C-2 maés critica.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER).
3.9.1. Modelado del comportamiento del concreto.
El modelo de Mander describe el comportamiento mecanico del concreto tal como se
muestra en la figura 70, en donde se representa el diagrama de esfuerzo deformacion
para el concreto sin confinar. En la gréafica se observa que la deformacién maxima que

alcanza el concreto sin confinar es de 0.006 m/m y la deformacion méxima para una

resistencia a la compresion de 210 kg/cm? es de 0.0022 m/m.

E-3
270 -
Legend

240 - —#— Unconfined Axial
= 10 -
™~
E s0-
o
W= 150 -
| =
O -
bt 120
S
w %0 -
o
= 60 -
-
v 30-

0 &

-301 ] I 1 | I 1 1 1 1

-1.60 -080 000 080 160 240 320 400 480 560 GA40E-3

Strain
Max: (0.002219, 0.21) [Uncorfined Axial, Point 3]: Min: (-0.000133,-0.023) [Unconfined Axial, Point 8] ] 10 LS BcP

Figura 70: Modelo matematico de esfuerzo deformacién para el concreto sin confinar.
Fuente: ETABS 2016.

3.9.2. Diagrama de momento curvatura.

Para obtener los diagramas de momento curvatura se empled la herramienta del
programa ETABS — Section Designer. Los diagramas de momento curvatura que se
presentan a continuacion corresponden a las secciones mas criticas de columnas y
vigas. Las figuras 72y 73 contienen los diagramas de las columnas mas criticas ya que
estas interactlan con los disipadores y la figura 71 muestra el diagrama momento

curvatura se la seccion de viga més critica.
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25 DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA DE LA VIGA (3 - 2)

= = N
o (6, ] o

Momento tonf-m
(9]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Curvatura rad/s

Figura 71: Diagrama de momento curvatura para la seccién de viga, tramo (3-2).
Fuente: ETABS 2016.

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA COLUMNA (C - 2)

N
(O]

N
o

Momento tonf-m
= =
o (6,1

(6]

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Curvatura rad/s

Figura 72: Diagrama de momento curvatura para la seccién de columna C-2.
Fuente: ETABS 2016.

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA COLUMNA (C - 3)

Momento tonf-m
= = N N w
o U1 O Uu1 O

(6]
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Curvatura rad/s

Figura 73: Diagrama de momento curvatura para la secciéon de columna C-3.
Fuente: ETABS 2016.
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Para el analisis de la estructura con disipadores de energia viscosos se aplicd una

distribucion de carga lateral triangular siguiendo los parametros. Para determinar la

carga lateral se siguid los parametros de la norma E.030, especificamente en los

articulos 28.2 y 28.3. La distribucion de dichas cargas se muestra en las siguientes

tablas.

Tabla 45: Patron de cargas laterales empleados para el analisis estatico no lineal DIR-X.

PISO Pi (Ton) Hi (m) Pi x Hi"k % Fi-X (Ton)
9 217.9 24.6 9224.7 0.17 229.27
8 277.8 21.9 10264.3 0.19 255.11
7 277.8 19.2 8800.3 0.17 218.72
6 277.8 16.5 7371.0 0.14 183.20
5 277.8 13.8 5980.9 0.11 148.65
4 277.8 11.1 4636.4 0.09 115.23
3 277.8 8.4 3346.7 0.06 83.18
2 277.8 5.7 2126.5 0.04 52.85
1 283.3 3.0 1023.8 0.02 25.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46: Patrdn de cargas laterales empleados para el analisis estatico no lineal DIR-Y.

PISO Pi (Ton) Hi (m) Pi x Hi*k % Fi-Y (Ton)
9 217.9 24.6 8012.2 0.17 251.36
8 277.8 21.9 8960.8 0.19 281.13
7 277.8 19.2 7727.4 0.17 242.43
6 277.8 16.5 6515.6 0.14 204.41
5 277.8 13.8 5328.6 0.11 167.17
4 277.8 11.1 4170.5 0.09 130.84
3 277.8 8.4 3047.6 0.07 95.61
2 277.8 5.7 1969.8 0.04 61.80
1 283.3 3.0 975.5 0.02 30.60

Fuente: Elaboracion propia.

3.9.4. Casos de cargas no lineales.

Luego se definieron los casos de carga que se emplearon para el analisis, entre ellos

esta la carga gravitacional no lineal; el cual es el producto de las cargas gravitacionales

muertas y vivas castigadas por ciertos factores como se muestra en la siguiente figura:
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|4y Load Case Data X
General
Load Case Name |CGNU Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous v

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o] i
Load Pattem Peso propio Add
Load Pattem CcM 11 Delete
Load Pattem cv 0.25
CVT 025 it
Cther Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
OK Cancel

Figura 74: Cargas gravitacionales no lineales empleados para el analisis pushover.
Fuente: ETABS 2016.

Otro de los casos de cargas empleados se denominod “Pushover”, el cual se aplico en
las direcciones X e Y de la estructura. Este estado fue aplicado de forma lateral a la
estructura y empieza a actuar luego del estado de carga mostrado en la figura anterior
y es controlada mediante un limite de desplazamiento el cual se calcula como el 4%
de la altura total del edificio segun el ATC — 40.

Posteriormente se incrementara eventualmente el desplazamiento para ver el limite
méaximo de la estructura en el que puede deformarse y con ello su capacidad maxima

para incursionar en el rango ineléstico.
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General

Load Case Name |AENL_X Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous v

Initial Conditions

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case CGNL hd
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i)
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option None v

Load Application Displacement Control Modify/Show...

Results Saved Multiple States Modify/Show...

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

0K Cancel

Figura 75: Caso de carga no lineal para la aplicacion de cargas laterales a la estructura.
Fuente: ETABS 2016.

3.9.5. Asignacion de rétulas plasticas.

Finalmente se asignaron la rotulas plasticas siguiendo los lineamientos expuestos. La
Figura 76 muestra los parametros seguidos para la asignacion de las rétulas plasticas
en las vigas, se asumid que la degradacion de rigidez se da producto de la flexion de
su eje longitudinal. Por otro lado, la Figura 77 muestra los parametros empleados para
la asignacion de la rotulas plasticas en las columnas, en dicho caso se asumi6 que las
fuerzas que causan una degradacién de la rigidez son las cargas axiales y la flexion en

ambos ejes transversales de la seccion.
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V Value From
@ Case/Combo CGNL v

(O user value

Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
(@ From Current Design
O User Value (for positive bending)

Cancel

Figura 76: Parametros para la asignacién de rétulas plasticas en las vigas.
Fuente: ETABS 2016.

44 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O m2 O pm2 O Parametric P-M2-M3
QO M3 O pm3
O m2-m3 ® P-M2-M3

Concrete Column Failue Condition
(O condition iii- Shear
(O Condition iv - Development

(O condition i - Flexure
(® Condition ii- Flexure/Shear

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point £

oK

P and V Values From
(®) Case/Combo AENL_X ~

O User Value

Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *8)
(® From Current Design
() User Value

Cancel

Figura 77: Parametros para la asignacion de rétulas plasticas en las columnas.
Fuente: ETABS 2016.
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La distancia de las rétulas plasticas se ubicaa 0.1y 0.9 del peralte total, esto para vigas

N

y columnas. La Figura 78 muestra la asignacion de las rotulas plésticas para el portico

del primer nivel en el tramo 5-6.

BSH17(Auto M3)

B5H18(Auto M3)

C6H18(Auto P-M2-M3|

C5H18(Auto P-M2M3;

M3
M3

CS5H17(Auto P-M2-M3)
CBH1T(Auto P-M2M3)

& b

Figura 78: Asignacion de rotulas plasticas en tramo 5-6.
Fuente: ETABS 2016.

3.9.6. Resultados del andlisis estatico no lineal
3.9.6.1. Formacion de rotulas plasticas en elementos estructurales.
Para el edificio con disipadores se observa que no se forman rotulas plésticas en las
columnas es decir que estas estan trabajando en el rango eléstico, por lo tanto, se
concluye que las columnas no fallaran segun el acero propuesto. Las rétulas

plasticas obtenidas del andlisis estatico no lineal se muestran a continuacion.

Be—ade g

> X b & & O
I c CE— |
Figura 79: Formacion de rétulas plésticas en la direccion X-X.
Fuente: Elaboracion propia.

B
B
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Figura 80: Formacion de rétulas plas
Fuente: Elaboracion propia.

3.9.6.2. Curva de capacidad.

Una vez realizado el analisis estatico no lineal, se obtiene la curva de capacidad de
la estructura con los disipadores viscosos en las dos direcciones de analisis (ver
Figura 81). Para monitorear el desplazamiento se utilizé el punto 48 ubicado en la
azotea de la estructura con un desplazamiento maximo de 98.4 cm; esto siguiendo

las recomendaciones del ATC - 40. La curva de capacidad de la estructura se

muestra a continuacion.

CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA

Fuerza en la base (tonf)

200
CURVAENX =———CURVAENY

0
10 15 20 25

Desplazamiento (cm)

Figura 81: Curva de capacidad de la estructura en las dos direcciones de anélisis.

Fuente: Elaboracion propia.
Pag. 143

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan



N

UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

De la figura 81 observamos que la capacidad de la estructura para un
desplazamiento de 22.99 cm, alcanza una fuerza cortante en la base de 470.51 tonf
para la direccion X y para la direccion Y alcanza una fuerza en la base de 699.19
tonf con un desplazamiento de 23.69 cm. Estas curvas seran utilizadas para hallar
el punto de desempefio de la estructura.

3.9.6.3. Espectro de capacidad de la estructura con disipadores.

Las Espectros de capacidad que se presentan a continuacion son cuando a la
estructura se le incorporan disipadores de fluido viscoso. La figura 82 muestra el

Espectro de capacidad de la estructura en la direccion X y la Figura 83 muestra el

espectro de capacidad en la direccién Y.

03 ESPECTRO DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION X-X

0.25 = ESPECTRO DE CAPACIDAD

0.2

Sa(g)
o
e

0.1

0.05

0 5 10 15 20 25
Sd(cm)

Figura 82: Espectro de capacidad de la estructura con disipadores en la direccién X-X.
Fuente: Elaboracion propia.

ESPECTRO DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y-Y

——— ESPECTRO DE CAPACIDAD

0.3

0.2

Sa(g)

0.1

8 0 12 14 16 18
Sd(cm

Figura 83: Espectro de capacidad de la estructura con disipadores en la direccion Y-Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 144



.
ap
}4 UNIVERSIDAD Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
| PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

3.9.6.4. Espectro de demanda.
La Figura 84 muestra los espectros de demanda de los sismos empleados para la
determinacion de los puntos de desempefio ante los sismos de servicio, de disefio y
méaximo. El sismo de servicio se considerd como 0.5 veces el sismo de disefio y el
sismo méximo como 1.5 veces el sismo de disefio. Adicionalmente se calculd el

punto de desempefio con el espectro maximo de la norma, es decir el espectro con

(R=1) para determinar el comportamiento de la estructura sometiendo a dicha

demanda.
1.20 ESPECTROS DE DEMANDA
1.00 ——SISMO DE SERVICIO —— SISMO DE DISENO
— SISMO MAXIMO = SISMO MAXIMO E.030 (R=1)
0.80
58 0,60
[1°]
(7]
0.40
0.20
0.00
0.00 2.00 4.00 - )6.00 8.00 10.00 12.00
S

Figura 84: Espectros de demanda para los sismos de servicio, disefio y maximo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.9.7. Desempefio sismico de la estructura con disipadores viscosos.

3.9.7.1. Punto de desempefio.

El ATC-40 (1996), explica en detalle el procedimiento para obtener el punto de
desempefio de estructuras nuevas y existentes. El punto de desempefio se obtiene de la
combinacion de las curvas del espectro de capacidad y del espectro de demanda, donde
se dé la interceptacion de ambas curvas se establece el punto de desempefio. Por otro
lado, se encontrara el punto de desempefio para los diferentes niveles de demanda
sismica (sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo) propuestos por el ATC -

40. Una vez corrido el analisis estatico no lineal se encontraron los puntos de
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desempefio para los cuatro niveles de demanda sismica en ambas direcciones de
analisis como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 47: Puntos de desempefio para el edificio con disipadores viscosos.

DIRECCION X - X DIRECCIONYY - Y
DEMANDA SiSMICA CORTANTE (tonf] DESPLAZAMIENTO CORTANTE ftonf) DESPLAZAMIENTO
(cm) (cm)
Sismo de servicio 260.31 2.88 298.9 3.05
Sismo de disefio 326.21 3.72 390.73 4.19
Sismo maximo 359.1 5.46 533.88 6.22
Sismo maximo (R=1) 420.83 12.31 626.25 10.77

Fuente: Elaboracion propia.
+ Punto de desempefio para el sismo de servicio.

Las Figura 85y 86 muestran los puntos de desempefio (color rojo) de la estructura
con disipadores para el sismo de servicio. Como se observa en ambos casos el punto
de desempefio de la estructura se encuentra en el rango operacional, es decir, no hay
dafos de los elementos estructurales y no estructurales luego de un sismo, por lo

tanto, la vida de los ocupantes no corre peligro para este nivel de demanda sismica.

E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
418 -
Legend

—se— Capacity

76 - e Single Demand
Period Line

— Demand Family
335 -

209 -

167 -

Spectral Acceleration, g

125 -

83 -

41 -

i T T T T T T T T i
05 16 37 58 79 99 120 141 16.2 183 204
Spectral Displacement, cm

Figura 85: Punto de desemperio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el
sismo de servicio en la direccion X-X.
Fuente: ETABS 216.
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E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization

418 -
Legend

—— Capacity

376 - —8— Single Demand
Period Line

——— Demand Family
335 -

293 -

251 -

209 -

167 -

Spectral Acceleration, g

125 -

7 i T P T T T 7 d
-05 16 37 58 79 29 120 141 16.2 183 204
Spectral Displacement, cm

Figura 86: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el
sismo de servicio en la direccion Y-Y.
Fuente: ETABS 2016.

+ Punto de desempefio para el sismo de disefio.

Las Figura 87 y 88 muestran los puntos de desempefio (color rojo) de la estructura
con disipadores para el sismo de disefio. Como se observa en ambos casos el punto
de desemperio de la estructura se encuentra en el rango operacional, es decir ain no

hay dafios de los elementos estructurales y no estructurales luego de un sismo.

E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization

—8— Single Demand
Period Line
——— Demand Family

Spectral Acceleration, g

0 T T T T T T T T T 1
0.0 20 40 6.0 80 100 120 140 16.0 180 200
Spectral Displacement, cm

Figura 87: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el
sismo de disefio en la direccion X-X.
Fuente: ETABS 216.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 88: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el

sismo de disefio en la direccién Y-Y.
Fuente: ETABS 2016.

+ Punto de desempefio para el sismo maximo.

Las Figura 89 y 90 muestran los puntos de desempefio (color rojo) de la estructura

con disipadores para el sismo maximo. Como se observa en la direccién X el

desempefio de la estructura se encuentra en el rango de ocupacion inmediata

mientras que en la direccion Y en el rango operacional. Por ello podemos decir que

el edificio no presenta dafios estructurales, pero puede presentarse movimientos en

los elementos no estructurales.
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Figura 89: Punto de desemperio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el

sismo maximo en la direccion X-X.
Fuente: ETABS 2016.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 90: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el

sismo maximo en la direccion Y-Y.
Fuente: ETABS 2016.

+ Punto de desempefio para el sismo maximo con R=1.

Las Figura 91 y 92 muestran los puntos de desempefio (color rojo) de la estructura

con disipadores para el sismo maximo. Como se observa en la direccién X el

desempefio de la estructura se encuentra en el rango de seguridad de vida mientras

que en la direccion Y en el rango ocupacion inmediata. Por ello podemos decir que

el edificio no pone en riesgo la seguridad de los ocupantes ni de los elementos

estructurales.
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Figura 91: Punto de desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el

sismo maximo con (R=1) en la direccidn X-X.
Fuente: ETABS 2016.
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E-3 FEMA 440 Equivalem: Linearization
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Figura 92: Punto de desemperio de la estructura con disipadores de fluido viscoso para el
sismo maximo con (R=1) en la direccion Y-Y.
Fuente: ETABS 2016.

Las figuras 93 y 94 muestra el resumen del desempefio de la estructura con
disipadores de fluido viscoso. Ambas graficas muestran los puntos de desempefio
para los cuatro niveles de amenaza sismica estudiados y estan presentados en
funciones de los rangos de desempefio, los cuales estan graficados como lineas
verticales de diversos colores. Para la direccion X se muestra el desempefio que
alcanza el edificio con disipadores para un sismo maximo, para este caso se
encuentra en el rango de ocupacion inmediata segun la grafica y para un sismo
méaximo con R=1 alcanza el rango de seguridad de vida. Para la direccién Y el
edificio con disipadores alcanza un nivel de desempefio de ocupacion inmediata
para un sismo maximo y para un sismo maximo con (R=1) el edificio alcanza un
nivel de desempefio denominado Seguridad de vida. Por lo tanto, podemos decir
que la edificacion con disipadores viscosos tendra un buen desempefio para el sismo
maximo probable y también mantendra la seguridad de los ocupantes incluso si lo
sometemos a toda la demanda sismica del espectro de la norma peruana E.030; con
todo ello comprobamos la eficiencia de estos dispositivos para contrarrestar 1os

dafios provocados por sismos.
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Figura 93: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion X-X con los limites
permisibles.
Fuente: Elaboracion propia.

CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 94: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion X-X con los limites
permisibles.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

N

4.1. DISCUSION.

4.1.1. Periodos de vibracion de la estructura.

Para comprobar si los disipadores efectivamente no alteran el periodo de la estructura,
se analizo los 5 primeros modos esto con la incorporacion de disipadores y sin su
incorporacion. Como se muestra en la Figura 95, los periodos no se modifican al
incorporar los disipadores de fluido viscoso y esto comprueba lo mencionado por
(Corpus & Morales, 2015) ya que en su investigacion concluye que los disipadores no

aportan rigidez a la estructura por lo que los periodos se mantienen iguales.

PERIODOS FUNDAMENTALES
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>
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@ —
()
o
S 3
(%]
S
s
b=
-
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 2 3 4 5
SIN DISIPADORES 0.839 0.751 0.691 0.275 0.245
H CON DISIPADORES 0.839 0.751 0.691 0.275 0.245

Periodos en (s)

Figura 95: Periodos de la estructura con y sin la incorporacion de disipadores.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Cortante en la base.

Como se aprecia en las siguientes figuras, los disipadores absorben hasta un 88.4 %
del cortante basal y un promedio de 64.8% en la direccidon X, esto segun el analisis
tiempo historia. Para la direccion Y los disipadores absorben un méaximo 65.2% del
cortante en la base y un promedio de 58.7% total de los tres pares de registros sismicos.

La Figura 96 muestra los cortantes en la direccién X y la Figura 97 en la direccion Y.
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Figura 96: Cortantes generados en la base, direccion X.

Fuente: Elaboracion propia.

CORTANTE EN LA BASE DIRECCION Y
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Figura 97: Cortantes generados en la base, direccion Y.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Desplazamientos de piso.

Las figuras siguientes muestran los desplazamientos de piso para los registros sismicos

1974
CASO1

1169.7
702.0

1974
CASO1

1382.6
826.7
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mas perjudiciales en las dos direcciones de analisis y a su vez se emplearon para el

disefio de los disipadores. Segun el andlisis tiempo historia, el desplazamiento méximo

que alcanza la estructura en la direccion X sin disipadores es de 0.15 m mientras que

con su incorporacién alcanza un desplazamiento de 0.06 m reduciendo un 40% del

desplazamiento total. Para la direccion Y la estructura reduce un 42.9% del

desplazamiento total de la estructura.
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Figura 98: Desplazamiento de piso en la direccion X, Lima 1966 CASO 2.
Fuente: Elaboracion propia.
10 Derivas de entrepiso en la direccion Y
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Figura 99: Desplazamiento de piso en la direccion Y, Chimbote 1970 CASO 2.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Derivas de entrepiso.

Como se observa en las Figuras 100 y 101 las distorsiones de entrepiso son menores
que la deriva objetivo (4.3 %) propuesta por el documento HAZUS y a su vez son
menores que la deriva maxima permitida para edificaciones de concreto armado
(7.0 %o) de la norma peruana E.030. El porcentaje m&ximo de reduccion de deriva en
la direccion X es de 71.2% y un promedio de 58.4% para todos los niveles, en la
direccién Y se tiene un 71.0% de reduccién maxima de deriva con un promedio de

55.9%. El porcentaje de reduccion para cada sismo se muestra en la Tabla 48 y 49.
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Figura 100: Derivas de entrepiso con disipadores de fluido viscoso, Direccion X.
Fuente: Elaboracion propia.

Derivas de entrepiso en la direccién Y
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Figura 101: Derivas de entrepiso con disipadores de fluido viscoso, Direccién Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48: Porcentajes de reduccion de deriva para los tres registros sismicos en X.

Piso LIMA 1966 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
9 55.4% 57.7% 60.1% 58.2% 56.0% 55.6%
8 64.1% 66.5% 71.2% 68.9% 64.5% 63.1%
7 63.7% 66.4% 67.8% 68.2% 61.6% 54.5%
6 61.9% 65.7% 64.7% 66.8% 57.9% 47.1%
5 57.8% 64.2% 62.2% 65.8% 55.7% 46.7%
4 52.8% 61.4% 57.7% 65.5% 53.6% 48.6%
3 49.5% 60.7% 54.5% 63.4% 51.6% 51.0%
2 44.1% 60.7% 52.8% 61.7% 48.6% 53.9%
1 43.1% 61.0% 52.9% 60.7% 45.5% 57.8%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49: Porcentajes de reduccion de deriva para los tres registros sismicos en Y.
T LIMA 1966 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2

9 57.3% 54.9% 64.7% 61.7% 49.2% 52.8%

8 62.2% 61.3% 71.0% 68.1% 56.4% 58.3%

7 60.4% 60.6% 69.4% 67.1% 52.2% 55.7%

6 58.8% 58.4% 66.4% 65.6% 49.1% 53.1%

5 57.3% 54.0% 63.0% 62.5% 47.3% 51.8%

a4 57.0% 49.6% 60.8% 59.3% 44.9% 50.8%

3 56.8% 45.4% 61.1% 58.6% 42.8% 50.0%

2 57.1% 44.1% 58.1% 58.1% 42.8% 49.2%

1 56.4% 41.2% 53.0% 57.6% 43.8% 48.8%

Fuente: Elaboracion propia.

De las figuras y tablas anteriores podemos concluir que, si incluimos disipadores de
fluido viscoso al edificio, estos reduciran un promedio de 58.4 % la distorsién méxima
de entrepiso en la direccion X y un promedio de 55.9 % en la direccién Y;
comprobando asi su efectividad para reducir fuerzas sismicas. Por otro lado vemos que
los desplazamientos de piso se reducen en un promedio de 40.0% a 42.9%, esto se
puede verificar ya que Corpus y Morales mencionan que los disipadores reducen un
34% a 36% de los desplazamientos de piso, por otro lado, Villareal en su libro:
“EVUALACION DEL PROYECTO ESTRUCTURAL Y OPTIMIZACION DEL
DISENO CON DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS TAYLOR PARA UNA
EDIFICACION ESENCIAL DE 6 PISOS” comprueba que los disipadores viscosos
reducen los desplazamientos de piso en un rango de 38 a 41% comprobando asi la
veracidad de esta investigacion.

4.1.5. Balance de energia.

El balance de energia permite ver de manera gréafica el porcentaje de disipacion que
aportan los amortiguadores, como se aprecia en las figuras anteriores, vemos que los
disipadores disipan un 74.25% de la energia total generada por del sismo de Lima 1966
y un 74.17% para el sismo de Chimbote. Esto comprueba su efectividad de los
amortiguadores para la disipacion de energia; por otro lado, estos pueden disipar hasta

un 80% de la energia total proveniente de sismo segun el CDV.
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4.1.6. Desempefio de la estructura con disipadores de fluido viscoso.

N

De la Figuras 102 y 103 se observa que la estructura alcanza un nivel de desempefio
de ocupacion inmediata para un sismo maximo y seguridad de vida para un sismo
maximo con R=1, esto en la direccion X. Por otro lado, en la direccion Y la edificacion
alcanza un nivel de desempefio de ocupacion inmediata para los sismos maximo y con
R=1. Por lo tanto, podemos decir que los disipadores absorben la mayor parte de las

fuerzas provenientes de los sismos, evitando asi dafios catastroficos en la estructura.
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Figura 102: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion X-X con los limites
permisibles para una estructura con disipadores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion X-X con los limites
permisibles para una estructura con disipadores.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 50 se muestra la matriz de desempefio de la estructura con la incorporacion
de disipadores de fluido viscoso.

Tabla 50: Matriz de desempefio de la estructura empotrada para los diversos niveles de sismo.

Nivel de Nivel de desempefio de la estructura
sismo de ] Ocupacion | Seguridad de | Estabilidad
L Operacional . i .
disefio inmediata vida estructural
SE NA NA NA
SD v v
SM v v v

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, concluimos que el edificio con disipadores alcanza un nivel de desempefio
de ocupacion inmediata para un sismo maximo en las dos direcciones de analisis.
4.1.7. Desempefio de la estructura sin disipadores.

La tabla 51 muestra los puntos de desempefio que alcanza la estructura sin la
incorporacion de disipadores de fluido viscoso.

Tabla 51: Puntos de desempefio para la estructura sin disipadores.

DIRECCION X - X DIRECCIONY - Y
DEMANDA SiSMICA CORTANTE (tonf) DESPLAZAMIENTO CORTANTE (tonf) DESPLAZAMIENTO
(cm) (cm)
Sismo de servicio 359.01 5.46 534.02 6.23
Sismo de disefio 420.83 12.31 626.25 10.77
Sismo maximo 451.37 18.73 670.34 17.13

Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras 104 y 105 muestra la ubicacion de los puntos de desempefio conjuntamente
con la curva de capacidad de la estructura. En la figura 104 se observa que la
edificacion alcanza un nivel de desempefio denominado ocupacion inmediata para el
sismo de servicio, por otro lado, la estructura alcanza un nivel de seguridad de vida
para un sismo de disefio y estabilidad estructural para un sismo méaximo. Segun el
gréfico, se observa que la estructura supera el limite elastico para los tres niveles de

demanda sismica trayendo consigo dafios estructurales y no estructurales.
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Figura 104: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion X-X con los limites
permisibles para una estructura sin disipadores.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 105 se observa que la edificacion alcanza un nivel de desempefio
denominado ocupacion inmediata para el sismo de servicio y de disefio, por otro lado,
cuando a la estructura se somete a un sismo maximo esta alcanza un nivel de
desempefio de estabilidad estructural. Segun el gréfico, se observa que la estructura
supera el limite elastico para los tres niveles de demanda sismica trayendo consigo

dafos estructurales y no estructurales.
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Figura 105: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccién X-X con los limites
permisibles para una estructura sin disipadores.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. CONCLUSIONES.

- Se determino el desemperio sismico del edificio de concreto armado con disipadores
de energia, observandose que ante los tres niveles de amenaza sismica la estructura
alcanza un desempefio de ocupacion inmediata, es decir, los elementos estructurales
y no estructurales no sufren dafios y por lo tanto la seguridad de los ocupantes no se
ve afectada.

- Se realiz6 el modelado y el andlisis lineal del edificio sin la incorporacion de
disipadores de fluido viscoso, obteniendo como resultado una deriva méxima de
9.11 %o para la direccion al eje X y 8.30 %o para la direccion al eje Y. Estos valores
sobrepasan la deriva maxima para edificaciones de concreto armado propuesto por
la norma E.030 (7.00 %0) y también la deriva objetivo propuesta por el FEMA en su
documento HAZUS (4.30 %o).

- Se definid los objetivos de desempefio y los niveles de demanda sismica a la que sera
expuesto la estructura. Como objetivo de desempefio se fijo la ocupacién inmediata
ya que se busca que la estructura no presente dafos estructurales y no estructurales
luego de un sismo méaximo esperado; para garantizar lo propuesto se analiz6 a la
estructura con disipadores con los 3 niveles de demanda sismica propuestos por el
ATC-40.

- Se logro obtener las fuerzas de disefio para los elementos estructurales y del sistema
de disipacion mediante un andlisis no lineal tiempo historia. Como sismos de disefio
se utilizaron los registros de Lima del afio 1966 y Chimbote del afio 1970; las fuerzas
maximas generadas en los disipadores fueron de 95.00 tonf para la direccion al eje X
y 78.36 tonf para la direccion al eje Y. Con estas fuerzas se disefio el brazo metalico
el cual cumplio satisfactoriamente con las ecuaciones expuestas dando como elegido

al perfil (HSS 7.50 x 0.50).
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- Se disefid los disipadores de fluido viscoso (Link) asignandole las propiedades no
lineales siguiendo las recomendaciones del instituto de ingenieria de la sociedad
americana de ingenieros civiles (ASCE/SEI 7). Como resultado se obtuvo un
coeficiente de amortiguamiento de 397.81 ton.s/m para la direccion X y 321.87
ton.s/m para la direccion Y'; con estos resultados se eligio disipadores de 110 kip, 165
kip y 220 kip.

- Se verifico que la estructura con disipadores cumple con la deriva objetivo propuesto
por el HAZUS, asi como la deriva méxima permitida por la norma E.030
obteniéndose como resultado derivas de 4.10 %o para la direccion X'y 3.80 %o para
la direccion Y. Se redujo un promedio de 55.8% a 58.4% las distorsiones de
entrepiso.

- Se realizé el disefio de las vigas por flexion y cortante tal como se muestra en la
figura 62; para ello se empled acero de diametro 5/8” en las barillas longitudinales,
esto para el primer y segundo blogque y acero 1/2” para el tercer bloque, el acero de
refuerzo transversal es de 3/8” de diametro. También se realizé el disefio de columnas
por flexo-compresion obteniéndose 18®3/4” para la columna C-1, 16®3/4” para la
columna C-2 y 22®3/4” para la columna C-2.

- Se definieron las propiedades no lineales para cada una de las secciones tanto en
vigas como columnas, para ello se emplearon las tablas 2 y 3 de esta investigacion
para la elaboracion del diagrama fuerza deformacion y los diagramas de momentos
curvatura.

- Se determinaron los puntos de desempefio de la estructura para los 3 niveles de
amenaza sismica propuestos por el ATC-40 (Sismo de servicio, sismo de disefio y
sismo maximo), adicionalmente se analizo la estructura con el espectro de la norma

con un valor de R=1. Dichos valores se aprecian en las siguientes figuras.
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600 PUNTOS DE DESEMPENO DEL EDIFICIO EN LA DIRECCION X-X
€ A !
L400 ——
b
©
200
c
(]
S0
o 0 5 10 15 20 25
= Desplazamiento (cm)
——CURVAEN X OPERACIONAL
OCUPACION INMEDIATA —— SEGURIDAD DE VIDA
—— ESTABILIDAD ESTRUCTURAL —— PRE COLAPSO
& S_SERVICIO + S_DISENO
+ S_MAXIMO & S_MAXIMO (R=1)

Figura 106: Puntos de desempefio del edificio con disipadores de fluido viscoso en la

Fuerza en la base (tonf)

direccién X.

PUNTOS DE DESEMPENO DEL EDIFICIO EN LA DIRECCION Y-Y

1000
/_‘ I I I
500
0
0 5 10 15 20 25
Desplazamiento (cm)
—— CURVAENY OPERACIONAL
OCUPACION INMEDIATA —— SEGURIDAD DE VIDA
—— ESTABILIDAD ESTRUCTURAL —— PRE COLAPSO
¢ S_SERVICIO ¢ S_DISENO
S_MAXIMO ¢ S_MAXIMO (R=1)

Figura 107: Puntos de desempefio del edificio con disipadores de fluido viscoso en la

direccién Y.

- Al realizar la comparacién del desempefio de la estructura sin la incorporacion de

disipadores de fluido viscoso vs con la incorporacion de estos dispositivos, se
observo que la estructura sin amortiguadores no trabaja en el rango elastico con un
sismo de servicio y a su vez esta alcanza como nivel de desempefio la seguridad de
vida para la direccién X y para la direccion Y alcanza un nivel de ocupacion
inmediata para un sismo maximo. Cuando se incorpora los disipadores la estructura

alcanza como nivel de desempefio ocupacion inmediata en ambas direcciones de

analisis.
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ANEXOS

Anexo N°01: Dimensiones y caracteristicas geométricas del perfil HSS 7.50 x 0.50.

DIMENSIONS AND SEGTION
(O PROPERTIES OF AOUND HSS

Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

] €

Nominal Size Torsional  Torsional

Weight Wall Cross Stiffness Shear Surface

Outside Wall per | Thickness Sectional Constant  Constant Area
Diameter Foot { il Area | S r l J C Per Foot
in. in. Ib. in. in.2 in4 in.3 in. in.3 in.4 in.3 ft.2
7625 x 0375 29.06 0.349 218 7.98 52.9 13.9 2.58 185 106 27.8 2.00
0.328 25.59 0.305 25.0 7.01 471 123 2.59 16.4 941 24.7 2.00

0.125 10.02 0.116 65.7 2.74 19.3 5.06 2.66 6.54 38.6 10.1 2.00

7500 x 0500 37.42 0.465 16.1 10.3 63.9 17.0 249 23.0 128 341 1.96
0.375 28.56 0.349 215 7.84 50.2 134 253 179 100 26.8 1.96

0.312 23.97 0.291 258 6.59 429 114 255 15.1 85.8 229 1.96

0.250 19.38 0.233 322 532 35.2 937 257 12.3 703 18.7 1.96

0.188 14.70 0.174 43.1 400 26.9 717 259 9.34 53.8 14.3 1.96

7000 x 0500 34.74 0.465 15.1 9.55 51.2 146 2.32 19.9 102 29.3 1.83
0.375 26.56 0.349 20.1 7.29 404 11.6 2.35 15.5 80.9 231 1.83

0.312 22.31 0.291 241 6.13 34.6 9.88 2.37 13.1 69.1 19.8 1.83

0.250 18.04 0.233 30.0 495 284 8.11 2.39 10.7 56.8 16.2 1.83

0.188 13.69 0.174 40.2 3.73 21.7 6.21 241 8.11 435 124 1.83

0.125 9.19 0.116 60.3 2.51 14.9 4.25 243 5.50 29.7 8.49 1.83
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Anexo N°02: Catalogo para el disefio de disipadores de fluido viscoso brindado por el fabricante Taylor Devices inc.

.o E@y U (2~ devices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS — CLEVIS CONFIGURATION

NOTE:
VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM +2 TO +36 IN.
F RADI FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE
ieplo _ SPHERICAL BEARING BORE _ ~y| \\IDER DIAMETER LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY
2 PLACES ™, f
'\ |/ 2PLACES STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE

VERSION DEPICTED CHAMNGES THE MIDSTROKE
LENGTH BY 5 IN. PER £1 IN. OF STROKE.

EXAMPLE: 220 KIPx4 INSTROKE, MID-STROKE LG IS 48.75
220 KIP £6 INCHES STROKE, 6-4=2, 2*5=10
48 75+10 = 5875 INCHES MID-STROKE LENGTH

BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
=—CLEVIS CLEWVIS DEPTH DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
THICKMNESS 2 PLACES TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER +12 INCHES

2 PLACES MID-STROKE LENGTH | AND/OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER

THAN LISTED IN TABLE.

TavLor | SPHERICAL MID- MAXIMUM MAXIMUM
Force | pEvices | BEAHECG | sTrRokE | sTRoke | [ SLENE | _BEARNS | cLEwis | SRS | CYLINDER | wWEIGHT
(KIP) MODEL | . SORE | LeENGTH (IN) ) Ao WIDTH i) DIAMETER (LB)
NUMBER ) {IN) (IN) {IN)
55 17120 1.50 3413 3 167 1.31 4 3.25 ave S0
110 17130 2.00 42.00 14 216 175 5 4.00 5% 180
165 17140 225 47.00 =4 231 197 6 5.10 v 300
220 17150 275 48.75 4 278 2.40 e 5.68 8% 425
330 17160 3.00 5175 24 3.03 262 ] 6.28 9% 550
440 17170 3.50 62.00 15 3.66 3.06 9% 7.50 1% 500
715 17180 4.00 62.00 5 5.56/4.60° 3.50 T1va254 8.25 13% 1550
300 17190 5.00 74.00 %5 556 438 12% 8.25 16% 2650
1450 17200 5.00 84.00 15 5.06 475 13% 12.00 20% 4100
1800 17210 7.00 88.25 %5 7.00 525 6% 12.50 22v 5500

*DENOTES MODEL WITH DIFFERENT CLEVIS SIZES ON EACH END.
MADE IN USA

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 166



A
ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Anexo N°03: Catalogo para el disefio de las placas de acero brindado por el fabricante Taylor Devices inc.

Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

A E@y J® [ devices inc.

>

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS — BASE PLATE CONFIGURATION

[~ [ vy

FULL SPHERICAL

g

RADIUS

| § g ops CLEVIS

CLEVIS

DEPTH

/ BEARING BORE }
/

YLINDER DIAMETER

NOTE:

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM +2 TO +36
INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR
STROKE LONGER THAMN STROKE LISTED IN THE TAEBLE.
ANY STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
WVERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE LENGTH
BY 5 INCHES PER +1 INCH OF STROKE.

EXAMPLE: 220 KIP +4” STROKE, MID-STROKE LG. IS 48.75"
220 KIP £6 INCHES STROKE, 6-4=2, 2*5=10
41.25+10 = 51.25 INCHES MID-STROKE LENGTH

BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT

_l l_ CLEVIS PLATE | ’* TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER +12 INCHES
THICKNESS o THICKNESS - AND/OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
THAN LISTED IN TABLE
TAYLOR | BEARING MID- CLEViS |MAXIMUM | . o oapne | MAXIMUM BLATE
FORCE | DEVICES | BORE | STROKE | STROKE CLEVIS CYLINDER | WEIGHT | .., wge - -

(KIP) | MODEL | DIAMETER | LENGTH (IN) TH'C(:::':ESS WIDTH D'{EI:ITH TH'C{:;":ESS DIAMETER |  (LB) AT (IN) BT (IN) | "CT(IN) | D™ (IN) THI(.':“I:;ESS

NUMBER (IN) (IN) (M) (IN)
55 17120 1.50 31.00 +3 1.67 4 3.25 1.31 4% 100 7.00+£.12 | 5.00+.01 T 0.81+.01 1.50+.03
110 17130 2.00 39.25 +4 216 5 4.00 1.75 5% 215 11.12+.12 | B8.00+.01 T 1.25+ 01 1.50+.03
165 17140 2.25 40.00 +4 2.31 6 5.10 1.97 7Y 370 13.50+.12 | 10.00+.01 | 5.00£.01 | 1.12+.01 2.40+.03
220 17150 2.75 41.25 +4 2.78 TV 5.88 2.40 84 560 16.50+.12 | 12.50+.01 | 6.25+.01 | 1.25+.01 3.00+.06
330 17160 3.00 43.50 +4 3.03 8 6.38 2.62 e 675 17.00+.12 | 13.00+.01 | 6.50+.01 | 1.375+.01 | 3.00+.06
440 17170 3.50 53.00 +5 3.56 a 7.50 3.06 11% 1100 | 18.00+.12 [ 13.50+.01 | 6.75+.01 | 1.50+.01 4.00+.06
675 17180 4.00 56.75 +5 4.60 11% 8.00 3.50 13% 1750 | 20.00+.12 [ 16.00+.01 | 8.00+.01 | 1.63x.01 4.00+.06
900 17190 5.00 54.75 +5 5.56 12% 10.75 4.38 16% 2400 - = - - -
1450 17200 6.00 69.00 +5 6.06 13% 12.00 475 20% 4250 - ** - - *
1800 17210 7.00 73.50 +5 7.00 16% 12.50 5.25 22% 5775 - - - - -

T DENOTES 4 HOLE PATTERN, MEANING NO CENTER HOLES.
" CONSULT FACTORY FOR DIMENSIONS.

MADE IN USA
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Anexo N°04: Momentos Ultimos maximos para el disefio de acero por flexion para las vigas principales en la direccion Y.

MOMENTOS MAXIMOS PARA EL BLOQUE 1 (DIRECCION Y - Y)
TRAMO Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO  Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO

Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Mu(-) DERECHA

116.75 kN.m 39.85 kN.m 70.85 kN.m 98.67 kN.m 31.25kN.m 92.44 kN.m
85.96 kN.m 27.63 kN.m 79.99 kN.m 79.27 kN.m 30.24 kN.m 108.61 kN.m
62.13 kN.m 25.72 kN.m 51.67 kN.m 87.35kN.m 4.17 kN.m 108.59 kN.m
71.30 kN.m 24.66 kN.m 55.36 kN.m 94.35 kN.m 5.44 kN.m 110.74 kN.m
67.17 kN.m 24.66 kN.m 50.19 kN.m 93.52 kN.m 3.98 kN.m 110.32 kN.m
82.46 kN.m 25.17 kN.m 71.98 kN.m 92.45 kN.m 9.22 kN.m 112.64 kN.m
96.89 kN.m 19.55 kN.m 87.67 kN.m 91.31 kN.m 20.52 kN.m 123.74 kN.m

MOMENTOS MAXIMOS PARA EL BLOQUE 2 (DIRECCION Y - Y)

TRAMO Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO

Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA

Mu(-) CENTRO

Mu(-) DERECHA

9-8 61.90 kN.m 22.38 kN.m 46.15 kN.m 71.61 kN.m 19.80 kN.m 47.85 kN.m
8-7 58.74 kN.m 20.86 kN.m 57.81 kN.m 75.60 kN.m 21.39kN.m 62.74 kN.m
7-6 56.96 kN.m 26.20 kN.m 50.57 kN.m 92.93 kN.m 2.76 kN.m 94.30 kN.m
6-5 54.57 kN.m 23.46 kN.m 43.05 kN.m 82.58 kN.m 5.34 kN.m 97.73 kN.m
5-4 54.63 kN.m 23.59 kN.m 41.06 kN.m 83.49 kN.m 2.17 kN.m 97.19 kN.m
4-3 68.72 kN.m 24.73 kN.m 49.00 kN.m 76.57 kN.m 5.61 kN.m 103.94 kN.m
3-2 69.86 kN.m 13.53 kN.m 48.00 kN.m 45.02 kN.m 16.75 kN.m 97.67 kN.m

MOMENTOS MAXIMOS PARA EL BLOQUE 3 (DIRECCION Y - Y)

TRAMO Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO

Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA

Mu(-) CENTRO

Mu(-) DERECHA

9-8 11.72 kN.m 7.12 kN.m 17.52 kN.m 34.72 kN.m 6.90 kN.m 8.98 kN.m
8-7 18.28 kN.m 9.10 kN.m 24.94 kN.m 46.85 kN.m 8.80 kN.m 16.74 kN.m
7-6 32.35kN.m 23.17 kN.m 27.51 kN.m 73.75 kN.m 1.80 kN.m 62.53 kN.m
6-5 28.67 kN.m 19.92 kN.m 19.55 kN.m 56.43 kN.m 5.34 kN.m 69.70 kN.m
5-4 28.08 kN.m 20.30 kN.m 18.73 kN.m 55.73 kN.m 1.95kN.m 69.67 kN.m
4-3 37.70 kN.m 21.21 kN.m 21.13 kN.m 44.29 kN.m 1.65 kN.m 80.65 kN.m
3-2 38.98 kN.m 6.26 kN.m 6.50 kN.m 7.84 kN.m 11.00 kN.m 63.23 kN.m
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Anexo N°05: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 1 en la direccion Y, tramo 9 — 8.

TRAMO 9 - 8
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
116.75 kN.m 39.85 kN.m 70.85 kN.m 98.67 kN.m 31.25 kN.m 92.44 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 727.0 mm2 248.0 mm2 441.0 mm2 614.0 mm2 195.0 mm2 575.0 mm2
# Varillas 201" 11" 101" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 769.1 mm2 364.8 mm2 449.9 mm?2 640.3 mm2 364.8 mm2 596.9 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 4 2 3 4 2 4
As real = 791.6 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 791.6 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°06: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 1 en la direccién Y, tramo 8 — 7.

TRAMO 8 - 7
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
85.96 kN.m 27.63 kN.m 79.99 kN.m 79.27 kN.m 30.24 kN.m 108.61 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 535.0 mm2 172.0 mm2 498.0 mm?2 493.0 mm2 188.0 mm2 676.0 mm2
# Varillas 201" 11" 101" 101" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 552.2 mm2 364.8 mm2 511.5 mm2 506.6 mm2 364.8 mm2 710.6 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 3 2 3 3 2 4
As real = 593.7 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 593.7 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°07: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 1 en la direccion Y, tramo 7 — 6.

TRAMO 7 - 6
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
62.13 kN.m 25.72 kN.m 51.67 kN.m 87.35 kN.m 4.17 kN.m 108.59 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 387.0 mm2 160.0 mm2 322.0 mm2 544.0 mm2 26.0 mm2 676.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 391.9 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 561.8 mm2 364.8 mm2 710.4 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 2 2 2 3 2 4
As real = 395.8 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°08: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 1 en la direccion Y, tramo 6 — 5.

TRAMO 6 - 5
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
71.30 kN.m 24.66 kN.m 55.36 kN.m 94.35 kN.m 5.44 kN.m 110.74 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 444.0 mm?2 154.0 mm2 345.0 mm2 587.0 mm2 34.0 mm2 689.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 452.9 mm?2 364.8 mm2 364.8 mm2 610.1 mm2 364.8 mm2 725.8 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 3 2 2 4 2 4
As real = 593.7 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 172



A

ap
| ‘4 UNIVERSIDAD Deser_npeﬁo sismico de u,n e(_jificio de co.r.]creto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Anexo N°09: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 1 en la direccién Y, tramo 5 — 4.

TRAMO 5 -4
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
67.17 kN.m 24.66 kN.m 50.19 kN.m 93.52 kN.m 3.98 kN.m 110.32 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 418.0 mm2 154.0 mm2 312.0 mm2 582.0 mm2 25.0 mm2 687.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 425.3 mm?2 364.8 mm2 364.8 mm2 604.4 mm2 364.8 mm2 722.8 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 3 2 2 4 2 4
As real = 593.7 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°10: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 1 en la direccion Y, tramo 4 — 3.

TRAMO 4 - 3
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
82.46 kN.m 25.17 kN.m 71.98 kN.m 92.45 kN.m 9.22 kN.m 112.64 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 513.0 mm2 157.0 mm2 448.0 mm?2 575.0 mm2 57.0 mm2 701.0 mm2
# Varillas 201" 11" 101" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 528.3 mm2 364.8 mm2 457.4 mm?2 597.0 mm2 364.8 mm2 739.4 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 3 2 3 4 2 4
As real = 593.7 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 791.6 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°11: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 1 en la direccién Y, tramo 3 — 2.

TRAMO 3 - 2
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
96.89 kN.m 19.55 kN.m 87.67 kN.m 91.31 kN.m 20.52 kN.m 123.74 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 603.0 mm2 122.0 mm2 546.0 mm2 568.0 mm2 128.0 mm2 770.0 mm2
# Varillas 201" 11" 201" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m

5.- Verificacion preliminar

éSimple o Doble?

Refuerzo_Simple

Refuerzo_Simple

Refuerzo_Simple

Refuerzo_Simple

Refuerzo_Simple

Refuerzo_Simple

¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 627.9 mm2 364.8 mm2 564.0 mm2 589.1 mm2 364.8 mm2 820.0 mm2

Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 4 2 3 3 2 5
Asreal = 791.6 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 593.7 mm2 395.8 mm2 989.5 mm2
¢Cumple? Sl S| SI SI SI SI

¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl DOS A MAS CAPAS
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Anexo N°12: Disefio del acero para el refuerzo transversal de la viga principal del bloque 1 en la direccion Y, tramos 9 -8y 8 - 7.
TRAMO 9 - 8 (BLOQUE 1)

1.- Datos de entrada:
2.-Solucién d) Sepracion de estrivos :
Vud= 170.32kN S1= 232 mm
h= 500 mm a) Limite superior para raiz de f'c : 21.4.4.5 S2 = 221.3mm
b= 250 mm 4.58 Mpa < 8.00 Mpa oK 0.5d 221.3mm
fc= 21 Mpa Separacion = 22cm
fy = 420 Mpa b) Limite superior para raiz de f'c :
recubrimiento 40 mm 420 Mpa <= 420 Mpa OK
D As = 5/8 " s<=(d/4)  150mm
& Estribo = 3/8" ¢) Resistencia del concreto : 21.4.4.4 10 & As 159 mm
d= 443 mm Ve = 86.19 kN 20 & Estribo 191 mm
Vs = 114.19 kN Separacion 15cm
Vs max = 334.63 kN
Zona de confinamiento: 100 cm
Configuracion : 1@0.05 6@0.15 R @0.22
TRAMO 8 - 7 (BLOQUE 1)
1.- Datos de entrada:
2.-Solucién d) Sepracion de estrivos :
vud=  ° 147.36kN S1= 304 mm
= 500 mm a) Limite superior para raiz de f'c : 21.4.4.5 S2 = 221.3mm
= 250 mm 4.58 Mpa < 8.00 Mpa oK 0.5d 221.3mm |
fc= 21 Mpa Separacion = 22cm
fy = 420 Mpa b) Limite superior para raiz de f'c :
recubrimiento 40 mm 420 Mpa <= 420 Mpa OK
J As = 5/8 " s <= (d/4) 150 mm
O Estribo = 3/8" ¢) Resistencia del concreto : 21.4.4.4 10 & As 159 mm
d= 443 mm Vc = 86.19 kN 20 J Estribo 191 mm
Vs = 87.17 kN Separacion 15cm
Vs max = 334.63 kN
Zona de confinamiento: 100 cm
Configuracion : 1@0.05 6@0.15 R @0.22
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Anexo N°13: Disefio del acero para el refuerzo transversal de la viga principal del bloque 1 en la direcciéon Y, tramos 7 -6y 6 - 5.
TRAMO 7 - 6 (BLOQUE 1)

1.- Datos de entrada:

2.-Solucién d) Sepracion de estrivos :
vud=  °  96.25kN S1= 979 mm
h= 500 mm a) Limite superior para raiz de f'c : 21.4.45 S2 = 221.3mm
b= 250 mm 4.58 Mpa < 8.00 Mpa oK 0.5d 221.3mm
fc= 21 Mpa Separacion = 22 cm
fy = 420 Mpa b) Limite superior para raiz de f'c :
recubrimiento 40 mm 420 Mpa <= 420 Mpa OK
O As = 5/8 " s <= (d/4) 150 mm
& Estribo = 3/8" c) Resistencia del concreto : 21.4.4.4 10 O As 159 mm
d= 443 mm Ve = 86.19 kN 20 O Estribo 191 mm
Vs = 27.05 kN Separacion 15cm
Vs méax = 334.63 kN
Zona de confinamiento: 100 cm
Configuracion : 1@0.05 6@0.15 R @0.22

TRAMO 6 - 5 (BLOQUE 1)

1.- Datos de entrada:

2.-Solucidén d) Sepracion de estrivos :
Vud = Y 98.05kN S1= 908 mm
h= 500 mm a) Limite superior para raiz de f'c : 21.4.45 S2 = 221.3mm
b= 250 mm 4.58 Mpa < 8.00 Mpa oK 0.5d 221.3mm
fc= 21 Mpa Separacion = 22cm
f'y = 420 Mpa b) Limite superior para raiz de f'c :
recubrimiento 40 mm 420 Mpa <= 420 Mpa OK
@ As= 5/8 s<=(d/4)  150mm |
& Estribo = 3/8" ¢) Resistencia del concreto : 21.4.4.4 10 J As 159 mm
d= 443 mm Ve = 86.19 kN 20 & Estribo 191 mm
Vs = 29.16 kN Separacion 15cm
Vs max = 334.63 kN
Zona de confinamiento: 100 cm
Configuracion : 1@0.05 6@0.15 R @0.22
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Anexo N°14: Disefio del acero para el refuerzo transversal de la viga principal del bloque 1 en la direccion Y, tramos5—-4y 4 - 3.
TRAMO 5 - 4 (BLOQUE 1)

1.- Datos de entrada:

2.-Solucién d) Sepracion de estrivos :
Vvud = Y 97.90 kN S1= 914 mm
h= 500 mm a) Limite superior para raiz de f'c : 21.4.4.5 S2 = 221.3mm
b= 250 mm 4.58 Mpa < 8.00 Mpa oK 0.5d 221.3mm
fic= 21 Mpa Separacion = 22 cm
fy = 420 Mpa b) Limite superior para raiz de f'c :
recubrimiento 40 mm 420 Mpa <= 420 Mpa OK
O As = 5/8" s <= (d/4) 150 mm
& Estribo = 3/8" c) Resistencia del concreto : 21.4.4.4 10 O As 159 mm
d= 443 mm Vc = 86.19 kN 20 J Estribo 191 mm
Vs = 28.99 kN Separacion 15cm
Vs max = 334.63 kN
Zona de confinamiento: 100 cm
Configuracion : 1@0.05 6@0.15 R @0.22

TRAMO 4 - 3 (BLOQUE 1)

1.- Datos de entrada:

2.-Solucién d) Sepracion de estrivos :
vud= T 96.62 kN S1= 964 mm
h= 500 mm a) Limite superior para raiz de f'c : 21.4.4.5 S2 = 221.3mm
b= 250 mm 4.58 Mpa < 8.00 Mpa oK 0.5d 221.3mm
fc= 21 Mpa Separacion = 22cm
fy = 420 Mpa b) Limite superior para raiz de f'c :
recubrimiento 40 mm 420 Mpa <= 420 Mpa OK
D As= 5/8 s<=(d/4)  150mm
& Estribo = 3/8" ¢) Resistencia del concreto : 21.4.4.4 10 I As 159 mm
d= 443 mm Ve = 86.19 kN 20 & Estribo 191 mm
Vs = 27.48 kN Separacion 15cm
Vs max = 334.63 kN
Zona de confinamiento: 100 cm
Configuracion : 1@0.05 6@0.15 R @0.22
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Anexo N°15: Disefio del acero para el refuerzo transversal de la viga principal del bloque 1 en la direccién Y, tramos 3 — 2.

TRAMO 3 - 2(BLOQUE 1)

1.- Datos de entrada:

d) Sepracion de estrivos :

2.-Solucion
vud= | 135.74kN S1= 360 mm
h= 500 mm a) Limite superior para raiz de f'c : 21.4.45 S2 = 221.3 mm
b= 250 mm 4.58 Mpa < 8.00 Mpa OK 0.5d 221.3mm
fc= 21 Mpa Separacion = 22cm
fly = 420 Mpa b) Limite superior para raiz de f'c :
recubrimiento 40 mm 420 Mpa <= 420 Mpa OK
D As = 5/8 " s <= (d/4) 150 mm
& Estribo = 3/8" ¢) Resistencia del concreto : 21.4.4.4 10 & As 159 mm
d= 443 mm Ve = 86.19 kN 20 & Estribo 191 mm
Vs = 73.50 kN Separacion 15¢cm
Vs madx=  334.63 kN
Zona de confinamiento: 100 cm
Configuracion : 1@0.05 6@0.15 R @0.22
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Anexo N°16: Distribucion de acero de refuerzo para la viga principal del bloque 1 en la direccion Y.

VIGA DEL PRIMER AL TERCER NIVEL BLOQUE 1; TRAMO DEL 9 AL 5

7o) N
i @/’ C? i@ Gﬁ
b1 205/8 B A 2 95/8" b2 2 95/8" b3 205/8 | 2 es/8" b2 b4 2 95/8" b3 205/ | 2 ws/8" b2
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\ \ Os ¢3/87.18.05. 6 ®.15, R @.22 y Os 03/8".1©.05, 6 ©.15, R ©.22 \ Os 03/8".1@.05, 6 @.15, R ©.22 y
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Anexo N°17: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 2 en la direccion Y, tramo 9 — 8.

TRAMO 9 - 8
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
61.90 kN.m 22.38 kN.m 46.15 kN.m 71.61 kN.m 19.80 kN.m 47.85 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 385.0 mm2 139.0 mm2 287.0 mm2 446.0 mm?2 123.0 mm2 298.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 390.4 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 455.0 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 2 2 2 3 2 2
As real = 395.8 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°18: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 2 en la direccién Y, tramo 8 — 7.

TRAMO 8 - 7
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
58.74 kN.m 20.86 kN.m 57.81 kN.m 75.60 kN.m 21.39 kN.m 62.74 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 366.0 mm2 130.0 mm2 360.0 mm2 471.0 mm2 133.0 mm2 391.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 369.6 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 481.8 mm?2 364.8 mm2 396.0 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 2 2 2 3 2 3
As real = 395.8 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°19: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 2 en la direccion Y, tramo 7 — 6.

TRAMO 7 - 6
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
56.96 kN.m 26.20 kN.m 50.57 kN.m 92.93 kN.m 2.76 kN.m 94.30 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 355.0 mm2 163.0 mm2 315.0 mm2 578.0 mm2 17.0 mm2 587.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 600.3 mm2 364.8 mm2 609.8 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 2 2 2 4 2 4
As real = 395.8 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°20: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 2 en la direccion Y, tramo 6 — 5.

TRAMO 6 - 5
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
54.57 kN.m 23.46 kN.m 43.05 kN.m 82.58 kN.m 5.34 kN.m 97.73 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 340.0 mm2 146.0 mm2 268.0 mm2 514.0 mm2 33.0 mm2 608.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 529.1 mm2 364.8 mm2 633.7 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 2 2 2 3 2 4
As real = 395.8 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Péag. 184



A

ap
| ‘4 UNIVERSIDAD Deser_npeﬁo sismico de u,n e(_jificio de co.r.]creto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Anexo N°21: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 2 en la direccién Y, tramo 5 — 4.

TRAMO 5 -4
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
54.63 kN.m 23.59 kN.m 41.06 kN.m 83.49 kN.m 2.17 kN.m 97.19 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 340.0 mm2 147.0 mm2 256.0 mm2 520.0 mm2 14.0 mm2 605.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 201" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 535.3 mm2 364.8 mm2 629.9 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 2 2 2 3 2 4
As real = 395.8 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°22: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 2 en la direccion Y, tramo 4 — 3.

TRAMO 4 - 3
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
68.72 kN.m 24.73 kN.m 49.00 kN.m 76.57 kN.m 5.61 kN.m 103.94 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 428.0 mm?2 154.0 mm2 305.0 mm2 477.0 mm2 35.0 mm2 647.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 435.7 mm?2 364.8 mm2 364.8 mm2 488.3 mm?2 364.8 mm2 677.4 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 3 2 2 3 2 4
As real = 593.7 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 593.7 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°23: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 2 en la direccién Y, tramo 3 — 2.

TRAMO 3 - 2
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
69.86 kN.m 13.53 kN.m 48.00 kN.m 45.02 kN.m 16.75 kN.m 97.67 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 435.0 mm2 84.0 mm2 299.0 mm2 280.0 mm2 104.0 mm2 608.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 201"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 443.3 mm?2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 633.3 mm2
Diametro propuesto = 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 " 5/8 "
# barras = 3 2 2 2 2 4
As real = 593.7 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 395.8 mm2 791.6 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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N

Anexo N°24: Distribucion de acero de refuerzo para la viga principal del bloque 2 en la direccion Y.

VIGA DEL CUARTO AL SEXTO NIVEL BLOQUE 2; TRAMO DEL 9 AL 5
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Anexo N°25: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 3 en la direccion Y, tramo 9 — 8.

TRAMO 9 - 8
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
11.72 kN.m 7.12 kN.m 17.52 kN.m 34.72 kN.m 6.90 kN.m 8.98 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 73.0 mm2 44.0 mm2 109.0 mm2 216.0 mm2 43.0 mm2 56.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Diametro propuesto = /2" /2" /2" /2" /2" /2"
# barras = 3 3 3 3 3 3
As real = 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Péag. 189



A

ap
| ‘4 UNIVERSIDAD Deser_npeﬁo sismico de u,n e(_jificio de co.r.]creto armado
PRIVADA DEL NORTE con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Anexo N°26: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 3 en la direccién Y, tramo 8 — 7.

TRAMO 8 - 7
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
18.28 kN.m 9.10 kN.m 24.94 kN.m 46.85 kN.m 8.80 kN.m 16.74 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 114.0 mm2 57.0 mm2 155.0 mm2 292.0 mm2 55.0 mm2 104.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Diametro propuesto = /2" /2" /2" /2" /2" /2"
# barras = 3 3 3 3 3 3
As real = 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°27: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 3 en la direccion Y, tramo 7 — 6.

TRAMO 7 - 6
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
32.35 kN.m 23.17 kN.m 27.51 kN.m 73.75 kN.m 1.80 kN.m 62.53 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 201.0 mm2 144.0 mm2 171.0 mm2 459.0 mm2 11.0 mm2 389.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 469.3 mm2 364.8 mm2 394.6 mm2
Diametro propuesto = /2" /2" /2" /2" /2" /2"
# barras = 3 3 3 4 3 4
As real = 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 506.8 mm2 380.1 mm2 506.8 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°28: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 3 en la direccion Y, tramo 6 — 5.

TRAMO 6 - 5
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
28.67 kN.m 19.92 kN.m 19.55 kN.m 56.43 kN.m 5.34 kN.m 69.70 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 178.0 mm2 124.0 mm2 122.0 mm2 351.0 mm2 33.0 mm2 434.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 442.2 mm?2
Diametro propuesto = /2" /2" /2" /2" /2" /2"
# barras = 3 3 3 3 3 4
As real = 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 506.8 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°29: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 3 en la direccién Y, tramo 5 — 4.

TRAMO 5 -4
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
28.08 kN.m 20.30 kN.m 18.73 kN.m 55.73 kN.m 1.95 kN.m 69.67 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 175.0 mm2 126.0 mm2 117.0 mm2 347.0 mm2 12.0 mm2 434.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 442.0 mm2
Diametro propuesto = /2" /2" /2" /2" /2" /2"
# barras = 3 3 3 3 3 4
As real = 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 506.8 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°30: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 3 en la direccién Y, tramo 4 — 3.

TRAMO 4 - 3
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
37.70 kN.m 21.21 kN.m 21.13 kN.m 44.29 kN.m 1.65 kN.m 80.65 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 235.0 mm2 132.0 mm2 132.0 mm2 276.0 mm2 10.0 mm2 502.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 516.0 mm2
Diametro propuesto = /2" /2" /2" /2" /2" /2"
# barras = 3 3 3 3 3 5
As real = 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 633.5 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°31: Disefio del acero para el refuerzo longitudinal de la viga principal del bloque 3 en la direccién Y, tramo 3 — 2.

TRAMO 3 - 2
2 Mu(+) IZQUIERDA  Mu(+) CENTRO Mu(+) DERECHA  Mu(-) IZQUIERDA  Mu(-) CENTRO Mu(-) DERECHA
CALCULOS
38.98 kN.m 6.26 kN.m 6.50 kN.m 7.84 kN.m 11.00 kN.m 63.23 kN.m
1.- Acero aproximado
d= 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm 437.8 mm
As = 243.0 mm2 39.0 mm2 40.0 mm2 49.0 mm2 68.0 mm2 394.0 mm2
# Varillas 101" 11" 101" 101" 161" 161"
éEntra? Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa Usar una capa
2.- Cuantias:
Cuantia minima = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Cuantia maxima = 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
3.- Aceros
Acero minimo = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2
Acero maximo = 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2 1744.4 mm?2
4.- Momentos
amin= 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm 34.3 mm
& Mn min = 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m 58.0 kN.m
amax = 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm 164.2 mm
& Mn max = 234.5kN.m 234.5 kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m 234.5kN.m
5.- Verificacion preliminar
éSimple o Doble? Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple  Refuerzo_Simple
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6.- Disefio de acero
As requerido = 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 364.8 mm2 399.2 mm2
Diametro propuesto = /2" /2" /2" /2" /2" /2"
# barras = 3 3 3 3 3 4
As real = 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 380.1 mm2 506.8 mm2
¢Cumple? SI Sl Sl Sl Sl Sl
¢Entra en una capa? Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Anexo N°32: Distribucidon de acero de refuerzo para la viga principal del bloque 3 en la direccion Y.

VIGA DEL SEPTIMO AL NOVENO NIVEL BLOQUE 3; TRAMO DEL 9 AL 5
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VIGA DEL SEPTIMO AL NOVENO NIVEL BLOQUE 3; TRAMO DEL 5 AL 2

I i I I

b3 3m/2»_]', e b3 3@1/2"1 L2 ey I>3 3m/2"7 e

[ f |

»3 @3/8°1©05. 8 ©.15 R ©.22 301/2" j »3 v3/B".1©.05 6 @.15. R @22 391/2" JI |>3 391/2" JI
=—1.00 1.00 1.00 1.00 —=

+— 0.60 3.45 0.50 3.50 0.50 1.75 0.50 =

Otiniano Vasquez Jeyson Bryan Pag. 196



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Desempefio sismico de un edificio de concreto armado
con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019

Anexo N°33: Distribucidon de acero de refuerzo para la viga principal del bloque 1 en la direccion X.

VIGA DEL PRIMER AL TERCER NIVEL BLOQUE 1; TRAMO DEL A AL D
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Anexo N°34: Distribucion de acero de refuerzo para la viga principal del bloque 2 en la direccion X.

VIGA DEL CUARTO AL SEXTO NIVEL BLOQUE 2; TRAMO DEL A AL D
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VIGA DEL CUARTO AL SEXTO NIVEL BLOQUE 2; TRAMO DEL D AL F
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Anexo N°35: Distribucidn de acero de refuerzo para la viga principal del bloque 3 en la direccion X.

VIGA DEL CUARTO AL SEXTO NIVEL BLOQUE 3; TRAMO DEL A AL D
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VIGA DEL CUARTO AL SEXTO NIVEL BLOQUE 3; TRAMO DEL D AL F
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