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RESUMEN

En la presente investigacion se describe los sistemas de proteccion sismica
gue en la actualidad surgen como opciones a implementar en edificaciones
para modificar sus caracteristicas dinamicas con el objetivo de controlar o
disipar la energia sismica que ingresa al edificio y reducir la energia que
absorben los elementos estructurales de concreto armado. Se describe a
los sistemas activos, hibridos y pasivos; entre los que encontramos a los
disipadores de energia viscosos como uno de los mas comerciales en
nuestro medio por lo que se escogieron como sistema de proteccion

sismica a utilizar debido a sus ventajas de desempefio, instalacion y costo.

Se desarrolld el andlisis y disefio estructural de una edificacion con
disipadores de energia viscosos. La edificacion escogida como objeto de
estudio es un edificio para uso de oficinas ubicado en la ciudad de Truijillo,
La Libertad; al cual se le realiz6 una estructuracion inicial y un analisis

sismico de acuerdo a lo indicado en la horma peruana sismorresistente.

Debido a que los resultados del andlisis sismico a nuestra estructura inicial
no cumplen con los requisitos normativos, las derivas en la direccion Y-Y
sobrepasan el limite de 7%o, se plantearon dos opciones para solucionar
los problemas encontrados. La primera alternativa planteada fue la de
realizar una reestructuracion convencional, mediante el incremento de
elementos rigidos (placas) en la direccion flexible disminuyendo asi sus
desplazamientos y derivas. La segunda alternativa es la implementacion de
disipadores de energia viscosos en la direccion débil de la estructura inicial,
absorbiendo estos un porcentaje de la energia sismica de ingreso y
minimizando los desplazamientos de la estructura a través de un

amortiguamiento viscoso.
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Luego de realizar el analisis sismico de ambas alternativas y verificar su
correcto comportamiento, se realizé el disefio estructural de los elementos
resistentes de cada una de las edificaciones; comprobando que,
adicionalmente a la disminucion de los desplazamientos, la inclusién de
disipadores de energia también logra disminuir las fuerzas internas en los
elementos estructurales por lo que se obtienen menores cantidades de
acero de refuerzo. Se realiz6 también el metrado y presupuesto de las
obras de estructuras de ambas alternativas con el fin de evaluar el impacto
econdmico que existe con la implementacion de disipadores de energia en
edificaciones de este tipo, comprobando asi que la inversién necesaria no

genera sobrecostos considerables en la edificacion.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afos, se evidencia un incremento de edificios de gran altura
en el Perd, sobre todo en zonas de alta sismicidad, debido a un aumento
significativo de la densidad poblacional en dichas zonas llegando a superar

el cincuenta por ciento de la poblacién total.

A través de los afos, hemos sufrido las consecuencias de los multiples
eventos sismicos que han sucedido en las costas del Pacifico; siendo estos
producto de la interaccion de las placas tectonicas Nazca y Sudamericana
lo que genera una alta vulnerabilidad en las estructuras y/o edificaciones

de esta zona.
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Fig. 1.1. Corte de placas tectonicas

El Perd, como parte de esta zona sismica, tiene la necesidad de contar con
estructuras sismo resistentes capaces de disipar y/o soportar las altas
solicitaciones sismicas por las que nos vemos afectados, disminuyendo asi
las consecuencias fatales producto de la falla de nuestras estructuras. Sin
embargo, en la actualidad se evidencia un déficit en la calidad de las
construcciones y una carencia de analisis sismico en la mayoria de las
mismas, a pesar de estar contemplado el disefio sismo resistente en

nuestra Normativa Técnica Peruana.



Fig. 1.2. Edificio “Alto Rio” — Sismo Chile, Octubre 2010

Uno de los problemas de la ingenieria estructural actual, es la
implementacion de sistemas estructurales mas ductiles capaces de
soportar las fuerzas sismicas sin que la estructura sufra dafios. Ante esto,
existen diferentes alternativas que mejoran el comportamiento de nuestras
estructuras ante eventos sismicos siendo una de ellas los dispositivos de
disipacidon de energia que disminuyen los desplazamientos y las fuerzas
internas de los elementos estructurales no sufriendo dafos significativos en

sismos moderados y severos.

Sin embargo, en la ciudad de Trujillo se encuentran Unicamente edificios
con sistemas estructurales tradicionales, demostrando no contar con
distintas alternativas que eviten dafios en nuestras estructuras ante eventos

sismicos de gran magnitud.

Otro de los problemas encontrados se basa en la teoria del silencio sismico,
la cual nos dice que el tiempo que existe entre dos sismos continuos en un
mismo lugar (Silencio Sismico) es determinante en la magnitud de los
mismos. Es decir que, en zonas de alta sismicidad, mientras mas tarda en

ocurrir un sismo lo mas logico es esperar una de gran magnitud.

Siendo esta la situacion actual de nuestra ciudad, en la que no ocurre un
sismo de gran magnitud desde hace ya casi 50 afios, es de esperarse que

cuando vuelva a ocurrir un sismo sea de aun mayor envergadura, por lo



que nuestras edificaciones deben estar preparadas para soportar las

solicitaciones de un sismo severo.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La inclusion de disipadores de energia viscosos Taylor como sistema de
proteccion sismica es funcional, estructural y economicamente hablando,

para edificaciones en la ciudad de Trujillo?
1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La actual investigacién tiene una gran importancia debido a la falta de
nuevas alternativas que mejoren el comportamiento sismico de las
estructuras, considerando que, en la ciudad de Trujillo se evidencia un

elevado nimero de edificios nuevos de 10 o mas niveles.

En la actualidad, no existe ninguna edificacibn con dispositivos de
disipacion de energia en nuestra ciudad, razén por la cual se espera
demostrar la funcionalidad, factibilidad econdémica y beneficios de ellos en
edificios altos y puedan ser implementados en proximas edificaciones en

nuestra ciudad.

La investigacion busca incentivar la investigacion e implementacion de
nuevas tendencias estructurales en nuestra ciudad que puedan ser
funcionales y rentables, estando asi a la vanguardia en lo que a ingenieria

estructural se refiere; como toda ciudad de alto riesgo sismico debe estar.

Adicionalmente, existe un interés personal en conocer las ventajas de la
implementacion de los dispositivos de disipacion de energia en edificios
comunes en nuestra ciudad esperando brindar un aporte a la ingenieria

estructural local.



1.4. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Implementar disipadores de energia viscosos Taylor en el modelo
estructural inicial de la edificacion analizada y comparar el
desempefio obtenido con la edificacion sin disipadores.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Evaluar el disefio inicial de la edificacion sin disipadores de energia
ViSCOSOS.

- Implementar los disipadores de energia viscosos en el modelo de
acuerdo a los requerimientos necesarios.

- Analizar y disefar la estructura con disipadores de energia viscosos
Taylor.

- Comparar los resultados obtenidos en el analisis sin disipadores y

con disipadores de energia Vviscosos.

1.5. HIPOTESIS

La implementacion de dispositivos de disipacion de energia viscosos Taylor
en edificaciones de la ciudad de Trujillo disminuira la energia sismica
recibida por los elementos estructurales reduciendo las derivas de
entrepiso, fuerzas cortantes y momentos de las columnas y muros de corte;
lo que conlleva a un mejor comportamiento estructural y reduccién de

costos en los refuerzos de los elementos estructurales principales.

1.6. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

La tesis se desarrolla a lo largo de nueve capitulos, los que se describen a

continuacion.

En el capitulo 1 se realiza una introduccion a la investigacion, se describe
la realidad problematica, justificacion de la investigacion y los objetivos de

la misma.



En el capitulo 2 se desarrolla el estado del arte de la investigacion, se
describen los conceptos en los que se basa el estudio y se da una idea mas

clara del uso de dispositivos de disipacion de energia.

En el capitulo 3 se describe el proyecto arquitectonico que se usa de base
para el desarrollo de la investigacion, se realiza la estructuracién del mismo

y el andlisis estructural de la edificacion.

En el capitulo 4 se solucionan los problemas obtenidos en el capitulo
anterior de forma convencional hasta lograr que nuestra estructura cumpla

las normativas actuales y tenga un comportamiento sismo resistente.

En el capitulo 5 se solucionan los problemas del capitulo tres
implementando disipadores de energia viscosos Taylor a la estructura y se
realizé el analisis dinamico tiempo — historia para verificar que se comporte

adecuadamente.

El capitulo 6 contiene el disefio de los elementos estructurales de la

edificacién convencional planteada en el capitulo cuatro.

El capitulo 7 contiene el disefio de los elementos estructurales de concreto
armado y de los disipadores de energia de la edificacion planteada en el

capitulo 5.

En el capitulo 8 se realiza una comparacion econémica entre ambas
alternativas determinando en qué manera influye la inclusion de disipadores

de energia viscosos Taylor en el costo de la edificacion.

En el capitulo 9 se describen las conclusiones obtenidas en la investigacion

y lineas futuras de investigacion.



CAPITULO I

DISPOSITIVOS DE
DISIPACION DE ENERGIA



2.1. DISENO SISMORRESISTENTE

En la actualidad, con el propésito de construir edificios cada vez més altos
y con luces amplias, se utilizan sistemas estructurales convencionales en
los que a través de columnas y muros de corte de concreto armado, se
brinda a la estructura de rigidez y ductilidad logrando que esta sea capaz

de resistir las solicitaciones sismicas a las que se ve expuesta.

Adicionalmente a estos sistemas existen otras alternativas que en las
tltimas décadas se han ido implementando para controlar la respuesta de
la estructura. Han surgido nuevas técnicas que modifican las caracteristicas
dindmicas de la estructura controlando o disipando parte de la energia
entregada por el sismo, reduciendo asi la cantidad de energia que deberan

soportar los elementos estructurales de concreto armado.
2.2. ENERGIA SISMICA

Los movimientos sismicos son producidos por la liberacién de energia
generada por la interaccién de dos 0 mas placas tectonicas, que al ingresar
a las edificaciones se transforma y descompone de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
EL: EK+ ED+ Es‘l‘ EH

Al lado derecho de la ecuacion se encuentra la capacidad de la estructura
y al lado izquierdo, la energia que demanda el sismo. Siendo E.L (t), la
energia sismica de entrada; Ex (t), la energia cinética generada debido al
movimiento de la estructura; Ep (t), la energia de amortiguamiento propia
de la edificacion; Es (t), la energia elastica no disipada y Er (t), la energia
de deformacion plastica o histerética.

En una edificacion disefiada de forma convencional, la energia de entrada
EL (t) es asumida en gran parte por la energia histerética EH (t), debido a las
deformaciones inelasticas de la estructura. Para evitar o disminuir las

deformaciones inelasticas se emplean amortiguadores, elementos que



disipan la energia mediante la adicién de energia de amortiguamiento Ep

(t), disminuyendo la participacién de los componentes estructurales.

2.3. SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

Actualmente se vienen utilizando diferentes sistemas de proteccion sismica

en edificaciones con mejores resultados respecto a los sistemas

convencionales.

Boza Z. y Galan D. (2013) clasifican los sistemas de proteccion sismica “en

cuatro grandes grupos: sistemas pasivos, activos, hibridos y semi-activos”

(p.4), de acuerdo al siguiente grafico:

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

v
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Aislamiento
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Fig. 2. 1. Clasificacion de los Sistemas Modernos de Proteccion Sismica



2.3.1. Sistemas Pasivos de Proteccién Sismica

Los sistemas de control pasivo se basan en elementos
mecéanicamente simples que responden de forma inercial a la accion
sismica y, a diferencia del resto de sistemas, no dependen de

fuentes de energia para funcionar.

Entre los principales sistemas pasivos de proteccion sismica se
encuentran los sistemas de aislamiento sismico, disipadores de

energia y osciladores resonantes.

El aislamiento sismico se fundamenta en separar a la edificacion de
los movimientos del suelo propios del sismo mediante la inclusion de
dispositivos entre la cimentacion y la superestructura; dichos
dispositivos deben ser flexibles al desplazamiento horizontal y
rigidos al desplazamiento vertical con lo cual se logra desacoplar de
forma parcial la estructura del movimiento del suelo y disminuye la
energia sismica que ingresa a la edificacion EL y por consiguiente su

respuesta estructu ral.
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Edificio sin Aislacién Sismica de Base Edificio con Aislacion Sismica de Base

Fig. 2.2. Comportamiento de una estructura con aislamiento sismico
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A diferencia de los aisladores sismicos, los disipadores de energia
no modifican la energia de entrada producto de los movimientos
sismicos; sino que, los dispositivos acoplados absorben parte
importante de la energia sismica evitando que esta sea disipada por

deformacions inelasticas en los elementos estructurales resistentes.

“M'“'“’?m"’M‘il’H’)KLJlJJ'l!P|’Iw|"Ln\W'n.*f’i"w“v"'lb"h'm'ﬁ*“‘w - I bt net

Edificio con Disipadores de Energia

Edificio sin Disipadores de Energia

Fig. 2.3. Comportamiento de una estructura con disipadores de energia.

Entre las ventajas que se encuentran en el uso de disipadores de

energl'a tenemos:

Reducen el nivel de dafio de la estructura y concentran la energia en

los dispositivos, los cuales podran ser cambiados o recibir

mantenimiento facilmente.
Reducen las fueras cortantes, aceleraciones y derivas en cada nivel,

minimizando los dafios en elementos estructurales y no

estructurales.
Pueden suplir exigencias estructurales en arquitecturas muy

exigentes, permitiendo espacios mas grandes y libres.
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2.3.2.

Se utiliza para estructuras donde predomina el sismo, viento y para

estructuras militares. (Boza Z. y Galan, 2013, p. 6).

Sistemas activos de proteccion sismica

Los sistemas activos utilizan sensores ubicados dentro de la misma
estructura empleados para medir variables correspondientes a la
excitacion externa, dichas variables son utilizadas por un sistema de
controladores que calculan la fuerza necesaria a aplicar por los
actuadores para contrarrestar los efectos sismicos; dichos
actuadores requieren ser alimentados por fuentes de energia

externa para ejercer fuerzas. (Villarreal, 2009, p. 24).

Sensores ———— Controlador «———— Sensores

A a

Actuadores
de Control

Fig. 2.4. Estructura con sistema de control activo

Los sistemas activos presentan una mayor efectividad en control de
la respuesta estructural a comparacion de los sistemas pasivos, pero
presenta un elevado costo de mantenimiento y requiere de una gran
fuente energética para lograr un desempefio adecuado frente a

sismos fuertes.
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2.3.3. Sistemas hibridos de proteccién sismica

Los sistemas hibridos son la combinacion de sistemas activos y
pasivos con el fin de incrementar la eficiencia y confiabilidad del
control estructural. Dado que el control se consigue a partir de un
dispositivo pasivo (DPE), los sistemas hibridos presentan mejoras
con relacion a los sistemas activos: menor requerimiento de energia
y, en caso de falla del componente activo, el sistema pasivo seguira
ejerciendo funciones de control aunque de forma menos efectiva.
(Boza Z. 2013, p. 7).

Sensores —» Controlador €¢———— Sensores

A A

Actuadores
de Control

}

DPE

Fig. 2.5. Estructura con sistema de control hibrido

2.3.4. Sistemas semi-activos de proteccion sismica

Los sistemas semi-activos tienen un esquema de funcionamiento
muy similar a los sistemas activos, diferenciandose de estos en que
el control estructural se obtiene a partir de dispositivos de caracter
reactivo, cuyas  caracteristicas  mecanicas (rigidez o
amortiguamiento) son controlables, lo cual permite modificar las
propiedades dinamicas de la estructura con costos energéticos muy
reducidos. (Villarreal, 2009, p. 27).
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Sensores ——)» Controlador <+—— Sensores

A A

Actuadores
de Control

DPE

Fig. 2.6. Estructura con sistema de control semi-activo

Boza Z. (2013) indica que las técnicas de control empleadas son: “la
friccion variable, la incorporaciéon de dispositivos hidraulicos de
rigidez o amortiguamiento variable, amortiguadores con fluidos de

viscosidad controlable a partir de campos eléctricos 0 magnéticos”.
(p. 8).

2.4. TIPOS DE DISIPADORES DE ENERGIA

Los disipadores de energia, como sistemas pasivos de proteccion sismica,
se clasifican de acuerdo a la forma en que se activan los dispositivos en un

movimiento sismico. Pueden se dispositivos histeréticos y viscoelasticos.

Asi mismo, los dispositivos histeréticos y viscoelasticos se subdividen de

acuerdo a la forma en que disipan la energia sismica.

A continuacion se muestra la subdivision de los sistemas de disipacién de

energia. (Fig. 2.7.)
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SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA
I

\ 4 \ 4

DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS
HISTERETICOS VISCOELASTICOS
Disipadores Sélidos
Metalicos : Viscoelasticos

Disipadores Fluidos
Friccionantes > Viscoelasticos
Disipadores

Fluido - Viscosos

Fig. 2.7. Clasificacion de los sistemas de disipacion de energia.

2.4.1. Disipadores de energia histeréticos

Los dispositivos histeréticos actian dependiendo de los
desplazamientos que sufra la edificacion ante un evento sismico.
Teniéndose entre estos a los disipadores metalicos y los disipadores

friccionantes.

Los primeros disipan la energia a través de la fluencia de los metales
por los que esta compuesto; a partir de esfuerzos de flexion, corte,

torsion o a través del proceso de extrusion.

Fig. 2.8. Dispositivo histerético metalico Tipo ADAS
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2.4.2.

El acero ha sido sin duda el metal mas empleado en esta clase de
disipadores. Entre sus virtudes estan las posibilidades constructivas
gue ofrece, debido a que es de facil mecanizado y soldabilidad;
ademas, tiene un bajo costo y elevada ductilidad. Entre los mas
usados tenemos el denominado dispositivo ADAS. (Villarreal, 2009,
p. 32).

De manera distinta funcionan os dispositivos friccionantes, los
cuales disipan energia mediante el rozamiento de dos superficies en
contacto, debido al desplazamiento relativo presentado entre ambas.
Su principal inconveniente radica en el coeficiente de friccion, el cual
depende de la velocidad, la presion entre las superficies y las

condiciones de las mismas.

Si la estructura permanece en rango elastico, la variacién del
coeficiente de friccidbn no afecta significativamente a la respuesta
estructural, pero dicha respuesta llega a ser significativa si esta entra

en rango no lineal. (Boza Z. y Galan, 2013, p. 10).
Disipadores de energia viscoelasticos

Este tipo de disipadores dependen basicamente de la velocidad
relativa entre dos puntos de la estructura y se basan en el incremento
del amortiguamiento estructural. Inicialmente han sido empleados
ante solicitaciones de viento, sin embargo, su uso ha aumentado
como solucién para reducir la respuesta de estructuras ante

solicitaciones sismicas.

Los disipadores viscoelasticos solidos estan formados por chapas
metalicas unidas por una capa de material viscoelastico acopladas a
los arriostres que conectan los extremos del entrepiso. Por su parte,
los disipadores viscoelasticos liquidos disipan la energia por medio
de movimientos inducidos por un piston en una sustancia altamente
viscosa. En relacion con los disipadores histeréticos, los disipadores

viscoelasticos no cambian significativamente el periodo de vibracion

16



de la estructura, con lo cual la modelacion es mas sencilla. Por otro
lado, si se desea lograr un amortiguamiento significativo a la
estructura ante sismos severos, se requiere necesariamente una

gran cantidad de estos dispositivos. (Boza Z. y Galan, 2013, p. 10).

disipador
viscoeldstico

__r|'|||__
.I

__lr_ __.'|I'J._

Fig. 2.9. Dispositivo viscoelastico (Conexiones)

2.4.3. Amortiguamiento y reduccion de la respuesta sismica

Para el disefio de los dispositivos, se necesita calcular el factor de
reduccion de la respuesta sismica (B) que debera aportar el sistema
de disipadores, el cual depende directamente del amortiguamiento
efectivo (Bert) de la estructura. EI FEMA 274 nos facilita las
ecuaciones con las que se logra calcular como se muestra en la

siguiente expresion:

_231-10.41Inp,
© 2.31—0.41 InBesy

El amortiguamiento efectivo de una estructura es el amortiguamiento

inherente (Bo), que para estructuras de concreto armado se asume

17



en 5%; mas el amortiguamiento asociado al efecto de los disipadores
sobre la estructura (Br).

.Beff = Bo+ Bu

Ademas, el factor de reduccion de la respuesta sismica se puede
calcular también dividiendo la deriva maxima obtenida a partir de los
registros sismicos entre la deriva objetivo de disefio, mediante la
siguiente formula:

Dmax

B= ——
Dobjetivo

2.5. DISIPADORES FLUIDO VISCOSOS

Boza (2013) describe a estos dispositivos como “mecanismos llenos de
liquido viscoso que disipan energia forzando su flujo a través de un orificio.
Los disipadores dependen de la velocidad, por lo que no incrementan
esfuerzos en la estructura ya que aquellos que ésta desarrolla estan fuera
de fase con las fuerzas actuantes en los disipadores durante el

movimiento.” (p. 11).
2.5.1. Componentes de un disipador de fluido viscoso

Un disipador de fluido viscoso consiste de un cilindro metalico lleno
de un liquido viscoso, como aceite o silicona, y una cabeza de pistdn
con orificios que separa al cilindro en dos camaras. Una de las
camaras posee un acumulador que compensa el cambio de volumen
del fluido debido al posicionamiento del piston durante el
movimiento. (Boza Z. y Galan, 2013, p. 11).

18



Brazo
del Piston

Silicona
Fluido Compresible

Cilindro

Cabeza
del Piston

Sello Vilvula de Control

Fig. 2.10. Componentes de un disipador de fluido viscoso

2.5.2. Modelo mecanico del disipador

La relacion de esfuerzo y velocidad de deformacién de un fluido
Newtoniano tiene la misma forma que la relacién fuerza y velocidad
de desplazamiento de un amortiguador, donde el amortiguador en
una posicion suelta mueve un cilindro que contiene un fluido
newtoniano, como se muestra en el diagrama de Maxwell. (Boza Z.
y Galan, 2013, p. 12).

________ A
/] C,
11—
LR

Fig. 2.11. Modelo mecanico del disipador

Durante un evento sismico, la vibracion que sufre la estructura
genera una fuerza en cada uno de los disipadores debido a la

diferencia de presiones entre cada lado de la cabeza del pistén.
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Dicha fuerza es la que produce el amortiguamiento y el control de
los desplazamientos de la estructura, y se define con la siguiente

expresion:
F=CV*®

La fuerza esta en funciéon de la velocidad V (relativa entre dos
extremos del disipador), la constante de amortiguamiento C (que
depende de la frecuencia, temperatura y la amplitud del movimiento)

y un exponente de velocidad a.

Los amortiguadores con exponente de velocidad a=1 tienen un
comportamiento lineal y representan la forma mas simple de
disipacion de energia; sin embargo, los disipadores mas usados son
los no lineales con a<1. Se muestra el comportamiento de los

diferentes tipos de amortiguadores:

Linea 1: Fp = C, V“, Disipador No Lineal cona <1
Linea2: F,=C,V, Disipador Linealcona=1 /
Linea 3: Fp = Cy, V“, Disipador No Lineal con a > 1

Linea1l __— _~ g

- 2
n 7,/ 7
/ Linea 2,/ P

/ g /
/ o~

{ P /

| -

[ >

e ~ Linea 3

Fuerza del disipador, Fp

Velocidad, V

Fig. 2.12. Relacion fuerza-velocidad del disipador

(Jenn-Shin Hwang, Seismic Design of Structures with Viscous Dampers)
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2.5.3.

Para una pequefa velocidad relativa, el amortiguador con a<1 es el
mas efectivo minimizando choques de alta velocidad, por lo que
provee una fuerza de amortiguamiento mayor que los otros tipos de

amortiguadores. (Boza Z. y Galan, 2013, p. 13).
Comportamiento histerético

El comportamiento de un amortiguamiento esta determinado por la
relacion entre la fuerza que recibe y su desplazamiento. Cuando la
excitacion sismica sobre una estructura produce su maximo
desplazamiento, su velocidad es cero; por lo tanto, la fuerza en el
disipador también ser& cero y cuando el desplazamiento producido

por el sismo sea minimo, la fuerza en el disipador sera maxima.

El ciclo de histéresis de un amortiguador con un comportamiento

viscoso lineal y no lineal se muestra en la siguiente figura:

F
A
A. Lineales
a=1.0
3 = — - X
p / o~ ‘"\\\
Y \
| -
0\ /4
\\‘\‘ 2

A. no Lineales
a<1.0

Fig. 2.13. Relacion fuerza-desplazamiento del amortiguador fluido viscoso
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2.5.4.

Amortiguamiento efectivo equivalente

La ecuacion de amortiguamiento efectivo para un amortiguador

viscoso no lineal con valores de a<1, segun el FEMA 273:

YiAC qb}j—““ cos** 6;

H = e
2w AV® 02® Y myp?

Despejando el coeficiente de amortiguamiento de la expresion se

obtiene:

Z = By .2m AV %w?* (T;m;¢?)
7 A (X pr* cosit@g;)

Donde:

- Bu: amortiguamiento viscoso de la estructura

- A parametro lambda

- C;: coeficiente de amortiguamiento del disipador |

- ¢,;: desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador
j en la direccién horizontal

- 6;: angulo de inclinacion del disipador |

- A: amplitud de desplazamiento del modo fundamental

- w: frecuencia angular

- m;: masa del nivel i

- ¢, desplazamiento del nivel i
El FEMA 274 facilita una tabla que permite obtener el parametro

lambda directamente con el valor del exponente de velocidad a.
(Tabla 2.1.)
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Coeficiente de Valores del parametro

velocidad a lambda A
0.25 3.7
0.50 3.5
075 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 29
1.75 28
2.00 27

Tabla 2.1. Valores del parametro lambda

2.5.5. Criterios de ubicacion

La ubicacién inicial que designemos a los disipadores depende de la
arquitectura y el uso del edificio, asi mismo, se deberd buscar
ubicarlos junto a los muros de corte debido a que ellos son los que
toman la mayor cantidad de energia sismica. A partir de este punto,
la mejor ubicacion se encontrard a partir de un proceso iterativo en
el que se evaluara el comportamiento de los dispositivos y se

reubicaran en caso no se consiga un buen desempefio.

La norma ASCE 7-10 en su capitulo 18 da algunas recomendaciones

gue se deben tomar en cuenta:

- Laestructura no debe presentar irregularidades
- Se deben emplear como minimo dos dispositivos en la direccion
a reforzar.

- Se deben disponer los dispositivos en todos los niveles
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- Para no generar torsion se debe buscar la simetria.

Existen diversos arreglos, sin embargo los que cominmente se
emplean son los de disposicion Chevron y Diagonal, en ambos se
requiere de brazos metalicos para conectar el dispositivo a la
estructura.

Disposicién Chevron

En este arreglo el dispositivo se dispone en posicién horizontal (en
forma paralela al plano del techo), la eficiencia que se logra con esta
disposicion es del 100%, debido a que los disipadores absorben las
fuerzas horizontales directamente, es decir, que se emplea toda la
capacidad de estos para controlar los movimientos laterales

producidos por la excitacion sismica. (Diaz, 2014, p. 42).

Disipador

Brazo metalico

Fig. 2.14. Disipador en disposicion Chevron

24



b)

Sin embargo, debido a que el disipador va ubicado debajo de la parte
intermedia de las vigas, por lo que se producen sobreesfuerzos
sobre el dispositivo. Usualmente se colocan refuerzos adicionales a
través de planchas, anclajes, etc.

Disposicion Diagonal

En esta disposicion el disipador viscoso se orienta en el angulo
diagonal del portico en el cual sera ubicado. El arreglo diagonal tiene
menor eficiencia que el Chevron, ya que en este caso solo la
componente horizontal participa en la absorcion de fuerzas

horizontales. (Diaz, 2014, p. 43).

Disipador

-
-

-
L

Brazo metalico

Fig. 2.15. Disipador en disposicion Diagonal
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El amortiguamiento que brinde depende del angulo de inclinacién del
brazo metalico que va a sostener al disipador, mediante la expresion
f = cos 6.

Debido a que el disipador es anexado a la estructura en un nudo
rigido (unién viga columna) no se requiere de ningun refuerzo
adicional en ningun elemento del portico, siendo asi la disposicion
mMas econdmica, pues solo requiere de extensores para la instalacion
de los disipadores.

Debido a que no genera sobreesfuerzos en la estructura, este tipo
de arreglo puede ser disefiado e instalado en tanto para nuevas
estructuras como para las ya existentes que requieran de

reforzamiento, siendo asi muy efectivo para fines de rehabilitacion.

2.5.6. Recomendaciones de disefio

- Lanorma ASCE 7-10 en su capitulo 18 plantea 4 procedimientos
para el andlisis de estructuras provistas de disipadores: analisis
de fuerza lateral equivalente, analisis de la respuesta espectral,
analisis de la respuesta no lineal tiempo — historia y analisis no
lineal estatico. Sin embargo, en nuestro pais el método de
analisis para una estructura provista de disipadores de energia
se ha fijado el analisis de la respuesta no lineal tiempo — historia.

- De acuerdo a la norma peruana sismorresistente; para el analisis

tiempo — historia debera usarse un minimo de 3 pares de
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registros sismicos, los cuales deberan ser escalados a un
espectro de disefio.

La base puede ser modelada como perfectamente empotrada o
se puede considerar las propiedades de suelo a través de la
interaccion suelo estructura.

El amortiguamiento inherente de la estructura debe ser basado
en el tipo de material que se emplee, la configuracion y el
comportamiento de la estructura y de los elementos no
estructurales. A menos de que se pueda probar un
amortiguamiento mayor, este se tomara como no mas del 5% del
amortiguamiento critico para todos los modos de vibracion.
Para el disefio de las conexiones el ASCE 7-10 indica que
debera realizarse el disefio por resistencia y que las fuerzas de
disefio deberan ser obtenidas del maximo sismo esperado (igual

a 1.5 del sismo de disefio).
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CAPITULO Il

ESTRUCTURACION Y
ANALISIS DE EDIFICACION
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3.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se realizara la descripcion del proyecto a disefiar,
estructuracion, predimensionamiento de elementos, modelamiento andlisis
sismico estatico y dinamico espectral del edificio siguiendo los lineamientos
y parametros indicados en la norma técnica peruana de disefio
sismorresistente E.030. Luego se verificaron las cortantes que absorben los
elementos; asi como los desplazamientos y derivas en ambas direcciones

de analisis.
3.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizara una edificacion
rectangular de 9 niveles ubicada en esquina, dentro de la zona urbana de
la ciudad de Trujillo, departamento de La Libertad. El primer nivel consta de
estacionamientos, hall de ingreso, conserjeria, almacén y servicios
higiénicos; del segundo al noveno nivel se encuentra un hall principal y
oficinas (dos por cada nivel), cada una de ellas contaran con area de
recepcion, sala de reuniones, estar, 3 oficinas y servicios higiénicos
considerando usar sistema drywall para las divisiones interiores. El edificio

cuenta con una escalera y dos ascensores para la circulacién vertical.
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Fig. 3.1. Planta de arquitectura primer nivel
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RELUM OMNES
SALA OF TFICIMA

OFICIMA ESTAR OFICINA
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Fig. 3.2. Planta de arquitectura de segundo a noveno nivel
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3.3. ESTRUCTURACION DE EDIFICIO

Por ser un edificio alto, se utilizara el sistema estructural de muros o placas
de concreto armado, por lo que estos deberdn tomar gran cantidad de la
cortante del edificio. En base a la arquitectura planteada, se realizara la
ubicacion de los elementos resistentes como placas, columnas, vigas y
losas; buscando cumplir con los requisitos de rigidez lateral y simetria en

ambas direcciones. Se muestra la estructuracion planteada en la figura 3.

13.40
A I
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| \; ;\
I Il |l
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| |
| ; |
I N !
I 7 — T
T T
v | | 0l [} ©
S | : N
N : N
| I \ |
| I )l
L 1
‘ }
|
‘ |
I
T | [
| I I
l
| :
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| | I X
I | I Ll
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T \‘ ‘\ ‘ T
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|
13.40 |

Fig. 3.3. Estructuracion inicial de edificio.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS

Predimensionamiento de losas
Se utilizara losas aligeradas en una direccion para todos los sectores
del edificio, y se colocaran las viguetas en la direccion del eje Y por
contar con luces mas cortas.

Se calculara el espesor de la losa aligerada usando la férmula:

In
h= 2
25

Donde:

- h: espesor de losa aligerada

- In: luz de la direccién mas corta
Calculando se obtiene:

h_3.75_015
=5z =015m

Se trabajara con losas aligeradas de 20 cm de espesor, utilizando
ladrillos de 30x30x15cm y viguetas de 10 cm de espesor, superando

los requerimientos del predimensionamiento.

Predimensionamiento de vigas
Por la disposicion de la losa aligerada, las vigas del eje X soportaran
principalmente cargas de gravedad mientras que las vigas de los
poérticos exteriores del eje Y recibirAn momentos importantes por
carga sismica.
Se predimensionara las vigas del eje X por ser las mas
desfavorables y se uniformizara en ambos sentidos.

Se utilizaran las siguientes recomendaciones:
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3.4.3.

NS

Donde:
- h: peralte de viga
- I: luz de viga a predimensionar

- b: ancho de viga (no deber& ser menor a 25cm)

Calculando se obtiene:

5
h > —

T =0.50m

0.50
b= T = 0.25m

La seccion a utilizar para las vigas interiores del eje X sera de 25 x
50 cm y las del eje Y seran de 25 x 40 cm, mientras que las vigas
exteriores en ambas direcciones seran de 30 x 50 cm por ser vigas

con responsabilidad sismica.

Predimensionamiento de columnas
Por ser nuestro edificio a base de muros de corte, se espera
nuestras columnas trabajen principalmente a compresion, por lo que
para el predimensionamiento consideraremos Unicamente carga
axial. Se escogera la columna con mayor area tributaria para el para
el célculo de sus dimensiones.

Se utilizara la siguiente relacion:

P ..
servicio
A

c 2 m
Donde:

- Pservicio = N x A¢ x 1000 kg

- N: numero de pisos del edificio

- At area tributaria que recibe la columna
- Ac: area de la columna

- fc: resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?2)
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Calculando se obtiene:

- 9x11.40x 1000
¢~ 045x210

= 1085.71 cm?

Se utilizara columnas de seccion rectangular con dimensiones 25 x

50 cm y 30 x 50 cm, cumpliendo con el area de columna minima

calculada.
CONCRETO

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Resistencia a la compresién fc 210 Kg/cm2
Mdédulo de elasticidad Ec 217371 Kg/cm2
Peso especifico Y 2400 Kg/m3

Coeficiente de Poisson v 0.2 -

ACERO

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia fy 4200 Kg/cm2
Modulo de elasticidad Es 2000000 Kg/cm2

Tabla 3.1. Propiedades de los materiales

3.5. MODELAMIENTO DE LA EDIFICACION

Para el modelamiento de la estructura se utilizé el software ETABS 15 en
el que se modelaron los elementos estructurales con las caracteristicas de
los materiales que los componen y se asignaron las cargas de acuerdo al

tipo de estructura a disefar.

3.5.1. Propiedades de los materiales
La estructura del edificio es a base de concreto armado, por lo que

se consideran las siguientes caracteristicas.
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3.5.2. Cargas consideradas

3.5.2.1. Carga muerta
Constituida por el peso del piso terminado y por las tabiquerias
gue en este edificio seran del tipo drywall. Se asignara en total
una carga distribuida de 200 kg/m2 sobre las losas aligeradas de
los techos 1 hasta el 8 y 100 kg/m2 para las losas del techo 9 por
no contar con tabiqueria.

3.5.2.2. Cargaviva
Se utilizard los valores indicados en la norma E.020 (Cargas)
considerando el uso de la edificacién y la ocupacion de los

espacios. Las cargas usadas son las siguientes:

OCUPACION O USO | CARGA (kg/m2)

Oficinas 250
Corredores y escaleras 400
100

Techo

Tabla 3.2. Cargas vivas normativas
3.6. ANALISIS ESTRUCTURAL

De acuerdo a lo que permite la norma E.030 (Disefio sismorresistente) se
analizara la estructura considerando las losas de entrepiso como
diafragmas rigidos con tres grados de libertad y no se considerara la rigidez
de la tabiqueria por estar aislados de la estructura principal.

Se efectuara inicialmente el analisis sismico estatico o de fuerzas
equivalentes y luego el andlisis dinamico modal espectral; en ambos casos
se considerara el peso sismico como el total del peso propio y carga muerta

mas el 25% de la carga viva por ser un edificio de Categoria C.
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3.6.1. An

alisis sismico estatico o de fuerzas equivalentes.

Debido a que la norma E.030 no recomienda el analisis sismico

estatico para edificios de altura considerable, se realizara este

ana

lisis tnicamente para comprobar los siguientes parametros:
Calcular la cortante estatica que luego servira para el ajuste de
la cortante dinamica.

Verificar si el sistema estructural es efectivamente de muros
estructurales.

Verificar si la estructura presenta irregularidad torsional.

3.6.2. Parametros sismicos

Antes de realizar el analisis sismico estatico es necesario definir

0S parametros necesarios para el calculo del cortante basal del

andlisis, estos parametros se describen en la norma E.030 y son

0S siguientes.
Factor de zona (2), la edificacion planteada esta ubicada en
el distrito y provincia de Trujillo, departamento de La Libertad.
Segun la zonificacion sismica de la norma E.030 la edificacion
pertenece a la zona 4 por lo que le corresponde el valor de
Z=0.45
Parametros de suelo (S) y (Tp), se utilizaron 3 registros de
estudios de suelos de zonas urbanas dentro de la ciudad de
Trujillo y se determind que el perfil de suelo es S3 (suelo
blando) al que le corresponde un factor de suelo S=1.10y un
periodo Tp=1.00 y TI=1.60 segun la norma E.030
Categoria de la edificacion (U), por ser la edificacion
destinada a oficinas, califica como Categoria C (edificacion
comun) y le corresponde un factor U=1.0
Factor de reduccion sismica (R), el sistema estructural
planteado en la edificacién es a base de muros estructurales
de concreto armado en ambos sentidos, por lo que el

coeficiente de reduccion sismica es R=6
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- Factor de amplificacion sismica (C), de acuerdo a las
caracteristicas de sitio, el factor de amplificacion se define con

las siguientes expresiones:

ParaT <T, C= 2.5

T
ParaT, <T <T C=2.5?

Tp XTl

ParaT >T, C=25 T2

Donde:
T: periodo fundamental de vibracién de la estructura y se

puede estimar para cada direccidn con la siguiente expresion:

han

T=2
Ct

hn: altura total del edificio hn=27.00 m

Ct: para estructuras de concreto armado cuyos elementos
resistentes sean muros de corte Ct=60

Calculando se obtiene el factor de amplificacion sismica
C=2.5

Finalmente se obtiene:

Pardmetro Valor
4 0.45
U 1.00
S 1.10
R 6
C 2.50

Tabla 3.3. Parametros sismicos normativos
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3.6.2.1.

Fuerza cortante basal

Una vez definidos los valores de los parametros sismicos para
nuestra estructura, se debera calcular el valor de la fuerza
cortante en la base del edificio. Este valor estara en funcion del
peso de la estructura y del coeficiente basal, la expresion a
utilizar de acuerdo a la E.030 es:

_ Zues
7 R
Vb = CbP

Donde:

- Vb: fuerza cortante basal
- Cb: coeficiente basal

- P: peso sismico del edificio

Calculando se obtiene:

ZUCS
Cp = ——= 020625

Para calcular el peso sismico de la edificacién se debera calcular
el peso propio de la estructura, la carga muerta considerada
debido a elementos no estructurales y se adicionara el 25% de la
carga viva segun lo que indica la E.030 para edificaciones

comunes.
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Descripciéon EIemNentos N° Pisos | Ancho(m) | Largo (m) Lo:gI:::: {m) Peso Especifico| Peso (Tn)
Columnas 2 9 0.3 0.5 3.00 2.40 19.44
2 9 0.25 0.5 3.00 2.40 16.20
4 9 0.3 2.5 3.00 2.40 194.40
2 9 0.25 2.4 3.00 2.40 77.76
4 9 0.25 1.5 3.00 2.40 97.20
Placas 2 9 0.3 2.2 3.00 2.40 85.54
2 9 0.3 2.85 3.00 2.40 110.81
2 9 0.25 2.4 3.00 2.40 77.76
2 9 0.25 1.95 3.00 2.40 63.18
2 9 0.25 2.6 3.00 2.40 84.24
4 9 0.3 0.5 3.95 2.40 51.19
4 9 0.25 0.5 5.00 2.40 54.00
4 9 0.25 0.5 5.20 2.40 56.16
4 9 0.25 0.5 2.20 2.40 23.76
4 9 0.25 0.5 1.50 2.40 16.20
Vigas 2 9 0.25 0.5 1.90 2.40 10.26
4 9 0.3 0.5 3.48 2.40 45.04
4 9 0.3 0.5 3.63 2.40 46.98
2 9 0.3 0.5 2.50 2.40 16.20
2 9 0.25 0.4 2.50 2.40 10.80
2 9 0.25 0.4 3.48 2.40 15.01
2 9 0.25 0.4 3.63 2.40 15.66
4 9 3.475 6.275 - 0.30 235.50
4 9 3.625 6.275 - 0.30 245.67
Losa aligerada 2 9 1.7 5.2 - 0.30 47.74
2 9 2.35 5.2 - 0.30 65.99
1 9 2.5 3.45 - 0.30 23.29
1 9 2.5 5.4 - 0.30 36.45
4 8 3.475 6.275 - 0.20 139.56
4 8 3.625 6.275 - 0.20 145.58
2 8 1.7 5.2 - 0.20 28.29
2 8 2.35 5.2 - 0.20 39.10
1 8 2.5 3.45 - 0.20 13.80
Tabiqueriay 1 8 2.5 5.4 - 0.20 21.60
acabados 4 1 3.475 6.275 - 0.10 8.72
4 1 3.625 6.275 - 0.10 9.10
2 1 1.7 5.2 - 0.10 1.77
2 1 2.35 5.2 - 0.10 2.44
1 1 2.5 3.45 - 0.10 0.86
1 1 2.5 5.4 - 0.10 1.35
TOTAL CARGA MUERTA (Cy,) 2461.18

Tabla. 3.4. Metrado de carga muerta de edificacion
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Descripcion N* N° Pisos | Ancho (m) | Largo (m) Pes’o- Peso (Tn)
Elementos Especifico
4 8 3.475 6.275 0.25 174.45
4 8 3.625 6.275 0.25 181.98
2 8 1.7 5.2 0.25 35.36
2 8 2.35 5.2 0.25 48.88
1 8 2.5 3.45 0.25 17.25
Tabiqueriay 1 8 2.5 5.4 0.40 43.20
acabados 4 1 3.475 6.275 0.10 8.72
4 1 3.625 6.275 0.10 9.10
2 1 1.7 5.2 0.10 1.77
2 1 2.35 5.2 0.10 2.44
1 1 2.5 3.45 0.10 0.86
1 1 2.5 5.4 0.10 1.35
TOTAL CARGA VIVA (C,) 525.36

Tabla. 3.5. Metrado de carga viva de edificacién

Con los valores calculados se obtiene que el peso sismico de la
edificacion es:

P = 2461.18 tn + 0.25 (525.36 tn)

P = 2592.52 tn

Luego se obtiene que:

Vp, = 0.20625 x 2592.52 tn = 534.71tn

A continuacion se muestra la cortante que absorbe cada placa con

el fin de verificar el sistema estructural adoptado.
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Vx=47.23 tn Vx=47.23 tn
= E T * % |L
PX11 PX12
Vx=37/09 tn
PX10
Vx=85.04 tn
PX9
Vx=15.80 tn Vx=15.80tn
= T i e —
PX7 "L PX8
PX5 PX6
Vx,-LlS.SS tn Vx:lS,fS tn
PX4
1 S e I
VX=8IZ.11 tn
PX3
- E—— =3
o 1/ Vx=3[7.12 tn
PX1 PX2
——— e } —.— }  —
Vx=47.29 tn Vx=47.29 tn

Fig. 3.4. Cortante de placas en direccion X-X.
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Fig. 3.5. Cortante de placas en direccion Y-Y.
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En los siguientes cuadros se puede observar el porcentaje que
absorbe cada placa del cortante basal y se comprueba que en
ambos ejes las placas absorben mas del 70% del cortante basal,
por lo que de acuerdo a la norma E.030 nuestra estructura califica

bajo el sistema estructural de muros de corte.

Elementos Vx (tn) Participacion

Pl X1 47.293 8.84%
Pl X2 47.293 8.84%
PI X3 37.119 6.94%
Pl X4 82.114 15.36%
PI X5 15.891 2.97%

Placas Pl X6 15.891 2.97% 92.35%
Pl X7 15.800 2.95%
Pl X8 15.800 2.95%
PI X9 85.037 15.90%
PI X10 37.088 6.94%
Pl X11 47.232 8.83%
Pl X12 47.232 8.83%

Pdrticos 40.918 7.65% 7.65%

Total 534.707 100.00% 100.00%

Tabla 3.6. Porcentaje de absorcion de cortante basal en direccion

X-X
Elementos Vy (tn) Participacion

Pl Y1 44.860 8.39%
PlY2 46.646 8.72%
PlY3 48.451 9.06%

Placas Pl Y4 47.639 8.91% 93.06%
PIY5 74.459 13.93%
Pl Y6 76.975 14.40%
PlY7 79.478 14.86%
P Y8 79.091 14.79%

Porticos 37.108 6.94% 6.94%
Total 534.707 100.00% 100.00%

Tabla 3.7. Porcentaje de absorcién de cortante basal en direccion
Y-Y
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3.6.2.2.

Desplazamientos

Con ayuda del software empleado para el analisis estructural se

obtuvieron los desplazamientos elasticos maximos de cada

entrepiso, considerados como diafragmas rigidos. Dichos valores

se multiplicaron por el 75% de R como lo indica la norma E.030

y se calcularon las derivas de cada entrepiso considerando la

altura de cada nivel para luego compararlas con el limite de 0.007

dado por la norma para estructuras de concreto armado.

Se muestran los resultados a continuacion:

Nivel D. Elastico X-X | 0.75RxD | Alturade piso | Distorsion Limite
(mm) (mm) (mm) %o normativo %o
9 42.7 192.15 3000 7.05 7.00
8 38 171 3000 7.35 7.00
7 33.1 148.95 3000 8.10 7.00
6 27.7 124.65 3000 8.55 7.00
5 22 99 3000 8.70 7.00
4 16.2 72.9 3000 8.55 7.00
3 10.5 47.25 3000 7.50 7.00
2 5.5 24.75 3000 5.70 7.00
1 1.7 7.65 3000 2.55 7.00
Tabla 3.8. Desplazamientos y derivas en direccién X-X — Sismo
estatico
Nivel D. ElasticoY-Y | 0.75RxD | Alturade piso | Distorsion Limite
(mm) (mm) (mm) %o normativo %o
9 62.4 280.8 3000 10.80 7.00
8 55.2 248.4 3000 11.40 7.00
7 47.6 214.2 3000 12.15 7.00
6 39.5 177.75 3000 12.60 7.00
5 31.1 139.95 3000 12.75 7.00
4 22.6 101.7 3000 12.15 7.00
3 14.5 65.25 3000 10.65 7.00
2 7.4 33.3 3000 7.65 7.00
1 2.3 10.35 3000 3.45 7.00

Tabla 3.9. Desplazamientos y derivas en direccion Y-Y — Sismo

estatico
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Como se observa, tanto en la direccion X-X como en la direccion
Y-Y se supera la deriva maxima de 0.007 establecida de acuerdo
a la E.030. Sin embargo esperaremos realizar el analisis
dindmico para obtener datos mas precisos. Utilizaremos estos
valores Unicamente para verificar si nuestra estructuracion es
adecuada.

Debido a que en ambas direcciones la deriva maxima es superior
al 50% de la maxima permitida, la norma nos exige se verifique
si el edificio sufre de irregularidad torsional.

Para lo cual se debe comprobar si el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio es mayor que 1.2
veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso.

Se verifica la condicién en la siguiente tabla:

. D. relativo
) D. relativo . L . . ..
Nivel maximo D max/ D prom Limite Configuracion
prom. (mm)
(mm)
9 4.7 4.7 1.000 1.20 Regular
8 5.0 4.9 0.980 1.20 Regular
7 5.3 5.4 1.019 1.20 Regular
6 5.7 5.7 1.000 1.20 Regular
5 5.8 5.8 1.000 1.20 Regular
4 5.6 5.7 1.018 1.20 Regular
3 4.9 5 1.020 1.20 Regular
2 3.8 3.8 1.000 1.20 Regular
1 1.7 1.7 1.000 1.20 Regular

Tabla 3.10. Relacion entre desplazamiento maximo y promedio en

X-X
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. D. relativo
. D. relativo , . . . \ . .
Nivel maximo D max/ D prom Limite Configuracion
prom. (mm)
(mm)
9 7.0 7.2 1.029 1.20 Regular
8 7.5 7.6 1.013 1.20 Regular
7 7.8 8.1 1.038 1.20 Regular
6 8.2 8.4 1.024 1.20 Regular
5 8.3 8.5 1.024 1.20 Regular
4 7.8 8.1 1.038 1.20 Regular
3 6.9 7.1 1.029 1.20 Regular
2 5.0 5.1 1.020 1.20 Regular
1 2.2 2.3 1.045 1.20 Regular

Tabla 3.11. Relacion entre desplazamiento maximo y promedio en
Y-Y

Como se observa en las tablas no existe irregularidad torsional
en ninguna de las direcciones de analisis debido a la correcta
distribucion de placas realizada.

A continuacion se muestra los desplazamientos del entrepiso
debido al sismo estético inducido en ambas direcciones, lo que

demuestra que la estructura no sufre efectos de torsion.
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Fig. 3.7. Desplazamiento Sismo estatico en direccion Y-Y
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3.6.2.3.

Resultados de andlisis sismico estatico

Se comprobd que el edificio trabaja bajo el sistema estructural
de muros de corte en ambas direcciones como se plante¢ al
inicio, ya que la cortante que toman las placas es superior al
70% del cortante basal.

La estructura no presenta irregularidad torsional en ninguna
de las direcciones.

No se debera modificar el valor de R=6 en ninguna direccién
ya que la estructura es de muros estructurales y no presenta
torsion.

La cortante basal estética para ambas direcciones se muestra

a continuacion:

Pardmetro Valor

VA 0.45
U 1
C 2.5
S 1.1
Rx 6
P 2299.072

V est 474.184

Tabla 3.12. Cortante basal estatica

3.6.3. Analisis sismico dinamico espectral

El andlisis dinamico utiliza para el analisis en cada una de las

direcciones,

un espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones

definido por la siguiente expresion:

_ZUCS

a
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3.6.3.1.

Estos parametros fueron definidos en el andlisis estatico por lo que
no habré problemas para generar el espectro de respuesta, que se

utilizara aplicara al edificio.

E-3
280 —
240 —
200 —
180 —
120 —
an -
40

7 | | | | | | | 1 1 1
oo 10 20 30 40 50 &0 TO BOD BO 100

Fig. 3.8. Espectro de aceleraciones — Periodo vs. Aceleracion

Verificacion de la masa participativa y modos de vibracién

La norma E.030 establece que se debera considerar el nimero
de modos necesarios para que la suma acumulada de masas
efectivas sea mayor o igual al 90% de la masa de la estructura,
siendo ademas importante que los 3 primeros modos de
vibracion sean los mas predominantes en cada direccion de
analisis.

Generalmente se consideran 3 modos de vibracion por nivel, uno
por cada grado de libertad, por lo que en este caso se
consideraron un total de 27 modos de vibracion, a los cuales se
realizara las verificaciones indicadas.

A continuacidon se muestra las masas participativas por cada
modo de vibracién y los desplazamientos de los tres primeros

modos de vibracion:
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2

3 0.21% 0.03%

4 0.00% 16.14% 0.01%

5 15.70% 0.00% 0.13%

6 0.16% 0.01% 15.30%

7 0.00% 6.42% 0.01%

8 6.02% 0.00% 0.01%

9 0.01% 0.01% 6.23%
10 0.00% 3.32% 0.00%
11 3.09% 0.00% 0.00%
12 0.00% 0.00% 3.29%
13 0.00% 1.85% 0.00%
14 1.77% 0.00% 0.00%
15 0.00% 0.00% 1.91%
16 0.00% 1.00% 0.00%
17 1.04% 0.00% 0.00%
18 0.00% 0.00% 0.00%
19 0.00% 0.00% 0.00%
20 0.00% 0.00% 0.00%
21 0.00% 0.00% 0.00%
22 0.00% 0.00% 0.00%
23 0.00% 0.00% 0.00%
24 0.00% 0.00% 0.00%
25 0.00% 0.00% 0.00%
26 0.00% 0.03% 0.00%
27 0.00% 0.00% 0.00%

Sum 98.03% 98.02% 96.91%

Tabla 3.13. Masa patrticipativa por modo de vibracion — modelo
inicial
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Fig. 3.10. Desplazamiento del segundo modo de vibracion — edificacion inicial

54



Fig. 3.11. Desplazamiento del tercer modo de vibracion — edificacion inicial
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Se comprueba que con los 27 modos considerados se supera el
90% de participacibn de masa en todas las direcciones. Asi
mismo, se verifica que en el primer modo de vibracion predomina
el desplazamiento en la direccion Y-Y, en el segundo predomina
el desplazamiento en la direccion X-X y en el tercer modo
predomina la rotacion alrededor del eje Z-Z, comprobando

nuevamente que no existen problemas de torsion en el edificio.

3.6.3.2. Verificacién de desplazamientos
Por ser el andlisis dindmico recomendado para estructuras de
altura considerable como la nuestra y por ser el andlisis que
gobierna esta parte de la investigacion se espera los resultados
estén por debajo del limite normativo. Se muestran los
desplazamientos en las siguientes tablas:
Nivel D. Elastico X-X | 0.75RxD | Alturade | Distorsion Limite
(mm) (mm) piso (mm) %o normativo %o
9 33.3 149.85 3000 5.55 7.00
8 29.6 133.2 3000 6.00 7.00
7 25.6 115.2 3000 6.30 7.00
6 21.4 96.3 3000 6.75 7.00
5 16.9 76.05 3000 6.75 7.00
4 12.4 55.8 3000 6.60 7.00
3 8 36 3000 5.70 7.00
2 4.2 18.9 3000 4.35 7.00
1 1.3 5.85 3000 1.95 7.00

Tabla 3.14. Desplazamientos y derivas en direccion X-X — Sismo

dinamico
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Nivel D. ElasticoY-Y | 0.75RxD | Alturade | Distorsion Limite
(mm) (mm) piso (mm) %o normativo %o
9 47.3 212.85 3000 8.40 7.00
8 41.7 187.65 3000 8.70 7.00
7 35.9 161.55 3000 9.30 7.00
6 29.7 133.65 3000 9.75 7.00
5 23.2 104.4 3000 9.60 7.00
4 16.8 75.6 3000 9.15 7.00
3 10.7 48.15 3000 7.80 7.00
2 5.5 24.75 3000 5.70 7.00
1 1.7 7.65 3000 2.55 7.00

Tabla 3.15. Desplazamientos y derivas en direccién Y-Y — Sismo

dindmico

Se observa que, a pesar de que los desplazamientos son

menores a los obtenidos en el analisis estatico, la direccion Y-Y

sigue estando sobre el limite permitido con una deriva maxima

de 9.75%o0; mientras que en la direccion X-X esta por debajo del

l[imite con una deriva méaxima de 6.75%o.

Debido a estos

resultados debera realizarse reestructuraciones con el fin de

cumplir los parametros de desplazamientos de la norma E.030.

3.6.3.3. Resultados de analisis sismico dinamico

En los dos primeros modos de vibracién, predominan con un

gran porcentaje de masa participativa los desplazamientos en

ambas direcciones de analisis, mientras que en el tercer modo

de vibracion predomina la rotacién, por lo que se entiende que

la estructuracion y ubicacién de elementos planteado es

correcto.

Las derivas maximas de entrepiso son de 6.75 %o y 9.75%o0

para las direcciones X-X y Y-Y, respectivamente, estando el

segundo por encima de lo permitido en la norma E.030. En los

siguientes capitulos se plantearan soluciones para disminuir

ese valor, siendo una de ellas la implementacion de

dispositivos de disipacion de energia.
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CAPITULO IV

REESTRUCTURACION Y
ANALISIS CONVENCIONAL
DE EDIFICACION
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4.1. GENERALIDADES

Siguiendo con la investigacion, en el presente capitulo se realizara la
reestructuracién del modelo inicial con el objetivo de disminuir las derivas
en la direccion Y-Y que en el capitulo anterior superaban la maxima deriva
normativa. Para ello, se aumentaran placas en la direccion menos rigida y
se verificaran los desplazamientos de cada entrepiso obteniendo de esta

manera la estructuracion final del edificio de forma convencional.
4.2. REESTRUCTURACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Debido a que las derivas de la direcciéon Y-Y del modelo inicial (9.75%o)
estan por encima de la méaxima deriva permitida (7%o), se agregaran placas
en esa direccion para disminuir los desplazamientos, disponiéndolas de
forma simétrica con el fin de evitar efectos de torsion. En esta caso se
agregaron 4 placas en la direccion Y-Y de 1.80 metros de longitud y de 30
centimetros de espesor. Las placas fueron dispuestas en lugar de las
columnas C2 por lo que su ubicacién fue simétrica en ambas direcciones.
Se consideré aumentar la seccion de las columnas C1 debido a que al
eliminar las columnas C2 se disminuy0 la rigidez en la direccion X-X; por lo

gue sus nuevas dimensiones son 30cm x 65 cm.

Se modelaron los cambios en el software con las propiedades de los
elementos descritos y quedo listo para realizar el analisis estructural de

acuerdo a la normativa peruana vigente.

Se muestran las modificaciones en las figuras 4.1y 4.2.
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Fig. 4.2. Reestructuracion convencional de edificacion
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4.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

En esta ocasion se realizard Unicamente el analisis dindmico espectral

considerando los mismos parametros descritos en el capitulo anterior.

4.3.1. Andlisis sismico dinAmico espectral
Se realizara el analisis dindmico al nuevo modelo utilizando el mismo
espectro de pseudo-aceleraciones utilizado para el modelo inicial y
se realizara nuevamente las verificaciones correspondientes para

ambas direcciones de analisis.

4.3.1.1. Verificacién de la masa participativa y modos de vibracién

Se considera nuevamente 27 modos de vibracion; 3 modos de
vibracion por nivel, uno por cada grado de libertad. Luego de
realizado el andlisis por el software verificaremos la masa que
participa en el andlisis modal y los desplazamientos originados
por los modos principales.

A continuacion se muestra las masas participativas por cada
modo de vibracion y los desplazamientos de los tres primeros

modos de vibracion.
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2 0.01%

3 0.02%

4 0.01% 14.85% 0.02%
5 15.65% 0.01% 0.01%
6 0.03% 0.02% 14.38%
7 6.00% 0.00% 0.01%
8 0.00% 6.20% 0.01%
9 0.00% 0.01% 6.05%
10 3.07% 0.00% 0.00%
11 0.00% 3.26% 0.00%
12 0.00% 0.00% 3.23%
13 1.76% 0.00% 0.00%
14 0.00% 1.85% 0.00%
15 0.00% 0.00% 1.88%
16 1.03% 0.00% 0.00%
17 0.00% 0.00% 0.00%
18 0.00% 0.00% 0.00%
19 0.00% 0.51% 0.00%
20 0.00% 0.00% 0.00%
21 0.00% 0.38% 0.00%
22 0.00% 0.00% 0.00%
23 0.00% 0.08% 0.00%
24 0.00% 0.00% 0.00%
25 0.00% 0.00% 0.00%
26 0.00% 0.01% 0.00%
27 0.00% 0.00% 0.00%

Sum 97.85% 97.74% 96.65%

Tabla 4.1. Masa patrticipativa por modo de vibracién —

reestructuracién convencional
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Se comprueba que con los 27 modos considerados se supera el
90% de participacibn de masa en todas las direcciones. Asi
mismo, se observa que ahora en el primer modo de vibracion
predomina el desplazamiento en la direccion X-X, y en el
segundo predomina el desplazamiento en la direccién Y-Y; esto
debido a haber aumentado las placas en la direccién Y-Y siendo
ahora la direccion X-X la menos rigida. En el tercer modo
continla predominando la rotacion alrededor del eje Z-Z,
comprobando nuevamente que no existen problemas de torsion

en el edificio.

4.3.1.2. Verificacién de desplazamientos
Luego de incrementar la rigidez en la direccion mas débil, se
espera cumplir con las derivas normativas. Debido a que se
modificaron también elementos en X-X se verificaran los
desplazamientos en ambas direcciones. Se muestran los
desplazamientos en las siguientes tablas:
Nivel D. Elastico X-X | 0.7SRxD | Alturade | Distorsion Limite
(mm) (mm) piso (mm) %o normativo %o
9 34 153 3000 5.55 7.00
8 30.3 136.35 3000 6.00 7.00
7 26.3 118.35 3000 6.45 7.00
6 22 99 3000 6.90 7.00
5 17.4 78.3 3000 6.90 7.00
4 12.8 57.6 3000 6.75 7.00
3 8.3 37.35 3000 5.85 7.00
2 4.4 19.8 3000 4.50 7.00
1 1.4 6.3 3000 2.10 7.00
Tabla 4.2. Desplazamientos y derivas en direccion X-X — Reestructuracion

convencional
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Nivel D. ElasticoY-Y | 0.75Rx D | Alturade | Distorsion Limite
(mm) (mm) piso (mm) %o normativo %o
9 33.4 150.3 3000 5.40 7.00
8 29.8 134.1 3000 5.70 7.00
7 26 117 3000 6.30 7.00
6 21.8 98.1 3000 6.75 7.00
5 17.3 77.85 3000 6.90 7.00
4 12.7 57.15 3000 6.60 7.00
3 8.3 37.35 3000 6.00 7.00
2 4.3 19.35 3000 4.50 7.00
1 1.3 5.85 3000 1.95 7.00

Tabla 4.3. Desplazamientos y derivas en direccion Y-Y — Reestructuracion

4.3.1.3.

convencional

Podemos observar que luego de la reestructuracion realizada se
cumplen las derivas maximas en ambas direcciones de andlisis.
Se considera correcto el incremento de placas en la direccién Y-
Y. El modelo queda listo para el disefio de los elementos

estructurales.

Resultados de analisis sismico dinamico

- En los dos primeros modos de vibracion, predominan con un
gran porcentaje de masa participativa los desplazamientos en
ambas direcciones de analisis, mientras que en el tercer modo
de vibracion predomina la rotacién, por lo que se entiende que
la reestructuracién y ubicacion de elementos adicionales no
genera torsiones en el edificio.

- Las derivas maximas del modelo reestructurado son de 6.90
%o y 6.75%o0 para las direcciones X-X y Y-Y, respectivamente,

estando ambas debajo del limite indicado en la norma E.030.
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CAPITULO V

REESTRUCTURACION Y
ANALISIS DE EDIFICACION
CON DISIPADORES DE
ENERGIA
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5.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se busca solucionar el problema de las derivas del
modelo inicial. Se buscara incrementar el amortiguamiento del edificio
mediante la inclusion de disipadores de energia viscosos al sistema
estructural, los cuales se encargaran de absorber gran porcentaje de la
energia sismica logrando minimizar las fuerzas y deformaciones inelasticas

que asumiran los elementos estructurales de concreto armado.

Los siguientes procedimientos estan basados en normativas nacionales e
internacionales como la E.030; ASCE 7-10, FEMA 273-274.

5.2.  ANALISIS SiSMICO PRELIMINAR

Debido a que el problema del modelo inicial es inicamente en la direccion
Y-Y solo se considerara implementar los disipadores de energia en dicho
sentido. Antes de insertar los disipadores en nuestro modelo es necesario
conocer las propiedades que debemos asignarle para lograr controlar
nuestras derivas; siendo estas propiedades la rigidez del elemento y el
coeficiente de amortiguamiento por lo que el primer paso para calcularlos
sera realizar un andlisis sismico para obtener las derivas maximas y

nuestra deriva objetivo.

La norma americana ASCE 7-10 recomienda realizar un analisis tiempo-
historia por lo que siguiendo este criterio lo realizaremos utilizando un
minimo de 3 registros sismicos de aceleracion escalados a un espectro de
aceleraciones calculado con el factor de reduccion sismica R=1, de

acuerdo a la indicado también en la norma peruana E.030.

5.2.1. Analisis sismico dinamico espectral R=1
Se debera realizar un analisis dinamico espectral con R=1 con el fin
de obtener las nuevas derivas que se tomaran como referencia para
determinar el registro sismico de aceleraciones adecuado para el

analisis tiempo historia de la edificacién con disipadores.
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El espectro de disefio a utilizar se elaborar4 con los parametros
usados en los capitulos anteriores variando Unicamente el valor de
R por el valor de 1. Debido a esto, y de acuerdo a la E.030, los
desplazamientos y derivas ya no se multiplicaran por el 75% de R

para el célculo del desplazamiento ineléstico.

5.2.1.1. Verificacion de desplazamientos

Debido a que no se realizaron cambios en los elementos
estructurales del edificio, la Unica variacién con los analisis
anteriores seran los desplazamientos y derivas, que se veran
amplificados debido a haber incrementado la magnitud de la
fuerza sismica.

Las derivas resultantes serviran Unicamente como referencia
para los posteriores calculos por lo que no deberan compararse
con las derivas maximas de la E.030.

Se muestran los resultados en las siguientes tablas.

Nivel D. Y-Y (mm) I-?Itura de [ Distorsion
piso (mm) %o

9 277.68 3000 10.94
8 244.88 3000 11.51
7 210.36 3000 12.15
6 173.92 3000 12.58
5 136.19 3000 12.55
4 98.52 3000 11.85
3 62.96 3000 10.25
2 32.20 3000 7.50

1 9.70 3000 3.23

Tabla 5.1. Derivas en direcciéon Y-Y — analisis dinamico R=1

Como se observa, la deriva maxima se presenta en el nivel 6 con

un valor de 12.58%o.
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5.2.2. Analisis sismico dinamico Tiempo — historia.

Luego de haber realizado el andlisis dinamico espectral con R=1
procederemos a realizar el analisis tiempo-historia para el cual,
segun la E.030, necesitaremos un minimo de tres conjuntos de
registros sismicos de aceleraciones del terreno, cada uno con dos
componentes en direcciones ortogonales.

Para nuestro edificio consideramos cuatro registros de
aceleraciones correspondientes a los sismos de Moquegua 2001,
Moyobamba 2005, Ica 2007 y Tacna 2014 por ser los ubicados en
las zonas méas parecidas al suelo de la ciudad de Trujillo; se
obtuvieron los registros de la Red Acelerogréafica del CISMID y se
escalaron al espectro generado anteriormente. A continuacion se
describe el andlisis y resultados de cada uno de los registros
considerados.

5.2.2.1. TH - Moquegua 2001
Los registros obtenidos nos brindan las aceleraciones del suelo
en la direccion de Norte a Sur (NS) y de Este a Oeste (EO). En
este y los demas sismos de disefio se consideraran dos casos
de analisis; el primero cuando el registro NS actla en X-X y el

registro EO en Y-Y, y el segundo caso cuando el registro NS

actia en Y-Y y el registro EO en X-X.

— NS MOQ

Fig. 5.1. Registro de aceleraciones Sismo Moguegua 2001 — direccion Norte a
Sur
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Fig. 5.2. Registro de aceleraciones Sismo Moquegua 2001 — direccién Este a

1,350
1,300 1
1,2504
1,200
1,150 1
1,100 1
1,050 1
1,000

Acceleration {cm/sec2)

Oeste

Ambos registros se escalaran al sismo de disefio usando el
software Seismo Match con el fin de obtener las aceleraciones

que se usaran para el analisis tiempo — historia.
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Fig. 5.3. Registro amplificado de aceleraciones Sismo Moquegua 2001 —
direccion Este a Oeste
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Fig. 5.4. Registro amplificado de aceleraciones Sismo Moquegua 2001 —
direccion Este a Oeste

Luego de obtener los registros de aceleracion escalados al sismo
esperado se procede a realizar un andlisis lineal tiempo — historia

para obtener los desplazamientos generados por el mismo.

R=1 TH-CASO1 Max TH-CASO2 Max

Story DY Max Max Drift Y DIF. Max Drift Y DIF.

Story9 0.0109 0.0101 0.0008 0.0113 -0.0004
Story8 0.0115 0.0107 0.0008 0.0119 -0.0004
Story7 0.0121 0.0113 0.0008 0.0125 -0.0003
Story6 0.0126 0.0118 0.0008 0.0128 -0.0002
Story5 0.0126 0.0118 0.0007 0.0126 0.0000
Story4 0.0119 0.0112 0.0006 0.0117 0.0001
Story3 0.0103 0.0097 0.0005 0.0101 0.0002
Story2 0.0075 0.0071 0.0004 0.0073 0.0002
Story1l 0.0032 0.0031 0.0001 0.0031 0.0001

Tabla 5.2. Derivas de analisis TH Sismo de Moquegua 2001 — Direccion
Y-Y
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Como se observa el Caso 1 nos arroja una deriva maxima de
11.8%0 mientras que el Caso 2, una deriva maxima de 12.8%o.
Los valores difieren maximo en 0.8%. respecto a las derivas

producidas por el andlisis dinamico espectral.

5.2.2.2. TH - Moyobamba 2005
Los registros obtenidos nos brindan las aceleraciones del suelo
en la direccion de Norte a Sur (NS) y de Este a Oeste (EO). En
este y los demas sismos de disefio se consideraran dos casos

de analisis; el primero cuando el registro NS actla en X-X y el

registro EO en Y-Y, y el segundo caso cuando el registro NS
actia en Y-Y y el registro EO en X-X.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 2B 2
Fig. 5.5. Registro de aceleraciones Sismo Moyobamba 2005 — direccion Norte a
Sur

— EO MOY

p

s
Fig. 5.6. Registro de aceleraciones Sismo Moyobamba 2005 — direccion Este a
Oeste

Ambos registros se escalaran al sismo de disefio usando el
software Seismo Match con el fin de obtener las aceleraciones

gue se usaran para el andlisis tiempo — historia.
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Fig. 5.7. Registro amplificado de aceleraciones Sismo Moyobamba 2005 —
direccion Norte a Sur
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Fig. 5.8. Registro amplificado de aceleraciones Sismo Moyobamba 2005 —
direccion Este a Oeste
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Luego de obtener los registros de aceleracion escalados al sismo
esperado se procede a realizar un andlisis lineal tiempo — historia
para obtener los desplazamientos generados por el mismo.

A continuacién se muestran los desplazamientos obtenidos en la

direcciéon Y-Y en ambos casos de analisis.

Story R=1 TH-CASO1 Max TH-CASO2 Max
DY Max Max Drift Y DIF. Max Drift Y DIF.
Story9 0.0109 0.0080 0.0029 0.0112 -0.0002
Story8 0.0115 0.0085 0.0030 0.0118 -0.0003
Story7 0.0121 0.0090 0.0031 0.0125 -0.0003
Story6 0.0126 0.0094 0.0032 0.0130 -0.0004
Story5 0.0126 0.0095 0.0031 0.0131 -0.0005
Story4 0.0119 0.0091 0.0028 0.0124 -0.0005
Story3 0.0103 0.0079 0.0023 0.0108 -0.0005
Story2 0.0075 0.0059 0.0016 0.0080 -0.0005
Storyl 0.0032 0.0026 0.0007 0.0035 -0.0002

Tabla 5.3. Derivas de analisis TH Sismo de Moyobamba 2005 — Direccion
Y-Y

Como se observa el Caso 1 nos arroja una deriva maxima de
9.5%0 mientras que el Caso 2, una deriva maxima de 13.1%o. LOS
valores difieren méaximo en 3.2%. respecto a las derivas

producidas por el andlisis dinamico espectral.

5.2.2.3. TH -Ica 2007
Los registros obtenidos nos brindan las aceleraciones del suelo
en la direccion de Norte a Sur (NS) y de Este a Oeste (EO). En
este y los demas sismos de disefio se consideraran dos casos
de analisis; el primero cuando el registro NS actia en X-X y el
registro EO en Y-Y, y el segundo caso cuando el registro NS

actia en Y-Y y el registro EO en X-X.
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Fig. 5.9. Registro de aceleraciones Sismo Ica 2007 — direccion Norte a Sur

Fig. 5.10. Registro de aceleraciones Sismo Ica 2007 — direccién Este a Oeste

Ambos registros se escalaran al sismo de disefio usando el
software Seismo Match con el fin de obtener las aceleraciones

que se usaran para el analisis tiempo — historia.
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Fig. 5.11. Registro amplificado de aceleraciones Sismo Ica 2007— direccion Norte
a Sur
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Fig. 5.12. Registro amplificado de aceleraciones Sismo Ica 2007— direccién Este

a Oeste
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Luego de obtener los registros de aceleracion escalados al sismo
esperado se procede a realizar un andlisis lineal tiempo — historia
para obtener los desplazamientos generados por el mismo.

A continuacién se muestran los desplazamientos obtenidos en la

direcciéon Y-Y en ambos casos de analisis.

Story R=1 TH-CASO1 Max TH-CASO2 Max
DY Max Max Drift Y DIF. Max Drift Y DIF.
Story9 0.0109 0.0116 -0.0006 0.0111 -0.0002
Story8 0.0115 0.0122 -0.0007 0.0117 -0.0002
Story7 0.0121 0.0129 -0.0008 0.0124 -0.0003
Story6 0.0126 0.0135 -0.0009 0.0129 -0.0003
Story5 0.0126 0.0135 -0.0009 0.0129 -0.0004
Story4 0.0119 0.0128 -0.0009 0.0122 -0.0004
Story3 0.0103 0.0111 -0.0008 0.0106 -0.0004
Story2 0.0075 0.0081 -0.0006 0.0078 -0.0003
Storyl 0.0032 0.0035 -0.0003 0.0033 -0.0001

Tabla 5.4. Derivas de andlisis TH Sismo de Ica 2007 — Direcciéon Y-Y

Como se observa el Caso 1 nos arroja una deriva maxima de
13.5%0 mientras que el Caso 2, una deriva maxima de 12.9%eo.
Los valores difieren maximo en 0.9%. respecto a las derivas

producidas por el andlisis dinamico espectral.

5.2.2.4. TH-Tacna 2014
Los registros obtenidos nos brindan las aceleraciones del suelo
en la direccion de Norte a Sur (NS) y de Este a Oeste (EO). En
este y los demas sismos de disefio se consideraran dos casos
de analisis; el primero cuando el registro NS actia en X-X y el
registro EO en Y-Y, y el segundo caso cuando el registro NS

actua en Y-Y y el registro EO en X-X.
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Fig. 5.13. Registro de aceleraciones Sismo Tacna 2014 — direccion Norte a Sur
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Fig. 5.14. Registro de aceleraciones Sismo Tacna 2014 — direccion Este a Oeste

Ambos registros se escalaran al sismo de disefio usando el
software Seismo Match con el fin de obtener las aceleraciones

gue se usaran para el andlisis tiempo — historia.
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Fig. 5.16. Registro amplificado de aceleraciones Sismo Tacna 2014 — direccion

Este a Oeste
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Luego de obtener los registros de aceleracion escalados al sismo

esperado se procede a realizar un andlisis lineal tiempo — historia

para obtener los desplazamientos generados por el mismo.

A continuacién se muestran los desplazamientos obtenidos en la

direcciéon Y-Y en ambos casos de analisis.

-1 TH-CASO1 Max TH-CASO2 Max
Story DYMax | MaxDriftY| DIF. | MaxDriftY| DIF.

Story9 0.0109 0.0113 | -0.0004 | 00107 0.0002
Story8 0.0115 0.0119 | -0.0004 | 00113 0.0002
Story7 0.0121 0.0126 | -0.0005 | 00118 0.0003
Story6 0.0126 0.0130 | -0.0005 | 00122 0.0004
Story5 0.0126 0.0130 | -0.0004 | 00121 0.0005
Story4 0.0119 0.0122 | -0.0003 | 00113 0.0006
Story3 0.0103 0.0105 | -0.0002 | 0.0097 0.0006
Story2 0.0075 0.0076 | -0.0001 | 0.0070 0.0005
Story1 0.0032 0.0033 0.0000 0.0030 0.0003

Tabla 5.5. Derivas de andlisis TH Sismo de Tacna 2014 — Direccién Y-Y

5.2.2.5.

Como se observa el Caso 1 nos arroja una deriva maxima de
13.0%0. mientras que el Caso 2, una deriva maxima de 12.2%eo.
Los valores difieren maximo en 0.6%o. respecto a las derivas

producidas por el andlisis dinamico espectral.

Eleccion del sismo de disefio

Luego de realizar el analisis tiempo — historia con los cuatro
sismos deberemos elegir el sismo que utilizaremos para hacer el
analisis del edificio con disipadores. Para esto; de acuerdo a lo
gue nos dice la norma E.030, debido a que hemos usado menos
de 7 registros sismicos deberemos considerar los valores
maximos entre todos los resultados obtenidos; sin embargo se

recomienda excluir los registros que hayan arrojado una
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diferencia superior a 1.5%0 con respecto al andlisis dinamico
espectral realizado.
A continuacion, se muestra las diferencias entre los analisis

realizados.

MOQ 2001 MOYO 2005 ICA 2007 TACNA 2014
CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2

Story |DY Espectral

Story9 0.0109 -0.0008 | 0.0004 | -0.0029 | 0.0002 | 0.0006 | 0.0002 | 0.0004 | -0.0002

Story8 0.0115 -0.0008 | 0.0004 | -0.0030 | 0.0003 | 0.0007 | 0.0002 | 0.0004 | -0.0002

Story7 0.0121 -0.0008 | 0.0003 | -0.0031 | 0.0003 | 0.0008 | 0.0003 | 0.0005 | -0.0003

Story6 0.0126 -0.0008 | 0.0002 [ -0.0032 | 0.0004 | 0.0009 | 0.0003 | 0.0005 | -0.0004

Story5 0.0126 -0.0007 | 0.0000 | -0.0031 | 0.0005 | 0.0009 | 0.0004 | 0.0004 | -0.0005

Story4 0.0119 -0.0006 | -0.0001 | -0.0028 | 0.0005 | 0.0009 [ 0.0004 | 0.0003 | -0.0006

Story3 0.0103 -0.0005 | -0.0002 | -0.0023 | 0.0005 | 0.0008 | 0.0004 | 0.0002 | -0.0006

Story2 0.0075 -0.0004 | -0.0002 | -0.0016 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0003 | 0.0001 | -0.0005

Storyl 0.0032 -0.0001 | -0.0001 | -0.0007 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0000 | -0.0003

Maximo| 0.0126 -0.0008 | 0.0004 | -0.0032 [ 0.0005 | 0.0009 | 0.0004 | 0.0005 | -0.0006

Tabla 5.6. Diferencia de derivas entre analisis espectral R=1 y analisis TH
con sismos de andlisis

Como se observa en el cuadro la diferencia de las derivas del
Caso 1 del sismo de Moyobamba 2005 respecto al analisis
espectral supera el valor de 1.5%. por lo que queda descartado
para el andlisis. Finalmente se elige el Caso 1 del sismo de Ica
2007 por ser el que tiene las derivas maximas.

Con este sismo se calcularan las propiedades de los disipadores

a usar.

5.3. DETERMINACION DE LOS OBJETIVOS DE DISENO

Luego de realizar los analisis sismicos sin disipadores a la estructura, se
determinara el comportamiento que se espera con la inclusiéon de los

disipadores con el fin de calcular sus propiedades.

Para esto se debera calcular el amortiguamiento efectivo con el que debera

contar nuestra estructura con el fin de aminorar los desplazamientos y
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luego calcular el amortiguamiento viscoso con el que debera aportar el

sistema de disipadores de energia viscosos.
Para ello haremos uso de la siguiente férmula:

_ 231-0411Inp,
231 —0.41 InBesy

Donde o es el amortiguamiento inherente de la estructura, que por ser de

concreto armado se considera el valor de 5%.

Beft €s el amortiguamiento efectivo que sera nuestra incognita a despejar;
mientras que “B” es el factor de reduccion de se calcula con la siguiente
relacion:

Dmax

B =
Dobjetivo
Donde Dmax es la deriva méxima correspondiente al analisis tiempo historia

con el registro seleccionado, valor que se indico anteriormente.

Dobjetivo €S la deriva que esperamos el edificio cuente luego de insertar los
disipadores viscosos en la estructura; este valor debera ser menor o igual

a los maximos permisibles normativamente.

De acuerdo a la norma E.030, al realizar un andlisis tiempo-historia, las
derivas maximas permitidas se podran amplificar con el factor 1.25 por lo

que nuestra deriva esperada sera de 8.75 %eo.

Con las férmulas y variables descritas se calculé el amortiguamiento
efectivo de la estructura obteniendo el valor de 20.61% al cual se le
disminuira el 5% del amortiguamiento inherente de la estructura obteniendo
asi el valor del amortiguamiento viscoso, el cual debera ser asumido por

los disipadores de energia viscosos.
By =20.61 —5=15.61%
De acuerdo a recomendaciones del fabricante, el amortiguamiento viscoso

debe oscilar en un rango entre 20 y 40% para garantizar un comportamiento
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optimo de los dispositivos. Considerando que Unicamente necesitamos un
amortiguamiento viscoso de 15.61% aumentaremos este valor hasta un

21% para dar un margen de seguridad.

Luego de haber modificado el valor del amortiguamiento viscoso
deberemos realizar el proceso inverso para calcular ahora la deriva
esperada que le corresponde al amortiguamiento viscoso escogido; la cual
se debera verificar luego de realizar el andlisis sismico con disipadores. Se

tiene:

D max (%o) BH (%)
8.75 15.61
7.97 21.00

Tabla 5.7. Deriva y amortiguamiento viscoso.

5.4. CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS DISIPADORES

Teniendo claro el comportamiento que esperamos de la estructura con
disipadores, se procede a calcular las propiedades de los mismos con el fin
de que tengan la capacidad necesaria para obtener los resultados

esperados.

La disposicion de los disipadores dentro de la estructura suele ser un
proceso iterativo en el que se plantean distintas ubicaciones hasta
encontrar el mejor desempeiio de los dispositivos. Para este caso,
consideraremos 2 disipadores por nivel ubicados en el primer y ultimo
portico de la direccién Y-Y por ser donde se concentra mayores fuerzas

cortantes.
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Fig. 5.17. Reestructuracion de edificacion con disipadores de energia
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Con la disposicion inicial definida, procederemos a calcular la rigidez del
brazo metalico (K) y el coeficiente de amortiguamiento de los disipadores

(©).

5.4.1. Rigidez del brazo metalico (K)

Por recomendaciones del fabricante de los disipadores, el perfil
metélico a emplear debe tener un area significativa para que todas
las deformaciones se den en el disipador y no en el brazo metalico,
haciendo que el dispositivo trabaje eficientemente ante un sismo. Asi
mismo el perfil debe tener la suficiente inercia para evitar posibles
pandeos.

Preliminarmente se considera un perfil HSS 7.50x0.50, sus

propiedades se muestran en el cuadro:

HSS 7.50 x 0.50

D ext Dint | Espesor | Area Inercia
(plg) (plg) (plg) (plg2) | (plg4)
7.50 7.035 0.465 10.30 63.90

Tabla 5.8. Propiedades de perfil metalico

Para calcular la rigidez del elemento utilizaremos la siguiente

expresion:

Donde:

- K:rigidez del elemento

- E: médulo de elasticidad del acero igual a 2x108 kg/cm?2

- A: area de la seccion transversal del elemento

- L: longitud del brazo metalico que en nuestro caso sera igual
para todos los dispositivos. Se muestra el valor en la imagen

donde se descontod la distancia minima de los disipadores.
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Fig. 5.20. Dimensiones de disipador y brazo metélico

Haciendo uso de los valores descritos se realiza el calculo de la

rigidez del elemento obteniendo el valor de:
K = 33804.99 tn/m2

5.4.2. Coeficiente de amortiguamiento (C)
El comportamiento histerético de la estructura se basa en la
expresion:
F=CV*®

Donde “F” es la fuerza en el disipador, “V” la velocidad del
amortiguador, “C” el coeficiente de amortiguamiento y el exponente
de velocidad “a” que para este caso lo consideraremos igual a 0.50
para lograr un amortiguamiento viscoso no lineal.

El coeficiente de amortiguamiento es una caracteristica propia del
disipador propiamente dicho y a su vezque depende de muchas
variables. De acuerdo al FEMA 274, el amortiguamiento viscoso de

la estructura se puede expresar de la siguiente manera:

YiAC % costte 6

H — — — 2
27TA1 a wz a Zimi(pi
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Despejando el coeficiente de amortiguamiento de la expresion se
obtiene:

C = By . 2m AT w?* (X m?)
Z T T A(E L coslta 6,)

rj

Donde:

- Bu: amortiguamiento viscoso de la estructura

- A: pardmetro lambda

- (j: coeficiente de amortiguamiento del disipador |

- ¢,j: desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador
j en la direccidn horizontal

- 6;: angulo de inclinacion del disipador j

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

- w: frecuencia angular

- m;: masa del nivel i

- ¢;: desplazamiento del nivel i (con nuestro sismo de disefio)

El amortiguamiento viscoso de la estructura ya lo tenemos calculado

y tiene el valor de 21%.

El pardmetro lambda depende directamente del exponente de

velocidad por lo que el FEMA 274 nos facilita la siguiente tabla:

Exponente a A
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0

Tabla 5.9. Valores de A con respecto al exponente a.
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Los desplazamientos deberan ser tomados del analisis con el sismo
de disefio seleccionado (Ica 2007 — caso 1). Los desplazamientos

relativos para cada disipador se calcularon con el siguiente cuadro:

Base 0.00000 0.00983 0.00983
1° 0.00983 0.03275 0.02292
2° 0.03275 0.06425 0.03150
3° 0.06425 0.10085 0.03660
4° 0.10085 0.13978 0.03893
5° 0.13978 0.17891 0.03912
6° 0.17891 0.21674 0.03783
7° 0.21674 0.25258 0.03584
8° 0.25258 0.28662 0.03404
9° 0.28662 - -

Tabla 5.10. Desplazamientos relativos de andlisis TH de edificacion.

El angulo de inclinacion del disipador sera igual para todos los
dispositivos por estar ubicados todos de la misma forma, el angulo 6
sera igual a 38.66°.

La amplitud del desplazamiento obtenida del analisis tiene el valor
de 0.035.

La frecuencia angular es la inversa del periodo de vibracion de la
estructura, se considerara el periodo del modo de vibracion que
coincida con el desplazamiento en la direccion en la que se
colocaran los dispositivos (Y-Y). La frecuencia angular del andlisis
es de 8.05 rad.

Para calcular la masa de cada nivel del edificio extraeremos los
valores del peso de la edificacion por niveles y lo dividiremos entre
la aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2. Se obtienen los siguientes

valores:
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5.5.

1° 30.01
2° 30.01
3° 30.01
4° 30.01
5° 30.01
6° 30.01
7° 30.01
8° 30.01
9° 26.44

Tabla 5.11. Masa de edificacion por niveles

Una vez definidos todos los pardmetros necesarios se realiz6 el
calculo de coeficiente de amortiguamiento de nuestros disipadores

de energia, obteniendo el valor de:

C = 165.55 tn.seg/m

Debido a que el comportamiento de los dispositivos de disipacién no
depende Unicamente de sus propiedades internas, sino también de
las caracteristicas del edificio y de la ubicacion que se les haya
asignado dentro de la estructura; el valor “C” calculado podré variar
de acuerdo a las iteraciones que realicemos hasta alcanzar un
comportamiento adecuado de nuestra estructura considerando los

disipadores de energia viscosos.

ANALISIS DE LA EDIFICACION CON DISIPADORES DE
ENERGIA

Se modelaron los dispositivos mediante el software Etabs 2015
utilizando elementos tipo Link, se especificaron las propiedades
calculadas de los disipadores y se realizd el analisis sismico
dindmico tiempo historia No-Lineal con los registros del sismo

escogido Ica 2007 — Caso 1.
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5.5.1.

5.5.2.

Desplazamientos y control de derivas
Luego de realizado el andlisis se verificara que los desplazamientos
estén dentro de lo esperado. Con el coeficiente de amortiguamiento
fijado en 165.55 tn.seg/m se obtuvieron derivas por debajo de la
deriva objetivo por lo que se redujo el valor hasta 150 tn.seg/m
obteniendo los siguientes resultados:

Story9 0.16076 0.00610 0.00875 0.00797
Story8 0.14245 0.00646 0.00875 0.00797
Story7 0.12307 0.00688 0.00875 0.00797
Story6 0.10244 0.00718 0.00875 0.00797
Story5 0.08091 0.00729 0.00875 0.00797
Story4 0.05905 0.00699 0.00875 0.00797
Story3 0.03807 0.00614 0.00875 0.00797
Story2 0.01965 0.00455 0.00875 0.00797
Storyl 0.00599 0.00200 0.00875 0.00797

Tabla 5.12. Desplazamientos y derivas de edificacién con
disipadores

Como se observa, la deriva maxima obtenida es de 7.2%o; menor
gue la deriva méxima y la deriva objetivo. Por lo cual el valor del
coeficiente de amortiguamiento queda definido en 150 tn.seg/m por

brindar un comportamiento adecuado a la estructura.

Comportamiento histerético de los disipadores

Luego de verificar que las derivas sean correctas deberemos
verificar que los disipadores se comporten adecuadamente. Se
revisaron los diagramas de Desplazamiento vs Fuerza en donde
debe predominar un comportamiento eliptico que demuestre que los
desplazamientos sean maximos cuando la fuerza tienda a cero y
viceversa.

Se verifico que cada uno de los elementos cumpla esta condicion y
se muestra las graficas de los comportamientos predominantes de

los dispositivos.
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Fig. 5.21. Deformacion vs. Carga axial — Disipador de piso 7
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5.5.8.

Se evaluaron el comportamiento de cada uno de los disipadores
comprobando que cada uno de ellos se comporta adecuadamente

ante un sismo.

Balance energético
Finalmente, se verificara el porcentaje de energia que logran disipar
los disipadores con ayuda del software empleado. Se presenta la
grafica de balance de energia de la estructura con disipadores de
energia.

£
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Fig. 5.23. Distribucién de energia sismica en edificacion con disipadores

Se comprueba que la inclusién de los disipadores en la edificacion
reduce significativamente la energia que absorben los elementos
estructurales de concreto armado. Esta energia la asumen los
dispositivos, disipandola a través del amortiguamiento viscoso que
aporta a la estructura.

Calcularemos el porcentaje de disipacion de energia de acuerdo a

la siguiente expresion:
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E.del sistema de disipacion
E.de entrada del sismo

% disipacion de energia =

Energia (tn-m)
E.ingreso | E. disipadores |E. estructura
981.51 405.78 575.59
100% 41.34% 58.64%

Tabla 5.13. Porcentaje de energia sismica absorbida por los
disipadores y la estructura.

El cuadro muestra que los disipadores toman el 41.34% de la
energia sismica que ingresa al edificio demostrando la funcionalidad
del sistema de disipacion integrado. Esto deriva en un
comportamiento ductil de la estructura disminuyendo las fuerzas

internas en los elementos de concreto armado.
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CAPITULO VI

DISENO ESTRUCTURAL DE
EDIFICACION
CONVENCIONAL
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6.1. GENERALIDADES

El presente capitulo contempla el disefio estructural de los elementos de
concreto armado del edificio analizado en el capitulo 4 considerando tanto
la superestructura como la subestructura. Para la obtencion de las fuerzas
de disefio, se considera los resultados obtenidos por medio de un analisis
sismico espectral de acuerdo a lo estipulado en la norma sismorresistente
E.030. Para el célculo del refuerzo de acero de los elementos estructurales
se cumple con las condiciones y recomendaciones estipuladas en la norma
E.050 y E.060.

6.2. CALCULO DE LAS FUERZAS DE DISENO

Para el calculo de las fuerzas de disefio se debera considerar un analisis
dindmico espectral con los parametros, que nos solicita la E.030, ya
descritos en capitulos anteriores. Debido a que este andlisis ya se realizo,
se debe comprobar que la cortante basal dinamica sea mayor o igual a la

cortante basal estatica, por ser una estructura regular.

X-X 554.21 443.37 418.19 1.0602
Y-Y 554.21 443.37 418.63 1.0591

Tabla 6.1. Amplificacion de cortante basal dinamica

Segun los datos obtenidos del software, se debera amplificar el sismo
dindmico en las dos direcciones de analisis. Luego de esto se podré realizar
el disefio de los elementos estructurales con las fuerzas de disefio

obtenidas luego de la amplificacion.
6.3. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

Salvo casos excepcionales, los techos no reciben solicitaciones sismicas
considerables, por lo que segun el método de disefio LRFD estipulado en
la Norma E.060, la combinaciéon mas critica sera 1.4CM+1.7CV. Para el
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andlisis estructural se asumira una viga sometida a flexion pura, con las
cargas distribuidas y puntuales provenientes del metrado de cargas. Debido
a que se tienen pafios contiguos donde se prevé que el refuerzo sea
continuo, el modelo sera el de una viga continua de varios tramos; en donde
se intercalaran las cargas vivas en forma de dameros para conseguir los
momentos maximos. Se analizan las fuerzas cortantes y momentos

maximos obtenidos.
6.3.1. Disefio por flexion

Dado que el tema de la presente investigacion no es el disefio
propiamente dicho, no se ahondara en los fundamentos teéricos del

comportamiento de elementos sometidos a flexion.

Las viguetas se deberan disefiar como vigas T, comprobando que el
blogue de compresion permanezca en el espesor de la losa (5 cm),
pero practicamente esta condicion siempre se cumple. Es por esto
gue para los momentos positivos se asumird una seccién rectangular
con 40 cm de ancho, y para los momentos negativos una seccion

con 10 cm de ancho.

Por otro lado, la Norma E.060 en su articulo 10.5 indica que el acero
minimo sera el necesario para que la resistencia de disefio de la
seccién sea por lo menos 1.2 veces el momento de agrietamiento de
la seccién bruta (@dMn>1.2Mcr). Pero no sera necesario cumplir con
esta disposicion si el area de acero en traccion proporcionada es
mayor o igual a 1.3 veces el area calculada. Para secciones
rectangulares la Norma E.060 brinda la siguiente expresion:

0.7 /f'c b,d
Asmin = T
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Aplicando la expresion para f'c= 210 kg/cm2 y fy= 4,200 kg/cm2, se
obtiene que el acero minimo en aligerados es del orden de 0.24% de
bw x d.

Cabe sefalar que para el calculo del acero minimo en aligerados se
considera solo el ancho de alma, ya sea para momentos positivos o
negativos, y no el ancho asumido para el calculo del acero por

flexion.

Para el acero maximo, la Norma E.060 en su articulo 10.3.4 sefala
que la cuantia de acero en una seccion debe ser como méaximo el
75% de la cuantia balanceada. Esto permite que se tenga una
seccion sub-reforzada donde se espera una falla ductil. Para f'c= 210
kg/cm2 y fy = 4,200 kg/cm2 la cuantia balanceada es 2.13%, por lo
tanto el acero maximo sera del orden del 1.59% de bd.

Para el célculo de los momentos actuantes en la losa aligerada, se
modela la losa como una viga en el software Etabs, se le asignaron

las cargas vivas y muertas de acuerdo a las imagenes:

0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

Fig. 6.1. Carga muerta distribuida en vigueta de losa aligerada

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Fig. 6.2. Carga de tabiqueria y piso terminado en vigueta de losa aligerada
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Fig. 6.5. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 2
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Fig. 6.6. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 3
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Fig. 6.7. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 4
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Fig. 6.8. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 5
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Luego de aplicar las cargas a la idealizacion de la losa aligerada se
realiza el andlisis estructural con ayuda del software. Se muestran

los momentos maximos obtenidos:
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Fig. 6.9. Diagrama de momento flector de envolvente de disefio en vigueta

Con estos momentos ultimos, resultantes del analisis estructural; se
realiza el célculo del &rea de acero necesaria y se define la cantidad

y el diametro de varillas a utilizar para las viguetas.

0.54 0.41 2.13 090 |1 3/8"+1¢ 3/8"
-0.66 0.41 2.13 111 1¢1/2"
0.34 0.41 2.13 0.55 1¢3/8"
-0.45 0.41 2.13 0.74 1¢ 1/2"
0.20 0.41 2.13 0.32 1¢3/8"
-0.28 0.41 2.13 0.45 1¢ 3/8"
0.17 0.41 2.13 0.27 1¢ 3/8"
-0.21 0.41 2.13 0.33 1¢3/8"
0.08 0.41 2.13 0.13 1¢ 3/8"
-0.39 0.41 2.13 0.63 1¢3/8"
0.35 0.41 2.13 0.57 1¢3/8"
-0.66 0.41 2.13 1.11 1¢1/2"
0.54 0.41 2.13 090 |1 3/8"+1¢ 3/8"

Tabla 6.2. Area de acero y refuerzo en losa aligerada

De igual manera se realizo el célculo para los otros tramos. Al ser
constantes las formas y cargas de las primeras ocho losas de

entrepiso, el refuerzo de acero es similar en cada uno de ellos; sin

103



6.3.2.

embargo, la Ultima losa de entrepiso contard con menos refuerzo por

tener cargas vivas menores.
Disefio por corte

Dado que los aligerados no llevan estribos, el concreto debera tomar
todos los esfuerzos que produzcan las fuerzas cortantes. La norma
E.060 permite un incremento del 10% de la resistencia para
aligerados y losas nervadas, entonces la resistencia de disefio para

aligerados sera:

OV, =1100.53fch,d

Se deberd comprobar que la resistencia sea mayor que la fuerza
cortante Ultima, obtenida a una distancia “d” medida desde la cara
de los apoyos. Caso contrario se requerira retirar los ladrillos de los
apoyos para formar ensanches, con el fin de aumentar el tamafio de
la seccion resistente. Con ensanches alternados el ancho de la
seccion aumenta de 10 a 25 cm, y con ensanches corridos, aumenta
a 40 cm. Si se llega al extremo de exceder la resistencia con
ensanches de 25 cm, indefectiblemente se debera incrementar el
peralte de la losa o especificar un concreto con mayor resistencia, lo

cual no es deseable.
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Fig. 6.10. Diagrama de cortante de envolvente de disefio en vigueta

Luego de obtener las fuerzas cortantes ultimas, calcularemos el
cortante resistente de la seccién aplicando la féormula descrita

anteriormente; obteniendo:
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OV, =122tn

Debido a que nuestra fuerza cortante maxima es 1.02 tn, menor al
cortante resistente; comprobamos que no es necesario realizar

ensanche de viguetas ni aumentar el peralte de las mismas.
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Fig. 6.11. Refuerzo final en losa aligerada de edificacion convencional
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6.4. DISENO DE VIGAS

El concepto de disefio utilizado es conocido como disefio a la rotura que
selecciona las dimensiones de las secciones de concreto y la cantidad de
refuerzo, de manera que la resistencia sea adecuada para sostener fuerzas
resultantes de ciertos estados hipotéticos de cargas, considerablemente

mayores que las que se espera actien realmente durante el servicio

normal.

Para fines practicos, solo se presenta el disefio de la viga V409 (cuarto

nivel), por ser una viga con responsabilidad sismica.

b

Fig. 6.12. Viga V409 de edificacion convencional

6.4.1. Disefio por flexion

Se disefara siguiendo el procedimiento de disefio para secciones
rectangulares. Para calcular el area de acero necesaria para

soportar las solicitaciones se debe seguir el siguiente procedimiento:

M,
k=332
C = k“,

?f'c

V1 — 4x059xC
2 x 0.59
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Donde:

- Mu: momento ultimo del analisis estructural

- b:ancho de laviga

- d: peralte efectivo de la viga

- ©: 0.9 para elementos en flexion

- p:cuantia de acero necesaria para soportar el momento altimo
- fc: 210 kg/cm2

- fy: 4200 kg/cm2

De igual forma se debe obedecer las cuantias minimas y maximas
gue se muestran a continuacion, de acuerdo a lo indicado en la
norma E.060:

0.7 /f'c b,d
Asmin = T

0858, f'c 6000
fy 6000 + fy

AS maix — 05

Con ayuda del software se tienen los momentos actuantes, los

cuales se muestran a continuacion:

et et e -

Fig. 6.13. Diagrama de momento flector de disefio en viga V409 de edificacion
convencional
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El primer paso a realizar es el célculo del acero minimo que se
colocard a lo largo de toda la viga, luego se calculara el acero de
refuerzo necesario para cada uno de los 5 tramos de acuerdo a los
momentos ultimos.

Considerando que la viga es de dimensiones 30x50 cm y que el
recubrimiento considerado es de 4 cm., el &rea de acero minimo
requerido es de 3.33 cm2 por lo que utilizaremos 2 varillas de 5/8”
de didmetro como acero minimo superando los requerimientos.

A continuacion se realizara el célculo del &rea de acero necesaria
para cubrir la maxima solicitacion que presenta la viga V409. Se

tienen los siguientes datos iniciales:

M, = 2393tn.m; b=30cm; d=46cm

Con estos valores se realizaron los calculos utilizando las formulas

descritas anteriormente, obteniendo:

A, = 15.92 cm?

Con el area de acero necesaria obtenida procedemos a calcular el
area de acero adicional al acero minimo que se debera adicionar
para cubrir las solicitaciones de la viga. Considerando que se decidio
colocar dos varillas de 5/8” como acero minimo, se debera descontar
su area de acero equivalente (3.96 cm?) para calcular las varillas que

se adicionaran a la viga. Se obtiene:

1592 cm? —3.96 cm? = 1196 cm? ~ 10 5/8" + 2¢1"
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El célculo de los refuerzos para cada uno de los tramos se muestra

en el siguiente cuadro:

Sup. Izq -9.78 5.92 1¢5/8"
. Inf. Izq. 8.97 5.41 1¢ 5/8"
Sup. Der. -14.23 8.85 141"
Inf. Der. 14.55 9.07 1¢ 1"
Sup. Izq -21.25 13.86 2¢ 1"
5 Inf. Izq. 21.26 13.87 2¢ 1"
Sup. Der. -21.71 14.21 2¢ 1"
Inf. Der. 20.95 13.63 2¢ 1"
Sup. Izq -23.12 1529 |1$5/8"+2¢ 1"
3 Inf. Izq. 23.75 15.78 |1 5/8"+2¢d 1"
Sup. Der. -23.93 15.92 1$5/8"+2¢ 1"
Inf. Der. 22.89 15.11 1¢$5/8"+2¢ 1"
Sup. Izq -22.66 14.93 1$5/8"+2¢ 1"
4 Inf. Izq. 22.05 14.46 |1d5/8"+2¢d 1"
Sup. Der. -22.35 14.69 1$5/8"+2¢ 1"
Inf. Der. 22.22 14.59 1¢$5/8"+2¢ 1"
Sup. Izq -14.24 8.86 1$5/8"+1¢ 1"
c Inf. Izq. 14.81 9.25 [1d5/8"+1¢1"
Sup. Der. -9.95 6.03 1¢5/8"
Inf. Der. 8.98 5.41 1¢ 5/8"

Tabla 6.3. Area de acero y refuerzo en viga V409 de edificacion
convencional

Verificamos que el &rea de acero necesario no supera el area de
acero maximo calculada en 15.94 cm2 por lo que se consideran los

célculos correctos.

6.4.2. Disefo por corte

Cuando las vigas no resisten cargas de sismo, vigas chatas o vigas
peraltadas no sismicas, la fuerza cortante Ultima se calcula del
diagrama de fuerzas cortantes, pero si las vigas son
sismorresistentes se tendra especial cuidado, para provocar la falla

ductil. Esto se logra dando mayor resistencia al corte que a la flexion.
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Para cumplir con este objetivo, se calcula la fuerza cortante Ultima
(Vu) mediante la suma de las fuerzas cortantes asociadas con el
desarrollo de las resistencias nominales en flexion (Mn, momentos
nominales) en los extremos de la luz libre del elemento y la fuerza
cortante isostatica calculada para las cargas permanentes.
Entonces, la expresion a usar seréa:

Mni + Mnd

Vu = Vi estatico I
n

Donde “Mn” y “Mnd” son los momentos nominales a flexion reales del
elemento en los extremos izquierdo y derecho, respectivamente; “In”

es la distancia de la luz libre del tramo de viga.

Para calcular el acero necesario por cortante se hace uso de las

siguientes expresiones:

Vs:

|4
o Ve

V. =0.53,/f'c bd
Donde:

- Vs: resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo
- Vu: cortante actuante altimo

- Vc: resistencia al cortante proporcionada por el concreto
- ©:0.85 (para andlisis por corte)

- b, d: secciones de viga

- fc:210 kg/cm2

Luego de calcular el valor de “Vs”, debera verificarse que no sea

mayor que el valor de “Vs max” definido por la siguiente expresion:

Vemax = 2.1/fcbd
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Para calcular el espaciamiento de los estribos se debera calcular:

S(em) =

A, fy d

7

Donde “Av” es el area de acero del estribo a utilizar; del cual se

asumird un didmetro hasta definir el estribo a utilizar.

Para realizar el disefio por corte de nuestra viga seleccionada

deberemos obtener las fuerzas cortantes ultimas producto del

analisis estructural, las cuales se muestran en el siguiente grafico.
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Fig. 6.14. Diagrama de cortante de disefio en viga V409 de edificacion
convencional

Luego de realizar los célculos descritos, se vio necesario utilizar

estribos de 3/8” con un espaciamiento maximo de 20 cm.
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Fig. 6.15. Refuerzo final en viga V409 de edificacién convencional
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6.5. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos estructurales que se disefian por compresion
y flexibn simultanea ademé&s de corte, solicitaciones que son muy

frecuentes en casi todos los tipos de estructuras de concreto.

El disefio de columnas se realizé por flexo compresién sobre la base de las

mismas hipotesis del disefio en flexion.

En nuestro modelo estructural convencional contamos con un solo tipo de
columna denominado columna P1, se detalla el disefio de este elemento

estructural.
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Fig. 6.16. Ubicacion de columna P1 en edificio convencional

6.5.1. Disefio por flexo compresién

Si se analiza una seccidén transversal sometida a flexo compresion,
para una determinada distribucion de acero, se puede obtener
diferentes valores de carga y momento resistentes conforme se varie
la posicion del eje neutro. A la curva que indica esta resistencia se

le denomina diagrama de Interaccion.

Para la construccion del mismo se debe analizar el equilibrio de la

seccion, variando la ubicacién del eje neutro.
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En un diagrama de interaccion se pueden encontrar el punto Po
corresponde al caso en el que el momento actuante es cero y la
carga axial es maxima. Para calcular el valor de este punto se hace

uso de la siguiente formula:
OP, = 0 (0.85f'c (4, — As) + As fy)
Donde:

- Po: resistencia nominal en compresion pura

- @: factor de reduccion de resistencia (0.70 para flexo
compresion)

- Ag: area bruta de la seccion transversal de elemento

- As: area del refuerzo de acero longitudinal

Adicionalmente a este andlisis, la norma establece ciertas
disposiciones para columnas que resistan fuerzas de sismo, estas

son.

- Laresistencia especificada del concreto (f'c) no sera menor que
210 kg/cm?2.

- La calidad del acero de refuerzo no excedera de lo especificado
para acero grado 60.

- La cuantia de refuerzo longitudinal no serd menor que 1% ni

mayor que 4%.

Para nuestro caso iniciaremos construyendo el diagrama de
interaccion de nuestra columna considerando una cuantia minima
de acero y se incrementara hasta que las solicitaciones de carga
axial y momento flector para cada una de las combinaciones de

disefio, estén dentro de la capacidad de nuestra columna.

Se considera utilizar 4 varillas de 5/8” y 4 varillas de 3/4” como acero

minimo para la columna P1.
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Fig. 6.17. Diagrama de interaccion de columna P1 en direccion X-X (Pu vs. Mu)

DIAGRAMA DE INTERACCION EIE Y
350

300

250

20 30

Fig. 6.18. Diagrama de interaccion de columna P1 en direccion Y-Y (Pu vs. Mu)
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6.5.2.

Como se observa en los diagramas de interaccién, nuestra columna
reforzada con acero minimo es capaz de soportar las solicitaciones
de carga axial y momento producto del analisis estructural realizado

utilizando las cargas normativas de disefio.
Disefio por corte

El disefio por corte es similar al efectuado para vigas, el célculo del
Vu de disefio se hace con los momentos nominales de la columna

los cuales se obtienen del diagrama de interaccion.

El célculo de la resistencia nominal del concreto a la fuerza cortante
se realiza con la misma expresion que la utilizada en vigas con la
Unica diferencia que en este caso la resistencia se incrementa

debido a la carga axial.

Ny
V.=053,f'c bd |1+0.071 —
Ag
Donde:

- Nu: carga axial actuante
- Ag: area bruta de seccioén transversal

Luego de realizar los calculos descritos se definié utilizar 2 estribos
de 3/8” de diametro con un espaciamiento maximo de 25 cm en la
zona central de la columna.

.65
+—

.30

-

& Mayor

4 @ 3/4"+4 B 5/8"
2093/8":1@.05;
3@.15; R@.25

Fig. 6.19. Refuerzo final en columna P1 de edificacion convencional
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6.6. DISENO DE PLACAS

Las placas, o también llamados muros de corte, son aquellos elementos de
la estructura que resisten cargas axiales y cargas laterales sismicas. Su
disefio es muy parecido al de una columna, con la salvedad que, debido a
su gran rigidez lateral absorben grandes cortantes que a su vez producen
grandes momentos. Y justamente por este motivo se les conoce con el

nombre de muros de corte.

Las placas se disefiaran por flexo-compresion y por cortante, los
procedimientos son parecidos, en ambos casos, a los tratados en el disefio

de columnas.

Se realizara el disefio de la placa PL3 ubicada de acuerdo a la siguiente
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Fig. 6.20. Ubicacién de placa PL3 en edificio convencional
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6.6.1.

Disefio por flexo compresion

Para que las placas sean consideradas como muros esbeltos y por
lo tanto se disefien por flexo compresion, la norma dice que la
relacion entre la altura total de la placa y su longitud debera ser

mayor que 1.

El refuerzo vertical se distribuye a lo largo del muro, concentrandose
mayor refuerzo en los extremos, zonas denominadas nucleos, que
se disefian como columnas sometidas a flexo compresién debido a

momentos de carga de gravedad y de sismo.

De igual manera que en el disefio de columnas, se deberé crear el
diagrama de interaccién de la placa y verificar que las solicitaciones
estén dentro del diagrama; asegurando asi que el elemento sea

capaz de soportar las cargas de servicio y sismicas.

Se calculé el acero minimo para el muro con una cuantia de 0.25%
de acuerdo a la E.060 y se consideraron nucleos de confinamiento

en los extremos como se indicd anteriormente.

1600 -

1400

1200
1000 2

800 -
600 -
400 -
200 ¢ .

[ ]

[
-1000 -50% / 500 1000
_400 -
600 -

Fig. 6.21. Diagrama de interaccion de placa PL3 (Pu vs. Mu)
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Como se observa el diagrama de interaccion abarca los puntos

generados por las combinaciones de disefio; tanto para cargas

axiales como para momentos flectores.

6.6.2. Disefio por corte

El disefio por corte también es similar al descrito en el disefio de

vigas, es decir que se basa en las mismas expresiones descritas

anteriormente. Siguiendo la filosofia de la norma, el disefio de muros

de corte esté orientado a tener una falla ductil y no fragil, es por esta

razén que se amplifica la fuerza cortante del muro de manera que la

falla sea por flexion y no por corte como a continuacion se indica:

Donde:

- Vu: cortante amplificado de disefio

V= Vua(

Mn>
M,

- Vua: cortante Gltima producto del analisis estructural

- Mn: momento nominal de la seccién asociado a Pu

- Mu: momento dltimo proveniente del andlisis estructural

Sin embargo, la amplificacion del cortante se realizara con un factor

maximo de 2.50 dado que valores superiores exigen que la cantidad

de refuerzo por corte se incremente a tal punto que se obtienen

cuantias inusuales en nuestro medio.

Combinaciones Pu Mu Vua ¢ Mn Mn LA M?/.Mu AT
Calculado| Maximo | Usado
1.4cm+1.7cv 228.28 2.07 1.43 533.96 762.80 369.04 2.50 2.50
1.25(cm+cv)+cs| 238.73 369.81 55.37 545.04 778.63 2.11 2.50 2.11
1.25(cm+cv)-cs | 154.43 -366.36 52.97 458.15 654.50 1.79 2.50 1.79
0.9cm-+cs 159.34 368.92 54.78 472.39 674.84 1.83 2.50 1.83
0.9cm-cs 75.04 -367.24 53.56 380.74 543.91 1.48 2.50 1.48

Tabla 6.4. Relacion Mn/Mu para las combinaciones de carga en
placa PL3 de edificacion convencional
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Vu dVn |CONDICION
3.57 182.55 OK

116.58 182.55 OK
94.63 182.55 OK
100.21 182.55 OK
79.32 182.55 OK

Tabla 6.5. Verificacion de cortante altimo amplificado en placa PL3 de
edificacion convencional

Combinaciones| Vu Nu/Ag |<>| 0.10f'c Vc Vs As transv. S

1.4cm+1.7cv 3.57 32.04 | >| 21.00 43.78 -39.58 1.27 -61.46
1.25(cm+cv)+cs | 116.58 | 33.51 [ > | 21.00 43.78 93.38 1.27 26.05
1.25(cm+cv)-cs | 94.63 | 21.67 | > | 21.00 43.78 67.55 1.27 36.01
0.9cm+cs 100.21 | 22.36 | > 21.00 43.78 74.12 1.27 32.82
0.9cm-cs 79.32 | 10.53 | <| 21.00 0.00 93.32 1.27 26.06

Tabla 6.6. Espaciamiento de refuerzo horizontal en placa PL3 en
edificacion convencional

Se verifico que la placa cumple los requisitos por corte, se utilizara un

refuerzo horizontal de 1/2” con un espaciamiento maximo de 25 cm.

25 2.35 , 29

o W : B2l
212°@ 25 212°@ 25

CcP2 CP2

PLACA PL-3
ESCALA 1:25

40
25
@ Mayor

4@ 3/4"+
4 & 5/8"

CP2
Fig. 6.22. Refuerzo final en placa PL3 en edificacion convencional
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6.7.

DISENO DE CIMENTACION

La cimentacion es la parte de la estructura que se encarga de transmitir al

terreno las cargas de las columnas y placas. Estas cargas (fuerzas axiales,

cortantes y momentos) producen un esfuerzo en el terreno, el cual no

debera exceder el esfuerzo admisible del terreno proporcionado por el

estudio de suelos.

Para nuestro edificio utilizaremos una platea de cimentacion por contar con

cargas y momentos elevados. Se realiz6 el andlisis y disefio de la

subestructura con ayuda del software SAFE 2016.

6.7.1.

Verificacion de esfuerzos

Se debe evaluar que las presiones reales debido a las cargas y
momentos que ejerce el edificio sobre la cimentacion sea menor que

la capacidad portante del terreno.

En este caso consideramos una capacidad portante de 1.42 kg/cm2
y un coeficiente de balasto de 2.4 kg/cm3. El esfuerzo actuante se
calculara con la siguiente expresion:

M,Y M,X

t+
I I,

Q
== 4
q A—

Donde:

- Q: presion de contacto de un punto dado (X,Y)

- Q: carga vertical sobre la platea

A: area de la platea

- Mx, My: carga Q multiplicada por la excentricidad paralela a los
ejes de coordenadas Y y X, respectivamente.

- Ix, ly: momento de inercia del &rea de la cimentacion con relaciéon

a los ejes de coordenadas X e Y, respectivamente.
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- X, y: coordenadas de cualquier punto de la platea con respecto
a los ejes de coordenadas X e Y que pasan por el centroide del

area de la platea.
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Fig. 6.23. Presiones transmitidas al terreno en platea de cimentacion de
edificacién convencional
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6.7.2.

6.7.3.

Disefio por punzonamiento

Se busca definir el peralte que tendré la platea, el cual serd como
minimo el indicado en el plano de cimentacion, este peralte asegura
gue se desarrolle la longitud de anclaje de las barras longitudinales
de los elementos verticales. En los calculos, el peralte efectivo “d” se
considerara igual al peralte total de la platea menos 10 cm (d = h —
10).

Se asume que la cimentacion actia como losa en dos direcciones,
con una seccion critica perpendicular al plano de la losa y localizada
de tal forma que su perimetro “Lo” sea minimo, y este se presenta a

“d/2” de la cara de la columna o placa.

En ningun caso los esfuerzos hallados deben exceder la capacidad
portante del suelo, ni debe haber esfuerzos en traccion.
Posteriormente para el disefio se tomara el maximo valor obtenido

después de amplificar las cargas actuantes (Pu max).
Disefio por flexion

El disefio por flexion dara a conocer el &rea de acero de refuerzo que
necesita la platea para soportar los momentos ultimos de disefio. Se
emplean las ecuaciones de flexién ya vistas en el disefio de losas y

vigas.

Se obtuvieron las fuerzas de disefio del analisis estructural de la
superestructura, las cuales se ingresaron en el modelo de la
cimentacion calculando de esta forma los momentos de disefio de la
platea de cimentacion y posteriormente el area y varillas de acero de

refuerzo.

Se muestra en la figura la planta de cimentacién de nuestra

edificacion.
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6.24. Refuerzo final en platea de cimentacion de edificacion
convencional

Fig.
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CAPITULO VII

DISENO ESTRUCTURAL DE
EDIFICACION CON
DISIPADORES DE ENERGIA
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7.1. GENERALIDADES

El presente capitulo contempla el disefio de los elementos estructurales del
edificio con disipadores de energia, analizado en el capitulo 5,
considerando la superestructura, subestructura y los elementos de acero
necesarios para la colocacion de los disipadores. Para la obtencion de las
fuerzas de disefio, se considera los resultados obtenidos por medio de un
analisis sismico espectral de acuerdo a lo estipulado en la horma Asce 7-
10 y E.030 para este tipo de edificaciones. Para el calculo del refuerzo de
acero de los elementos estructurales se cumple con las condiciones y

recomendaciones de la hormativa peruana vigente.
7.2. CALCULO DE LAS FUERZAS DE DISENO

Para el calculo de las fuerzas de disefio se utilizara el espectro de la norma
E.030, el cual se modificard amplificando el factor de reduccion sismica R
con el coeficiente indicado en el Asce 7-10; el cual depende del

amortiguamiento efectivo de la estructura.

Effective Damping, 3 B,... B\p. Bg. Biy. Bup. By
(percentage of critical) (where period of the structure 2 T)
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 3
30 1.8
40 2.1
50 24
60 7
70 3.0
80 3.3
90 3.6
=100 4.0

Tabla 7.1. Coeficiente del factor de reduccién sismica (R)
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Considerando que nuestro amortiguamiento objetivo es de 21% se realizd
la interpolacion obteniendo el valor del coeficiente de amortiguamiento igual
a 1.53.

Para el disefio de columnas y placas en las cuales estén apoyados los
disipadores se amplificaran las cargas axiales con el factor que relaciona
las mismas cargas obtenidas por un analisis tiempo-historia al edificio con

y sin disipadores.

La cortante basal no debera reducirse a menos del 75% de la cortante basal
del espectro de disefio normativo.

X-X 536.27 429.01 406.64 1.0550
Y-Y 536.27 429.01 401.61 1.0682

Tabla 7.2. Amplificacion de cortante dindmica

X-X 429.0131 280.4007 321.7598 321.7598
Y-Y 429.0131 280.4007 321.7598 321.7598

Tabla 7.3. Calculo de cortante dinamica de disefio

Luego de realizar los céalculos descritos se realiza el analisis estructural con
el espectro de aceleraciones obtenido, se obtienen las cargas axiales,
momentos flectores y fuerzas cortantes necesarias para calcular los

refuerzos de acero.

Se muestra a continuacion el disefio de cada uno de los elementos

estructurales.

126



7.3.

DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

Debido a que en el disefio de la losa aligerada predominan las cargas

verticales de servicio, no existe variacion entre la losa de ambas

edificaciones analizadas; por lo cual el refuerzo de la losa es similar al

calculado en el capitulo anterior. Se realizé de igual manera el analisis

como una viga de tramos continuos.

7.3.1.

Disefio por flexion

De igual forma se realiza el disefio a flexion de las viguetas como
vigas con seccion T. Se realizo la alternancia de las cargas vivas con
el fin de maximizar los momentos ultimos de disefio y se aplicaron

las formulas descritas anteriormente.

Fig. 7.1. Carga muerta distribuida en vigueta de losa aligerada

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Fig. 7.2. Carga de tabiqueria y piso terminado en vigueta de losa aligerada

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

4] [0 48] 48] [N [N A

Fig. 7.3. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada
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Fig. 7.4. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 1
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Fig. 7.5. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 2
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Fig. 7.6. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 3
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Fig. 7.7. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 4
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Fig. 7.8. Carga viva distribuida en vigueta de losa aligerada — Damero 5

Luego de aplicar las cargas a la idealizacién de la losa aligerada se

realiza el andlisis estructural con ayuda del software. Se muestran

los momentos maximos en la figura 7.9.
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Fig. 7.9. Diagrama de momento flector de envolvente de disefio en vigueta

Con estos momentos ultimos, resultantes del analisis estructural; se
realiza el célculo del area de acero necesaria y se define la cantidad

y el diametro de varillas a utilizar para las viguetas.

0.54 0.41 2.13 090 |1 3/8"+1¢ 3/8"
-0.66 0.41 2.13 111 1¢1/2"
0.34 0.41 2.13 0.55 1¢3/8"
-0.45 0.41 2.13 0.74 1¢1/2"
0.20 0.41 2.13 0.32 1¢3/8"
-0.28 0.41 2.13 0.45 1¢3/8"
0.17 0.41 2.13 0.27 1¢3/8"
-0.21 0.41 2.13 0.33 1¢3/8"
0.08 0.41 2.13 0.13 1¢3/8"
-0.39 0.41 2.13 0.63 1¢3/8"
0.35 0.41 2.13 0.57 1¢ 3/8"
-0.66 0.41 2.13 1.11 1¢1/2"
0.54 0.41 2.13 090 |14 3/8"+1¢ 3/8"

Tabla 7.4. Area de acero y refuerzo en losa aligerada

De igual manera se realiz6 el célculo para los otros tramos. Al ser
constantes las formas y cargas de las primeras ocho losas de
entrepiso, el refuerzo de acero es similar en cada uno de ellos; sin
embargo, la ultima losa de entrepiso contara con menos refuerzo por

tener cargas vivas menores.
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7.3.2. Disefio por corte

Dado que los aligerados no llevan estribos, el concreto debera tomar
todos los esfuerzos que produzcan las fuerzas cortantes. La norma
E.060 permite un incremento del 10% de la resistencia para
aligerados y losas nervadas, entonces la resistencia de disefio para

aligerados sera:

V. =110053/fch,d

Se deberd comprobar que la resistencia sea mayor que la fuerza
cortante Ultima, obtenida a una distancia “d” medida desde la cara
de los apoyos. Caso contrario se requerira retirar los ladrillos de los
apoyos para formar ensanches, con el fin de aumentar el tamafio de
la seccion resistente. Con ensanches alternados el ancho de la
seccion aumenta de 10 a 25 cm, y con ensanches corridos, aumenta
a 40 cm. Si se llega al extremo de exceder la resistencia con
ensanches de 25 cm, indefectiblemente se deberd incrementar el
peralte de la losa o especificar un concreto con mayor resistencia, lo

cual no es deseable.

13,
4
By
E3E 10188
]
Y
‘-.
"o
s
—
o
My
Sy
39
R
S
T
i
\\._

<

E
h,
B
| W
N,
——
LY
—

e A P W 1ﬂ°
- % E;/— P ?ﬁ grl{jx}/

i
)

A
0

-1.0206

-0.92
,

,

Fig. 7.10. Diagrama de cortante de envolvente de disefio en vigueta

Luego de obtener las fuerzas cortantes ultimas, calcularemos el
cortante resistente de la seccién aplicando la féormula descrita

anteriormente; obteniendo:

OV, =122t
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Debido a que nuestra fuerza cortante maxima es 1.02 tn, menor al
cortante resistente; comprobamos que no es necesario realizar

ensanche de viguetas ni aumentar el peralte de las mismas.
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Fig. 7.11. Refuerzo final en losa aligerada de edificacion con disipadores
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7.4.

DISENO DE VIGAS

El disefio de vigas se realiza de forma idéntica con la Unica variacion del

analisis sismico dinamico con un espectro de aceleraciones factorizado. Se

considera nuevamente la envolvente de todas las combinaciones de cargas

normativas.

Se presenta el disefio de la viga V409 (cuarto nivel), por ser una viga con

responsabilidad sismica.

7.4.1.

Fig. 7.12. Viga V409 de edificacion con disipadores

Disefio por flexion

Se disefara siguiendo el procedimiento de disefio para secciones

rectangulares. Para calcular el area de acero necesaria para

soportar las solicitaciones se debe seguir el siguiente procedimiento:

M,
k= 3732
C = k”,
?f'c

V1 —4x059xC

2x0.59
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As(em?) = pbd

Donde:

- Mu: momento ultimo del analisis estructural

- b:ancho de la viga

- d: peralte efectivo de la viga

- @: 0.9 para elementos en flexion

- p: cuantia de acero necesaria para soportar el momento ultimo
- fc: 210 kg/lcm2

- fy: 4200 kg/cm2

De igual forma se debe obedecer las cuantias minimas y maximas
gue se muestran a continuacion, de acuerdo a lo indicado en la
norma E.060:

0.7 /f'c b,d
Asmin = T

0858, f'c 6000
fy 6000 + fy

Agmax = 0.5

Con ayuda del software se tienen los momentos actuantes, los

cuales se muestran a continuacion:

-152098

Story4

55

Fig. 7.13. Diagrama de momento flector de disefio en viga V409 de edificacién
con disipadores
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El primer paso a realizar es el célculo del acero minimo que se
colocard a lo largo de toda la viga, luego se calculara el acero de
refuerzo necesario para cada uno de los 5 tramos de acuerdo a los
momentos ultimos.

Considerando que la viga es de dimensiones 30x50 cm y que el
recubrimiento considerado es de 4 cm., el &rea de acero minimo
requerido es de 3.33 cm2 por lo que utilizaremos 2 varillas de 5/8”
de didmetro como acero minimo superando los requerimientos.

A continuacion se realizara el célculo del &rea de acero necesaria
para cubrir la maxima solicitacion que presenta la viga V409. Se

tienen los siguientes datos iniciales:
M, = 2257tn.m; b=30cm; d=46cm

Con estos valores se realizaron los calculos utilizando las formulas

descritas anteriormente, obteniendo:
A; = 14.86 cm?

Con el area de acero necesaria obtenida procedemos a calcular el
area de acero adicional al acero minimo que se debera adicionar
para cubrir las solicitaciones de la viga. Considerando que se decidio
colocar dos varillas de 5/8” como acero minimo, se debera descontar
su area de acero equivalente (3.96 cm?) para calcular las varillas que

se adicionaran a la viga. Se obtiene:

14.86 cm? —3.96 cm? = 1090 cm? ~ 10 5/8" + 2¢1"

El calculo de los refuerzos para cada uno de los tramos se muestra

en el siguiente cuadro: (Tabla 7.5.)
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Sup. lzq -7.69 4.60 1¢1/2"

1 Inf. Izq. 3.65 Minimo No requiere
Sup. Der. -0.64 Minimo No requiere
Inf. Der. 5.43 Minimo No requiere
Sup. lzq -4.28 Minimo No requiere

) Inf. Izq. 9.30 5.62 1¢5/8"
Sup. Der. -14.90 9.31 2¢ 3/4"
Inf. Der. 8.63 5.19 1 1/2"
Sup. Izq -21.6 14.12 2¢ 1"

3 Inf. Izq. 22.29 14.65 1$5/8"+2¢ 1"
Sup. Der. -22.57 14.86 1$5/8"+2¢p 1"
Inf. Der. 21.35 13.93 2¢ 1"
Sup. Izq -15.21 9.52 2 3/4"

4 Inf. Izq. 9.14 5.52 1¢5/8"
Sup. Der. -4.64 Minimo No requiere
Inf. Der. 9.59 5.80 1¢5/8"
Sup. Izq -0.46 Minimo No requiere

5 Inf. Izq. 5.38 Minimo No requiere
Sup. Der. -7.81 4.68 1¢1/2"
Inf. Der. 3.60 Minimo No requiere

Tabla 7.5. Area de acero y refuerzo en viga V409 de edificacion con

7.4.2.

disipadores

Verificamos que el area de acero necesario no supera el area de
acero maximo calculada en 15.94 cm2 por lo que se consideran los
calculos correctos.

Disefio por corte

Cuando las vigas no resisten cargas de sismo, vigas chatas o vigas
peraltadas no sismicas, la fuerza cortante Ultima se calcula del
diagrama de fuerzas cortantes, pero si las vigas son
sismorresistentes se tendra especial cuidado, para provocar la falla
ductil. Esto se logra dando mayor resistencia al corte que a la flexion.
Para cumplir con este objetivo, se calcula la fuerza cortante dltima
(Vu) mediante la suma de las fuerzas cortantes asociadas con el

desarrollo de las resistencias nominales en flexion (Mn, momentos
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nominales) en los extremos de la luz libre del elemento y la fuerza
cortante isostatica calculada para las cargas permanentes.
Entonces, la expresion a usar sera:

Mni + Mnd

Vi = Viestatico T ]
n

Donde “Mni” y “Mnd” son los momentos nominales a flexion reales del

elemento en los extremos izquierdo y derecho, respectivamente; “In

es la distancia de la luz libre del tramo de viga.
Para calcular el acero necesario por cortante se hace uso de las
siguientes expresiones:

Vs:

|4
o Ve

V. =0.53,/f'c bd
Donde:

- Vs: resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo
- Vu: cortante actuante altimo

- Vc: resistencia al cortante proporcionada por el concreto
- @:0.85 (para analisis por corte)

- b, d: secciones de viga

f'c: 210 kg/cm?2

Luego de calcular el valor de “Vs”, debera verificarse que no sea

mayor que el valor de “Vs max” definido por la siguiente expresion:

Vemax = 2.1/fchd

Para calcular el espaciamiento de los estribos se debera calcular:

A, fy d

S(em) = 7
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4435

Donde “Av” es el area de acero del estribo a utilizar; del cual se

asumird un didmetro hasta definir el estribo a utilizar.

Para realizar el disefilo por corte de nuestra viga seleccionada

deberemos obtener las fuerzas cortantes Ultimas producto del

analisis estructural, las cuales se muestran en el siguiente grafico.

-4.609 |
L3675

|

__| _|

18.50F5

44

7 5863

oo

-4.59

280

144549

Fig. 7.14. Diagrama de cortante de disefio en viga V409 de edificacion con
disipadores

Story4

Luego de realizar los célculos descritos, se vio necesario utilizar

estribos de 3/8” con un espaciamiento maximo de 20 cm.

El refuerzo final de la viga V 409 se muestra en la siguiente figura

7.15.
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Fig. 7.15. Refuerzo final en viga V409 de edificacién con disipadores
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7.5.

DISENO DE COLUMNAS

Luego de realizar el analisis estructural de acuerdo a lo indicado en el

principio del presente capitulo, se obtendran las fuerzas de disefio

necesarias para el calculo del refuerzo vertical y horizontal de las columnas

de la edificacion.

Se muestra el disefio de la columna P1 de seccién 30x65 cm.

7.5.1.

V101 (30X50) V101 (30X50)

TN

V109 (30X50)
V113 (30X50)

4__toaw
T U ioaw

VY02 (25X50)

LLLL

T TR Wi
T

z

b

—13

B

=9

120 @
iz

1017

Fig. 7.16. Ubicacion de columna P1 en edificio convencional

Disefio por flexo compresion

Si se analiza una seccion transversal sometida a flexo compresion,
para una determinada distribucion de acero, se puede obtener
diferentes valores de carga y momento resistentes conforme se varie
la posicion del eje neutro. A la curva que indica esta resistencia se

le denomina diagrama de Interaccion.

Para la construccion del mismo se debe analizar el equilibrio de la

seccion, variando la ubicacion del eje neutro.

En un diagrama de interaccion se pueden encontrar el punto Po
corresponde al caso en el que el momento actuante es cero y la caga
axial es maxima. Para calcular el valor de este punto se hace uso de

la siguiente formula:
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OP, = 0 (0.85 f'c (Ay — As) + As fy)
Donde:

- Po: resistencia nominal en compresion pura

- @: factor de reduccion de resistencia (0.70 para flexo
compresion)

- Ag: &rea bruta de la seccion transversal de elemento

- As: area del refuerzo de acero longitudinal

Adicionalmente a este analisis, la norma establece ciertas
disposiciones para columnas que resistan fuerzas de sismo, estas

son.

- Laresistencia especificada del concreto (f'c) no sera menor que
210 kg/cm?2.

- La calidad del acero de refuerzo no excedera de lo especificado
para acero grado 60.

- La cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 1% ni

mayor que 4%.

Para nuestro caso iniciaremos construyendo el diagrama de
interaccion de nuestra columna considerando una cuantia minima
de acero y se incrementara hasta que las solicitaciones de carga
axial y momento flector para cada una de las combinaciones de

disefio, estén dentro de la capacidad de nuestra columna.
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DIAGRAMA DE INTERACCION EJE X
350
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60 0 ) \i\/ 40 60

Fig. 7.17. Diagrama de interaccion de columna P1 en direccion X-X (Pu vs. Mu)

DIAGRAMA DE INTERACCION EJE Y
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Fig. 7.18. Diagrama de interaccion de columna P1 en direccion Y-Y (Pu vs. Mu)

140



Como se observa en los diagramas de interaccién, nuestra columna
reforzada con acero minimo es capaz de soportar las solicitaciones

de carga axial y momento producto del analisis estructural.
7.5.2. Disefio por corte

El disefio por corte es similar al efectuado para vigas, el célculo del
Vu de disefio se hace con los momentos nominales de la columna

los cuales se obtienen del diagrama de interaccion.

El célculo de la resistencia nominal del concreto a la fuerza cortante
se realiza con la misma expresién que la utilizada en vigas con la
Gnica diferencia que en este caso la resistencia se incrementa

debido a la carga axial.

N
V. =053/f'c bd (1 +0.071 A—“)

g

Donde:

- Nu: carga axial actuante
- Ag: area bruta de seccion transversal

Luego de realizar los calculos descritos se defini6 utilizar 2 estribos
de 3/8” de diametro con un espaciamiento maximo de 25 cm en la
zona central de la columna.

65 '
- —

.30

&

@ Mayor

4 @ 3/4"+4 @ 5/8"
203/8":1@.05;
3@.15; R@.25

Fig. 7.19. Refuerzo final en columna P1 de edificacion con disipadores
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7.6. DISENO DE PLACAS

Similar al capitulo anterior, las placas se disefiaran por flexo-compresion y
por cortante, los procedimientos son parecidos, en ambos casos, a los

tratados en el disefio de columnas.

Debido a que los disipadores estdn ubicados en la direccion Y-Y,
disefiaremos una placa en esa direccion para evaluar de qué forma influye
en el disefio de las mismas. Se escogio la placa PL-2 por ser la que recibe

mayores cargas sismicas
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Fig. 7.20. Ubicacion de placa PL2 en edificio con disipadores

7.6.1. Disefio por flexo compresion

Para que las placas sean consideradas como muros esbeltos y por

lo tanto se disefien por flexo compresion, la norma dice que la
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relacion entre la altura total de la placa y su longitud debera ser

mayor que 1.

El refuerzo vertical se distribuye a lo largo del muro, concentrandose
mayor refuerzo en los extremos, zonas denominadas nucleos, que
se disefian como columnas sometidas a flexo compresion debido a

momentos de carga de gravedad y de sismo.

De igual manera que en el disefio de columnas, se debera crear el
diagrama de interaccién de la placa y verificar que las solicitaciones
estén dentro del diagrama; asegurando asi que el elemento sea

capaz de soportar las cargas de servicio y sismicas.

Se calculé el acero minimo para el muro con una cuantia de 0.25%
de acuerdo a la E.060 y se consideraron nucleos de confinamiento
en los extremos como se indicé anteriormente.

1600 -

1400 -

1200 -
1000 -

800 -

600 -

-1000 -500 500 1000

-400

Fig. 7.21. Diagrama de interaccion de placa PL2 (Pu vs. Mu)

Como se observa el diagrama de interaccién abarca los puntos
generados por las combinaciones de disefio; tanto para cargas

axiales como para momentos flectores.
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7.6.2.

Disefio por corte

El disefio por corte también es similar al descrito en el disefio de
vigas, es decir que se basa en las mismas expresiones descritas

anteriormente.

Siguiendo la filosofia de la norma, el disefio de muros de corte esta
orientado a tener una falla dactil y no fragil, es por esta razén que se
amplifica la fuerza cortante del muro de manera que la falla sea por
flexion y no por corte como a continuacion se indica:

M,
b= Vea (572)
u

Donde:

- Vu: cortante amplificado de disefio
- Vua: cortante ultima producto del analisis estructural
- Mn: momento nominal de la seccion asociado a Pu

- Mu: momento ultimo proveniente del analisis estructural

Sin embargo, la amplificacion del cortante se realizara con un factor
maximo de 2.50 dado que valores superiores exigen que la cantidad
de refuerzo por corte se incremente a tal punto que se obtienen

cuantias inusuales en nuestro medio.

Combinaciones Pu Mu Vua ¢ Mn Mn WLy M':'/'Mu Ll
Calculado| Maximo | Usado
1.4cm+1.7cv 247.93 3.10 1.93 521.30 744.71 240.31 2.50 2.50
1.25(cm+cv)+cs| 261.39 318.76 42.22 531.63 759.47 2.38 2.50 2.38
1.25(cm+cv)-cs | 165.09 | -313.58 38.97 440.67 629.53 2.01 2.50 2.01
0.9cm-+cs 174.36 317.43 41.45 453.74 648.20 2.04 2.50 2.04
0.9cm-cs 78.06 -314.91 39.74 336.28 480.40 1.53 2.50 1.53

Tabla 7.6. Relacion Mn/Mu para las combinaciones de carga en placa PL2

de edificacion con disipadores

144



Vu dVn [CONDICION

4.81 182.55 OK
100.58 182.55 OK
78.22 182.55 OK
84.63 182.55 OK
60.62 182.55 (0]1¢

Tabla 7.7. Verificacion de cortante Gltimo amplificado en placa PL2 de

edificacion con disipadores

Combinaciones Vu Nu/Ag |<>| 0.10f'c Vc Vs As transv. S
1.4cm+1.7cv 4.81 3480 |>| 21.00 43.78 -38.12 2.52 -126.62
1.25(cm+cv)+cs 100.58 36.69 > | 21.00 43.78 74.55 2.52 64.74
1.25(cm+cv)-cs 78.22 23.17 | >| 21.00 43.78 48.25 2.52 100.03
0.9cm-+cs 84.63 24.47 | >| 21.00 43.78 55.79 2.52 86.51
0.9cm-cs 60.62 1096 | <| 21.00 0.00 71.31 2.52 67.68

Tabla 7.8. Espaciamiento de refuerzo horizontal en placa PL2 en

edificacidén con disipadores

Se verificd que la placa cumple los requisitos por corte, se utilizara

un refuerzo horizontal de 1/2” con un espaciamiento maximo de 30

cm.
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Fig. 7.22. Refuerzo final en placa PL2 en edificacién con disipadores
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7.7.

DISENO DE CIMENTACION

La cimentacion es la parte de la estructura que se encarga de transmitir al

terreno las cargas de las columnas y placas. Estas cargas (fuerzas axiales,

cortantes y momentos) producen un esfuerzo en el terreno, el cual no

debera exceder el esfuerzo admisible del terreno proporcionado por el

estudio de suelos.

Para nuestro edificio utilizaremos una platea de cimentacion por contar con

cargas y momentos elevados. Se realiz6 el andlisis y disefio de la

subestructura con ayuda del software SAFE 2016.

7.7.1.

Verificacion de esfuerzos

Se debe evaluar que las presiones reales debido a las cargas y
momentos que ejerce el edificio sobre la cimentacion sea menor que

la capacidad portante del terreno.

En este caso consideramos una capacidad portante de 1.42 kg/cm2
y un coeficiente de balasto de 2.4 kg/cm3. El esfuerzo actuante se
calculara con la siguiente expresion:

M,Y M,X

t+
I I,

Q
== 4
q A—

Donde:

- Q: presion de contacto de un punto dado (X,Y)
- Q: carga vertical sobre la platea

A: area de la platea

- Mx, My: carga Q multiplicada por la excentricidad paralela a los
ejes de coordenadas Y y X, respectivamente.

- Ix, ly: momento de inercia del &rea de la cimentacion con relaciéon
a los ejes de coordenadas X e Y, respectivamente.

- X, Yy: coordenadas de cualquier punto de la platea con respecto
a los ejes de coordenadas X e Y que pasan por el centroide del

area de la platea.
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7.7.2.

7.7.3.

Disefio por punzonamiento

Se busca definir el peralte que tendré la platea, el cual serd como
minimo el indicado en el plano de cimentacion, este peralte asegura
gue se desarrolle la longitud de anclaje de las barras longitudinales
de los elementos verticales. En los calculos, el peralte efectivo “d” se
considerara igual al peralte total de la platea menos 10 cm (d = h —
10).

Se asume que la cimentacion actia como losa en dos direcciones,
con una seccion critica perpendicular al plano de la losa y localizada
de tal forma que su perimetro “Lo” sea minimo, y este se presenta a

“d/2” de la cara de la columna o placa.

En ningun caso los esfuerzos hallados deben exceder la capacidad
portante del suelo, ni debe haber esfuerzos en traccion.
Posteriormente para el disefio se tomara el maximo valor obtenido

después de amplificar las cargas actuantes (Pu max).
Disefio por flexion

El disefio por flexion dara a conocer el &rea de acero de refuerzo que
necesita la platea para soportar los momentos ultimos de disefio. Se
emplean las ecuaciones de flexién ya vistas en el disefio de losas y

vigas.

Se obtuvieron las fuerzas de disefio del analisis estructural de la
superestructura, las cuales se ingresaron en el modelo de la
cimentacion calculando de esta forma los momentos de disefio de la
platea de cimentacion y posteriormente el area y varillas de acero de

refuerzo.

Se muestra en la figura la planta de cimentacién de nuestra

edificacion.
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7.8. PERFIL METALICO DEL DISIPADOR

En el capitulo 5 se escogid un perfil metalico con el objetivo de obtener las
propiedades del disipador y realizar el analisis estructural de la edificacion

con disipadores.

A continuacion se verificara que el perfil sea capaz de soportar las de
traccion y compresion a las que estara expuesto y su funcionalidad dentro

del esquema estructural planteado.

El perfil metalico seleccionado es de tipo HSS 7.50x0.50 para cada uno de

los disipadores colocados. Las propiedades del perfil son:

- Area del perfil metalico (A): 10.3 in2

- Radio de perfil metalico (r): 2.49 in

- Modulo de elasticidad (Eac): 29,000 ksi
- Esfuerzo de fluencia (fy): 35 ksi

- Resistencia en tension (Fu): 50 ksi

El brazo metélico se verific6 para el caso méas desfavorable, por lo que se

considera la fuerza axial maxima entre todos los disipadores (66.09 tn).
7.8.1. Verificacion por compresion

Para verificar que el perfil no falle por compresion deberemos
comprobar que su capacidad en compresion sea mayor que la carga

actuante.
@P, > P,

Para lo cual deber& calcularse el valor de @ B, con las siguientes

ecuaciones:

OP,=0F,A

fY/
F.. = 0.658 'fe . fy
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7.8.2.

3
[\S)
o

&
I
N

/N
Q1=
N——"

Con las variables ya descritas, se realizé el calculo correspondiente;
obteniendo:

@ B, = 135.14 tn > 66.09 tn

Se comprueba que el perfil metdlico soporta las cargas de

compresién producto del analisis estructural.
Verificacion por tension

Se comprobara que la tensiébn nominal sea superior que la carga

actuante.
T, > T,

Para lo cual debera calcularse el valor de @ T,, con la siguiente

ecuacion:
OT,=0fyA

Luego de realizado el calculo se obtiene:

T, =147.17 tn > 66.09 tn

Se comprueba que el perfil metalico soporta las cargas de tensiéon
producto del andlisis estructural.
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CAPITULO VIII

ANALISIS ECONOMICO DE
ALTERNATIVAS
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8.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se busca cuantificar las diferencias entre el edificio
convencional y el edificio con disipadores analizados y disefiados en los
capitulos anteriores, se realizara el metrado y presupuestado de ambas
estructuras con el fin de saber el costo de cada una y poder compararlas

desde el punto de vista funcional y econémico.
8.2. PLATEAS DE CIMENTACION

En ambas propuestas se considerd usar plateas de cimentacion como
subestructura, a continuacion se detalla las partidas y sus metrados para
cada una de las edificaciones.

8.2.1. Concreto f'c 210 kg/cm2

Tanto para el edificio convencional como para el edificio con
disipadores se considera el mismo peralte y misma area de platea,
por lo que no habra variacion en el volumen de concreto armado en

ambas alternativas.

Las plateas de cimentacion planteadas tienen peraltes de 35 y 60

cm. en un area total de 343.44 m2.
El volumen total de ambas plateas es de 141.96 m3.

8.2.2. Acero de refuerzo

8.2.2.1. Edificio convencional
En el caso de edificio convencional se calculd doble malla de
acero de 5/8” @ 20 cm como acero superior e inferior en las
zonas de peralte de 35 cm. En las zonas de peralte de 65 cm se
considera acero desde 5/8” hasta 1” de diametro.
El total de acero en kilogramos de la platea del edificio

convencional es de 38,680.30 kg.
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8.2.2.2.

Edificio con disipadores

En el edificio con disipadores de energia se disefi6 una losa con
acero menor a lo planteado en la edificacion convencional. Esto
es debido a las menores solicitaciones sismicas en los elementos
estructurales verticales; lo que deriva a menores momentos
altimos en la base del edificio.

Luego de realizar el metrado del acero se calculd un total de
13,208.88 kg.

8.3. VIGAS DE CIMENTACION

Las vigas de cimentacion completan la subestructura considerada. En

ambas edificaciones se considera vigas de seccidn 25x40 cm, sin embargo,

varia para cada una las longitudes y el refuerzo de acero.

8.3.1. Concreto f'c 210 kg/cm?2

8.3.1.1.

8.3.1.2.

Edificio convencional

En el edificio convencional se considera implementar vigas de
cimentacion que generen un sistema de cimentacion conectada,
apoyando en la transmisibn de cargas de los puntos mas
desfavorables. La cantidad de concreto considerado para las

vigas de cimentacion es de 12.03 m3.

Edificio con disipadores

De igual manera se utilizaron vigas de cimentacion, sin embargo
se obtuvieron diferentes cantidades de concreto debido a la
ausencia de algunas placas lo que deriva en mayor longitud de
vigas de cimentacion. La cantidad de concreto calculado es de
12.63 m3
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8.3.2. Encofrado y desencofrado

8.3.2.1. Edificio convencional
Luego de realizar los metrados del encofrado de las vigas de

cimentacion se calculé un total de 26.01 m2

8.3.2.2. Edificio con disipadores
El metrado de encofrado de vigas de cimentacién arroja un total
de 26.67 m2.

8.3.3. Acero de refuerzo

8.3.3.1. Edificio convencional
Se calculd el area de refuerzo necesaria para que las vigas de
cimentacion soporten las tracciones a las que estaran sometidas.

El total de acero necesario es de 1,563.13 kg.

8.3.3.2. Edificio con disipadores
Debido a que el edificio con disipadores tiene menos
solicitaciones sismicas en la cimentacion, el total de acero
necesario para las vigas de cimentacién de este edificio es de
1,220.38 kg.

8.4. COLUMNAS

Las columnas son los primeros elementos parte de la superestructura, en
ambas edificaciones estan ubicados en los pérticos exteriores por lo que
no reciben cargas verticales considerables. En ambos casos el disefio del

refuerzo de acero indico utilizar el area de acero minimo.

A continuacion se muestran las partidas y cantidades necesarias para la

construccion de las columnas.
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8.4.1. Concreto f'c 210 kg/cm2

8.4.1.1.

8.4.1.2.

Edificio convencional

Este edificio cuenta Unicamente con dos columnas, ambas de
seccién 30x65 cm. La cantidad de concreto calculado de las
columnas es de 9.01 m3.

Edificio con disipadores
en esta edificacion se consideran dos columnas de seccion
30x65 cm y cuatro columnas de seccion 25x50 cm. La cantidad

de concreto necesario para las seis columnas es 20.56 m3.

8.4.2. Encofrado y desencofrado

8.4.2.1.

8.4.2.2.

Edificio convencional
Se realiz6 el metrado del area de encofrado necesaria

alcanzando un valor de 87.78 m2.

Edificio con disipadores
El encofrado de las seis columnas de este edificio alcanza un
area total de 226.38 m2.

8.4.3. Acero de refuerzo

8.4.3.1.

8.4.3.2.

Edificio convencional
Las columnas de este edificio estaran reforzadas con el area de
acero minimo normativo. Se alcanza un total de 1,445.70 kg.

Edificio con disipadores

Las columnas de este edificio también obedecen a la cuantia

minima de refuerzo de acero alcanzando un total de 3,199.23 kg.
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8.5. PLACAS

Las placas son los elementos predominantes del sistema estructural, por lo

que reciben la mayor parte de carga axial, momentos y fuerza cortante. Se

consideran placas de 25 y 30 cm de espesor y se colocaron nucleos de

confinamiento en las dos alternativas disefadas.

8.5.1. Concreto f'c 210 kg/cm2

8.5.1.1.

8.5.1.2.

Edificio convencional

Este edificio cuenta con 10 placas en la direccion X-X, 8 placas
en la direccion Y-Y y 2 placas de ascensores en forma de “U”.
La cantidad de concreto calculada en las placas es de 341.53

m3.

Edificio con disipadores
El edificio con disipadores cuenta con 10 placas en la direccion
X-X, 4 placas en la direccién Y-Y y 2 placas de ascensores en

forma de “U”. la cantidad de concreto calculada es de 289.33 m3.

8.5.2. Encofrado y desencofrado

8.5.2.1.

8.5.2.2.

Edificio convencional
El metrado del encofrado de las placas del edificio convencional
arroja un total de 2,735.04 m2.

Edificio con disipadores

El metrado del encofrado de las placas del edificio con

disipadores arroja un total de 2,328.48 m2.
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8.5.3. Acero de refuerzo

8.5.3.1. Edificio convencional
Se realizé el calculo del acero de refuerzo necesario para cubrir
las solicitaciones del analisis estructural. El metrado indica un
total de 43,699.93 kg.

8.5.3.2. Edificio con disipadores
Luego de calcular el area de acero necesario para las placas del
edificio con disipadores se obtiene un total de 31,721.49 kg.

8.6. VIGAS

Las vigas son los elementos encargados de recibir las cargas verticales
provenientes de las losas y las transmiten hacia las columnas y placas, sin
embargo también reciben momentos producto de las cargas verticales. Es
por ello que también existe diferencia en los refuerzos de las vigas de cada
una de las alternativas planteadas. Se consideraron vigas de secciones
30x50 cm, 25x50 cm y 25x40 cm.

8.6.1. Concreto f'c 210 kg/cm?2
En ambos edificios el volumen de concreto es el mismo debido a
contar con las mismas longitudes y secciones. El metrado del

concreto da un total de 199.94 m3.
8.6.2. Encofrado y desencofrado
8.6.2.1. Edificio convencional

Luego de realizar el metrado del area a encofrar para la

construccion de las vigas se llegé a la cantidad de 1,272.42 m2.
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8.6.2.2.

Edificio con disipadores
Debido a que este edificio cuenta con menos placas que el
anterior, se debera encofrar mayor longitud de vigas, calculando
un total de 1,322.64 m2.

8.6.3. Acero de refuerzo

8.6.3.1.

8.6.3.2.

Edificio convencional

Debido a contar con solicitaciones altas, las vigas con
responsabilidad sismica cuenta con refuerzo considerable. Sin
embargo, no superan el maximo de refuerzo normativo. El calculo

de refuerzo arroja un total de 20,973.10 kg.

Edificio con disipadores

Este edificio disminuye considerablemente los refuerzos debido
a la inclusion de disipadores de energia alcanzando un total de
17,383.33 kg.

8.7. LOSA ALIGERADA

En el disefio de las losas aligeradas predominan las cargas de servicio, por

lo que no existe variacion en peralte ni refuerzo entre ambas alternativas

disenadas.

8.7.1. Concreto f'c 210 kg/cm?2
Luego de realizar los metrados se obtuvo un total de 236.91 m3

8.7.2. Encofrado y desencofrado

El area total a encofrar para la construccion de la losa aligerada es
de 2,182.10 m2.

8.7.3. Acero de refuerzo

El calculo del acero de refuerzo nos da un total de 7,228.24 kg.
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8.8. PRESUPUESTO

Luego de realizar el metrado de las partidas necesarias para la
construccion de las estructuras de ambas alternativas, realizaremos un
presupuesto con costos actuales del mercado con el fin de evaluar la

diferencia econémica entre ambas edificaciones disefiadas.

Los costos unitarios considerados son los siguientes:

DESCRIPCION UND |C.U.(S/)
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Corte de terreno m3 3.66
Relleno material de préstamo m3 37.31
Nivelacidn y compactacion de terreno m2 5.80
Acarreo y eliminacion de material m3 7.69|
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
Solado 2" m2 16.22
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
Concreto f'c= 210 kg/cm?2 m3 355.00
Encofrado y desencofrado normal m2 38.00
Encofrado y desencofrado caravista m2 48.00
Acero de refuerzo kg 5.20
Ladrillo techo 0.30x0.30x0.15 m und 2.80

Tabla 8.1. Costos unitarios de partidas de estructuras

Adicionalmente, se realiz6 la cotizacién de los disipadores de energia con
la empresa CDV Ingenieria Antisismica, especialista en venta e instalacion
de este tipo de dispositivos. Para ello se enviaron los datos necesarios para

la cotizacion de acuerdo al siguiente cuadro:

Cantidad | Fuerza | Velocidad C o Stroke max. | Disposicion
3 110kip 0.11m/s | 150tn.s/m 0.5 2.29cm Diagonal
15 165 kip 0.25m/s 150 tn.s/m 0.5 2.29cm Diagonal

Tabla 8.2. Propiedades de disipadores de energia utilizados
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La cotizacion realizada por la empresa mencionada asciende a un monto

total de $ 145,500.00 (Dolares americanos). De acuerdo a esto se procedio

a realizar ambos presupuestos obteniendo como resultado:

PRESUPUESTO 1

PROYECTO EDIFICIO CONVENCIONAL 9 NIVELES
UBICACION Distrito y Provincia de Truijillo - La Libertad
FECHA 2017
PARTIDA DESCRIPCION UND CANT. — COSTO -
Unitario Parcial
1.00 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 8,306.96
1.01 |Corte de terreno m3 274.75 3.66 1,005.59
1.02 |Relleno material de préstamo m3 68.69 37.31 2,562.75
1.03 |Nivelacion y compactacion de terreno m?2 343.44 5.80 1,991.95
1.04 |Acarreo y eliminacion de material m3 357.18 7.69 2,746.68
2.00 [OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 5,570.60
2.01 [Solado 2" m2 343.44 16.22 5,570.60
3.00 [OBRAS DE CONCRETO ARMADO 1,267,045.58
3.01 [PLATEA DE CIMENTACION 255,082.36
3.01.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 141.96 380.00 53,944.80
3.01.02 [Acero de refuerzo kg 38,680.30 5.20 201,137.56
3.02 [VIGAS DE CIMENTACION 13,688.06
3.02.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 12.03 380.00 4,571.40
3.02.02 [Encofrado y desencofrado m2 26.01 38.00 988.38
3.02.03 [Acero de refuerzo kg 1563.13 5.20 8,128.28
3.03 [COLUMNAS 15,154.88
3.03.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 9.01 380.00 3,423.80
3.03.02 [Encofrado y desencofrado m2 87.78 48.00 4,213.44
3.03.03 [Acero de refuerzo kg 1445.70 5.20 7,517.64
3.04 [PLACAS 488,302.96
3.04.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 341.53 380.00 129,781.40
3.04.02 |Encofrado y desencofrado m2 2735.04 48.00 131,281.92
3.04.03 |Acero de refuerzo kg 43699.93 5.20 227,239.64
3.05 [VIGAS 233,389.28
3.05.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 199.94 380.00 75,977.20
3.05.02 |Encofrado y desencofrado m2 1272.42 38.00 48,351.96
3.05.03 |Acero de refuerzo kg 20973.10 5.20 109,060.12
3.06 [LOSA ALIGERADA 261,428.05
3.06.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 236.91 380.00 90,025.80
3.06.02 |Encofrado y desencofrado m2 2182.10 38.00 82,919.80
3.06.03 |Acero de refuerzo kg 7228.24 5.20 37,586.85
3.06.04 |Ladrillo techo 0.30x0.30x0.15 m und 18177.00 2.80 50,895.60

COSTO DIRECTO

S/. 1,280,923.14

Son Un millon, doscientos ochenta mil, novecientos veintitres con 14/100 Soles.

Tabla 8.3. Presupuesto de estructuras de edificaciéon convencional
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PRESUPUESTO 2

PROYECTO : EDIFICIO CON DISIPADORES 9 NIVELES
UBICACION Distrito y Provincia de Truijillo - La Libertad
FECHA : 2017
PARTIDA| DESCRIPCION UND CANT. — COSTO -
Unitario Parcial
1.00 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 8,306.96
1.01 |Corte de terreno m3 274.75 3.66 1,005.59
1.02 [Relleno material de préstamo m3 68.69 37.31 2,562.75
1.03 |Nivelacidn y compactacion de terreno m2 343.44 5.80 1,991.95
1.04 |Acarreo y eliminacion de material m3 357.18 7.69 2,746.68
2.00 |OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 5,570.60
2.01 |Solado 2" m2 343.44 16.22 5,570.60
3.00 |OBRAS DE CONCRETO ARMADO 1,535,602.92
3.01 |PLATEA DE CIMENTACION 122,630.98
3.01.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 141.96 380.00 53,944.80
3.01.02 |Acero de refuerzo kg 13,208.88 5.20 68,686.18
3.02  [VIGAS DE CIMENTACION 12,158.84
3.02.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 12.63 380.00 4,799.40
3.02.02 [Encofrado y desencofrado m2 26.67 38.00 1,013.46
3.02.03 |Acero de refuerzo kg 1220.38 5.20 6,345.98
3.03 [COLUMNAS 35,315.04
3.03.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 20.56 380.00 7,812.80
3.03.02 [Encofrado y desencofrado m2 226.38 48.00 10,866.24
3.03.03 |Acero de refuerzo kg 3199.23 5.20 16,636.00
3.04 |PLACAS 386,664.19
3.04.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 289.33 380.00 109,945.40
3.04.02 [Encofrado y desencofrado m2 2328.48 48.00 111,767.04
3.04.03 |Acero de refuerzo kg 31721.49 5.20 164,951.75
3.05 |VIGAS 216,630.84
3.05.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 199.94 380.00 75,977.20
3.05.02 [Encofrado y desencofrado m2 1322.64 38.00 50,260.32
3.05.03 |Acero de refuerzo kg 17383.33 5.20 90,393.32
3.06 |[LOSA ALIGERADA 261,428.05
3.06.01 [Concreto f'c= 210 kg/cm2 m3 236.91 380.00 90,025.80
3.06.02 [Encofrado y desencofrado m2 2182.10 38.00 82,919.80
3.06.03 |Acero de refuerzo kg 7228.24 5.20 37,586.85
3.06.04 [Ladrillo techo 0.30x0.30x0.15 m und 18177.00 2.80 50,895.60
4.00 [DISIPADORES DE ENERGIA 500,775.00
4.01 |Disipadores glb 1.00| 472,875.00 472,875.00
4.02 | Perfil metalico und 18.00 950.00 17,100.00
4.03 |Conexiones und 36.00 300.00 10,800.00
COSTO DIRECTO S/. 1,549,480.48

Son Un millon, quinientos cuarenta y nueve mil, cuatrocientos ochenta con 48/100 Soles.

Tabla 8.4. Presupuesto de estructuras de edificacién con disipadores
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Como se observa, la edificacion con disipadores arroja un monto total mas
elevado que la edificacion convencional; con una diferencia de 268,557.34
Soles. Sin embargo, si consideramos que el area total a construir por los
nueve niveles es de 2,686.46 m2 se tiene un sobrecosto de 99.97 Soles
por metro cuadrado; monto que se puede recuperar minimizando las obras
de arquitectura mediante el empleo de sistema drywall y otros, tal como se

considero6 en el analisis de esta edificacion.

Asi mismo, se considera que los resultados y el comportamiento que tendré
la estructura con la implementacién de disipadores de energia viscosos;

compensa con creces la inversion a realizar.

Finalmente se considera funcional la inclusion de disipadores de energia
viscosos tanto estructural como econdmicamente para edificaciones en la
ciudad de Trujillo. El monto de sobrecosto calculado es inferior a los montos

vistos en otras investigaciones de este tipo.
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9.1. CONCLUSIONES

La inclusion de disipadores de energia viscosos en el sistema estructural
redujo la energia sismica absorbida por la estructura, minimizando a su vez
el dafio estructural del edificio. Los disipadores implementados absorbieron

el 41.31% de la energia sismica que ingresa a la edificacion.

La deriva maxima obtenida en la edificacion con disipadores equivale al
83.3% de la deriva normativa, diferente al caso del edificio convencional
donde las derivas alcanzan el 96.4% del limite normativo; lo que significa
que el sistema estructural con disipadores cumple de forma holgada la
normativa sismica con desplazamientos mejores a los obtenidos en la

edificacidon convencional.

El empleo de disipadores de energia viscosos reduce las fuerzas de disefio
de las vigas, columnas, placas y cimentacion; minimizando el refuerzo de
acero necesario de los elementos. En la edificacion con disipadores, la
cimentacion requiere el 60.43% del refuerzo necesario en la edificacion
convencional; las placas, el 64.80% Yy las vigas, el 60.79% del refuerzo de

acero necesario en la edificaciéon convencional.

En muchos elementos estructurales del sistema estructural con disipadores
se obtuvieron menores cantidades de refuerzo, sin embargo no se pudo
reducir el mismo por cumplir con las cuantias minimas normativas. Por lo
gue se puede deducir que el sistema es cada vez mas funcional en edificios
de mayor altura, mayores luces o en edificios de mayor importancia donde

las fuerzas sismicas de disefio normativas sean mayores.

Se concluye que el sistema estructural de muros de corte con disipadores
de energia es funcional tanto estructural como econdmicamente en
edificios comunes en la ciudad de Trujillo considerando sus condiciones de

suelo y zona sismica.
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9.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Analizar otros tipos de sistemas de proteccion sismica que puedan ser

funcionales y econémicos para edificios dentro de nuestra ciudad.

Realizar el andlisis de una edificacibn con disipadores de energia
considerando la interaccion entre suelo y estructura y compararla con el

analisis de la misma estructura considerando la base empotrada.

Realizar analisis sismicos tiempo-historia en edificaciones y comparar los

resultados con los de analisis espectrales y de fuerza lateral equivalente.

Comparar las normas sismicas de otros paises con respecto al analisis y
disefio de edificaciones con dispositivos de proteccidon sismica; asi como,
adecuar, aumentar e implementar mejoras a la norma sismorresistente

peruana.
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