Universidad Nacional

SAN LUIS GONZAGA




@080

Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0
Internacional

Esta licencia permite a otras combinar, retocar, y crear a partir de su obra de forma no comercial,
siempre y cuando den crédito y licencia a nuevas creaciones bajo los mismos términos.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

e Universidad Nacional “San Luis Gonzaga” ﬁ%
= Software Antiplagio =
e UNICHECK

INFORME DE REVISION

Se ha realizado el analisis con el software antiplagio de la Universidad Nacional "San
Luis Gonzaga", por parte de los docentes reponsables, al documento cuyo titulo es:

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL APLICANDO DISIPADORES DE FLUIDO
VISCOSO PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN EDIFICIO DE
CINCO NIVELES CON SEMISOTANO EN LA CIUDAD DE ICA

presentado por:

THALIA ROSA LUZ TORNERO HUAMAN
YOMAR ARNOLD SOTO VILCHEZ

del nivel PREGRADO de la facultad de INGENIERIA CIVIL obteniéndose como resultado
una coincidencia de 5.35% otorgandosele el calificativo de:

APROBADO
Se adjunta al presenta el reporte de evaluacion del software antiplagio.
Observaciones:
SE APRUEBA LA TESIS POR TENER EL NIVEL DE COINCIDENCIA DEL 5.35% DE
CONFORMIDAD AL REGLAMENTO DEL SISTEMA ANTIPLAGIO ARTICULO 8 INCISO B)

ica, 3 de Diciembre de 2020

A5
7

A
W

/Q ( / i/g{.u[tfé"‘
MAR WILSON EDITH ISAEEL G/UERRA LANDA
Pty -
R SOFTWARE ANTIPLAGIO
SOFTWARE ANTIPLAGIO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL



https://v3.camscanner.com/user/download

UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TITULO:
“ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL APLICANDO
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO PARA MEJORAR EL
COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN EDIFICIO DE CINCO
NIVELES CON SEMISOTANO EN LA CIUDAD DE ICA”

AUTORES:
TORNERO HUAMAN, THALIA ROSA LUZ
SOTO VILCHEZ, YOMAR ARNOLD

ICA — PERU
2020



DEDICATORIA 1:

Este presente proyecto de tesis estd dedicado a
mi mamad, que con su esfuerzo y dedicacion
pudo forjar a una mujer de bien. Gracias a Dios

y a mi abuelita Bibiana por sus oraciones.



DEDICATORIA 2:

La presente tesis la dedico a Dios, mis padres,
ingenieros y amigos que, con su experiencia y
sabiduria, nos acompafian en el proceso para

culminar satisfactoriamente.



INDICE GENERAL

CAPITULO I: MARCO TEORICO ..o 17
1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION .........ccccvvuuunn.... 17
1.1.1 Antecedentes a nivel INtErNACIONAl ............evvveveeeiieeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 17
1.1.2 Antecedentes a Nivel NACIONAL.............eveveiiiiieieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaes 18
1.1.3 Antecedentes @ nivel 10Cal.............ooovviiiiiiiiiiiiiie e 19
12 BASE TEORICA DE LA INVESTIGACION ........cccoovvivmeireeeeeeerseseeseenen, 19
13 MARCO CONCEPTUAL........oomoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION ....... 29
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION ..........cocovevenn... 29
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA ..........c.coooviimiieieeeseeeeeeesesee e, 29
2.2.1 PROBLEMA GENERAL .......cooovimimiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.2.2 PROBLEMA ESPECIFICOS ........oouiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30
2.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA .......coooviioiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30
2.3.1 DELIMITACION ESPACIAL Y GEOGRAFICA ..........cccocovvvirerrinnnn. 30
2.3.2 DELIMITACION TEMPORAL ........ooimioeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeseseev s 30
2.3.3 DELIMITACION SOCIAL ......oovivieieeeeeeeeeeeeeseeeee e 30
2.3.4 DELIMITACION CONCEPTUAL .......ooovmimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesenees 30
2.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION ........................ 31
2.4.1 JUSTIFICACION ......ooomimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 31
242 IMPORTANCIA ... 31
2.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ..o, 31
2.5.1 OBJETIVO GENERAL .......oovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 31
2.5.2 OBJETIVO ESPECIFICO .....ovuvooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
2.6. HIPOTESIS DE INVESTIGACION ........cocooiviiueueeeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
2.6.1. HIPOTESIS GENERAL .....c..cooivimiiiioeeeeeeseeeeeeeee oo 32
2.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS ........ooiviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
2.7. VARIABLES DE INVESTIGACION.........c.coeviimieieieeeeeeeeeeeeeeeeeseeesee s, 32
2.7.1. IDENTIFICACION DE VARIABLES.........c.coooiviievieeeeeeeeeeeeevninees 32

2.7.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES .........ccccoooiveieiirinreerenen. 33



CAPITULO III: ESTRATEGIA METODOLOGICA / METODOLOGIA DE LA

INVESTIGACION ..o seenen e 35
3.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION...........coovviveeeeeeeeeeeeeeeseenn 35

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION ......co.oomiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 35

3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION .........ooiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 35

3.1.3. DISENO DE INVESTIGACION...........cooviiereeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 35
3.2. POBLACION Y MUESTRA MATERIA DE INVESTIGACION......................... 35

3.2.1. POBLACION DE ESTUDIO .......o.coovuiiioieeeeeeeeseeeeesesseeeeesses e, 35

3.2.2. MUESTRA DE ESTUDIO .......ooovvimiieieieeeeceeeeeeeseeeeeee e, 35
CAPITULO IV: TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION ................ 37
4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS ......ooovoviieeeeeeeeeeeeseeserseeeenans 37
4.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS........c.ovvvirieeeeeeeeeeeeeeenenn. 37
43 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS, ANALISIS E
INTERPRETACION DE RESULTADOS ...ttt 37
CAPITULO V: PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS.......... 39
5.1. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS .......ccocovveveeann. 39
5.2.  DISCUSION DE RESULTADOS .......cocoviuiimeeeeeeeeeeeeesseeeeeeeeeeesesesseseessenennon 81
CAPITULO VI: COMPROBACION DE LA HIPOTESIS ........coccvvivvevveiieeeeeereen. 88
6.1  CONSTATACION DE HIPOTESIS GENERAL..........cccceviveimivmeeeereesennnn. 88
6.2  CONSTATACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS........cccoovieeieeeeeereenn. 88
CONCLUSIONES .....ooomiiiieeeeeeeeeeeeee e 90
RECOMENDACIONES.......coomiiiioiiseeeeseeeeeeesee s 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 93
YN 05, 0 TSR 103
ANEXO N° 01: TIPOS DE DISIPADORES HISTERETICOS........cocoevvevereeeerereenan. 98
ANEXO N° 02: TIPOS DE DISIPADORES CON COMPORTAMIENTO
VISCOELASTICO ...t ee e eae s 99
ANEXO N° 03: TIPOS DE CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS DE
DISIPACION PASIVA DE ENERGIA .......oooviviiieeeeeeeeeeeeeeeee e 100
ANEXO N° 04: RELACION EXISTENTE ENTRE LAS DERIVAS DE ENTREPISO Y
EL DESEMPENO SISMICO. .......ooomimiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e evenees s 102

ANEXO N° 05: GENERALIDADES DEL CASO DE ESTUDIO.......cccccocveniienennen. 102



ANEXO N° 06: CLASIFICACION DE SUELOS. .......cooovvrveeveeceeisseeeeeres s 104
ANEXO N° 07: ENSAYO DE CORTE DIRECTO Y DIAGRAMA DE ESFUERZOS

CORTANTES ...ttt 114
ANEXO N° 08: ANALISIS DE LA CIMENTACION .......c.cooovoiiiieieeeeeeeeeeee s 116
ANEXO N ° 09: ANALISIS DE LA EDIFICACION.........co.coovvumirreeeeeeeceeesreeeeea. 118
ANEXO N° 10: ANALISIS TIEMPO HISTORIA .......cc.coovvmiereeeireneeeeries e 141
ANEXO N° 11: PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES LINEALES DE FLUIDO VISCOSO.....cccccccoceviiriiireeinne 147
ANEXO N° 12: PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES NO LINEALES DE FLUIDO VISCOSO........cccccevveniriiennnn 158

ANEXO N° 13: DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES ................... 174



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1: Clasificacion de los disipadores de energia. Fuente: Chavez J. 2016. Pag.32
21

Figura 1-2: Curva de capacidad de una estructura y sus niveles de desempefio sismico
asociados. Fuente: Bozzo y Gaxiola (2015). ....cccveiiieiiieiiieiieeecieeteeee e 23
Figura 1-3 Calculo de las distorsiones de entrepiso en una edificacion. Fuente: Vielma,
Barbat y OlIEr (2010). ...cciuiiieiiieeiie ettt ettt e e et e e et eessreeesnseeeenseeenneees 23
Figura 1-4: Cantidades de energia disipada por comportamiento elastico e ineléstico de
una estructura tipica. Fuente: Oviedo y Del Pillar Duque (2006). ......c.cccovevveervenerennen. 25

Figura 5-1: Perfil estratigrafico obtenido el estudio de suelos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-2: Distribucidn arquitectonica en el sdtano. Fuente: Elaboracion propia...41
Figura 5-3: Distribucion del primer nivel. Fuente: Elaboracion propia. ................... 42

Figura 5-4: Distribucion arquitectonica en el segundo nivel. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-5: Distribucidn arquitectonica en el tercer nivel. Fuente: Elaboracion propia.43

Figura 5-6: Distribucion arquitectonica en el cuarto nivel. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-8 Vistas laterales de la edificacion analizada. Fuente: Elaboracion propia.44
Figura 5-9: Registro de aceleracion del sismo de 1974, componente EW. Fuente:
CISMID. ..ttt sttt ettt ettt e be et ebeeaes 46
Figura 5-10: Registro de aceleracion del sismo de 1974, componente NS. Fuente:
CISMID. ..ttt sttt ettt ettt e be et ebeeaes 46
Figura 5-11: Espectro de aceleraciones del sismo de 1974, componentes EW y NS.
Fuente: E1aboracion ProPia. .......ccceeeeieeeriieeiiieeiieeecieeeeireesieeesveeesveeesaeeseaeesnseeens 47
Figura 5-12: Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente EW.Fuente:
CISMID. ...ttt sttt et e bt e bt et sbt et et e b enaes 47
Figura 5-13: Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente NS. Fuente:
(03 1517 1 1D 2SS 47
Figura 5-14: Espectro de aceleraciones del sismo de Arequipa, componentes EW y NS.

Fuente: Elaboracion Propia.. ........cceeecuierieeiieniie ettt 48



Figura 5-15: Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente NS. Fuente:
CISMID. ...ttt sttt ettt ettt st 48
Figura 5-16: Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente NS. Fuente:
CISMID .. .ttt ettt ettt sae st 48
Figura 5-17: Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de Ica del
2007.Fuente: E1aboracion Propia. .........ccceecveeeieerieenieenieeniiesieeieeseeeseesseeseessnesnsnens 49
Figura 5-18: Primera (T1=0.492 s) y segunda (T2=0.435 s) formas de modo de la
estructura. Fuente: €laboracion Propia..........cc.eeeceeeeecveeeiiieeeiiieesieeesreeeeveeesveeeeveeens 49
Figura 5-19: Tercera (T3=0.230 s) y cuarta (T4=0.138 s) formas de modo de la estructura.
Fuente: elaboracion Propia...........ccceeecierieeiiienieeiieenieeieeseeeieeseeeseessnesseessnessseensnes 49
Figura 5-20 Maximos desplazamientos laterales debidos al sismo en X. Fuente:
€1aDOTACION PIOPIA...ccuveieeiiieeiieesiieeeieeesteeetteeetaeeeteeeeseeesaseeessseeessseeessseeesseeesseenns 50
Figura 5-21: Méximos desplazamientos laterales debidos al sismo en Y. Fuente:
ClabOTACION PIOPIA....eevieieiieiiieiiieitieeieeiee et e ete e e e stbeeteestbeesbeessaeesbaessseesseesssesnseens 50
Figura 5-22: Méximas distorsiones laterales debidos al sismo en X. Fuente: Elaboracion
| 20) 01 T TSR 51
Figura 5-23: Maximas distorsiones laterales debidos al sismo en Y. Fuente: elaboracion
PLOPIA.. 1eitieiieeiieetieeteeetteeteeetteeteeetaeeseessbeesaessseenseeensaenseeesseensseensaesseasseessesnsaenseennns 51
Figura 5-24: Fuerzas cortantes maximas debidos al sismo en X. Fuente: Elaboracion
020 1) 2 SRR PSP 52
Figura 5-25: Fuerzas cortantes maximas debidos al sismo en Y. Fuente: elaboracion
| S100) o) - PSPPI .52
Figura 5-26: Escalamiento de los registros acelerograficos del sismo de Pisco 2007,
mediante el método SRSS. Fuente: Elaboracion propia.............ccoovviiiiiiiiiinnn. 53
Figura 5-27: Escalamiento de los registros acelerograficos del sismo de Atico 2001,
mediante el método SRSS. Fuente: Elaboracion propia. .........ccceeeeeeeeveeeiveeniveennnns o 53
Figura 5-28: Escalamiento de los registros acelerograficos del sismo de Lima de 1974,
mediante el método SRSS. Fuente: Elaboracion propia.. ........cccceevvevieiiiieneeeieennen. 54
Figura 5-29: Resultados de andlisis tiempo historia del sismo en Ica 2007. Fuente:
ElabOracion PrOPIa.. ...c.eeecviieeiieeeiieeiieeesteeeiteeesteeeteeeeaeeesseeessaeeesaseeesnseessseeenseenas 54
Figura 5-30: Resultados de andlisis tiempo historia del sismo en Arequipa 2001. Fuente:
ElabOracion PrOPia. .......ecuierieiiieiieeie ettt ettt ettt saeebeesaaeebeesneeenneens 55
Figura 5-31: Resultados de andlisis tiempo historia del sismo en Lima 1974. Fuente:

ElabOracion PrOPIa.. ....eeecuiieeciieeeiieeiieeesteeeriteeeteeesteeeeaeeesteeessaeeessseeessseeenseessseeens 55



Figura 5-32: Historia de aceleraciones de 1a azotea. ........cc.ccoceeveviinienicnicneencnene. 57
Figura 5-33: Historia de velocidades de la azotea. ...........ccceveevieriiniinciicniccene 58

Figura 5-34: Curva de histerética del disipador de energia K1. Fuente: Elaboracion

02 o) T 60
Figura 5-35: Curva de histerética del disipador de energia K2. Fuente: Elaboracion propia.
................................................................................................................................... 60
Figura 5-36: Edificacion reforzada con disipadores de fluido viscoso. Fuente: Elaboracion
2] o) T TSRS 61
Figura 5-37: Diagrama de balance energético Fuente. Elaboracion propia............... 62

Figura 5-38: Curva de histerética del disipador de energia K1. Fuente: Elaboracion
| 20) 01 T TSRS 62

Figura 5-39: Curva de histerética del disipador de energia K2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-40: Curva de histerética del disipador de energia K3. Fuente: Elaboracion
|2 0) 01 T TSRS 63
Fguira 5-41: Curva de histerética del disipador de energia K4. Fuente: Elaboracion
PLOPIA.. 1eitieiieeieeeiie et eetee et e e et e etteetaeebeesabeebaeesseesseeenseenseeesseesseensaensseasseenssesnseensnennns 64

Figura 5-42: Curva de histerética del disipador de energia K5. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-44: Curva de histerética del disipador de energia K7. Fuente: Elaboracion
020 1) 2 SRR PSP 65

Figura 5-45: Curva de histerética del disipador de energia K8. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-46: Curva de histerética del disipador de energia K9. Fuente: Elaboracion
|2 01 T TSR 66
Figura 5-47: Curva de histerética del disipador de energia K10. Fuente: Elaboracion
PTOPIA . 1etttetieeiieette et et e et et e et e e teeeabeesteeeabe e seeeaseesseeenbeesseeenseenneeenbeeseeenbeeseeenneeneas 67
Figura 5-48: Desplazamientos méaximos por pisos obtenidos de los anélisis tiempo
historia no lineales sismo ICA. Fuente: Elaboracion propia.. ........cccceeeeveeeenveennnenn. 67
Figura 5-49: Desplazamientos laterales maximos encontrados del analisis sismico Lima

1974. Fuente: E1aboracion Propia.. ......ccceeceerciierieeiieeniieeieesiieeieesieeeieesieeeveeseneeeeens 68



Figura 5-50: Desplazamientos laterales maximos encontradas del andlisis sismico Atico
2001. Fuente: E1aboracion Propia.. ......ccceccveerieerieenieenieeniieseeeieeseeeveesseeseessnesnseens 68
Figura 5-51: Méximas distorsiones laterales obtenidas de la estructura con disipadores
sismo Arequipa. Fuente: elaboracion propia.. ........ccceeevveeecieeeciieescie e 69
Figura 5-52: Maximas distorsiones laterales obtenidas de la estructura con disipadores
sismo Ica. Fuente: elaboracion propia.. ......cccceeeueeeieenieeiieeniieeieerie e esie e 69
Figura 5-53: Méximas distorsiones laterales obtenidas de la estructura con disipadores
sismo Lima 1974. Fuente: elaboracion propia.........c.ccecceeeeeeveeecieeeeiueeenreeesveessveeennns 70
Figura 5-54: Verificacion de demanda capacidad para la columna méas desfavorable.
Fuente: elaboracion Propia...........ccceeecierieeiiienieeiiienieeieeseeeiee e eseesseesseessnessneensnes 71
Figura 5-55: Implementacion y verificacion de la seccion creada para muros de
contencion. Fuente: E1aboracion propia ...........ccccueeeeuieeeiiieesiiieeeiie e eeveeeeivee e 72
Figura 5-56: Implementacion y verificacion de la seccion creada para muros en L. Fuente:
ElabOracion PrOPIa........ccceeeieiiieiiieeieeieeeieeieeeteeieesteeaeeseveesbeessaeesaesaaeesseesssesnsaens 73

Figura 5-57: Disefio de elementos de borde para muros en L. Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-58: Implementacion y verificacion de elementos de borde en muros para
ascensor. Fuente: E1aboracion Propia........ccceceeeveereerieeiieesieeiienieesiee e eveesneeeeens 74
Figura 5-59: Disefio de elementos de borde para muros de ascensor. Fuente: Elaboracion
PTOPIA .ttt ettt ettt ettt et sttt et e b e bttt s a e bt et a e bt et eae e bttt ebt e b e et e 75
Figura 5-60: Diagrama de interaccion de la columna 40cm x 60cm. Fuente: elaboracion
| S100] o) : TSRS 77
Figura 5-61: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:
€1abOTACION PIOPIA.....iiuiiiiiiiriieiieie ettt ettt 77
Figura 5-62: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:
€labDOTACION PIOPIA...cccuvieieiiiieeiieeeiieeeieeerteeeriteeeteeeteeeeteeesesteessseeessseeensseessseessseenns 75
Figura 5-63: Vista 3D del modelo y demanda - capacidad de las columnas. Fuente:
€1abOTACION PIOPIA....ietieeiiieiieiiieitie ettt ettt et e st e et et e esbeesaaeebeesaaeenbeessnesnseens 78
Figura 5-64: Verificacion de demanda — capacidad para placas en L. Fuente: elaboracion
|20 01 T ISR 79
Figura 5-65: Requerimiento de elementos de borde para placas en L. Fuente: elaboracion
02407 1) - OO UP SRR 79
Figura 5-66: Verificacion de demanda - capacidad para muros de contencion. Fuente:

[ E:oT0) - 1o 101 1 o1 (0] o - USRS 80



Figura 5-67: Verificaciéon de demanda capacidad para muros de contencion. Fuente:
€labOTACION PIOPIA....ieviieiieiiieiiieiieeieeteete et ete et e steeteessteesbeessaeebaesaseenseensnesnseens 80
Figura 5-68: Requerimiento de elementos de borde para muros de ascensor. Fuente:
€1aDOTACION PIOPIA...cceviieeeiiieeiieeeieeesteeesteeertteeertaeeestaeesseeesseeessseeessseeessseeensseessseenns 81
Figura 5-69: Maximos desplazamientos laterales obtenidos de la estructura con
disipadores y sin disipadores. Fuente: Elaboracion propia............cceeevevveerieenveennens 82
Figura 5-70: Maximas distorsiones laterales obtenidas de la estructura con disipadores y
sin disipadores. Fuente: Elaboracion propia.. .........cceeecveeeciieeeciieesiieeeeiieeevee e 83

Figura 5-71: Historia de fuerzas axiales en el disipador K1. Fuente: Elaboracién propia..



INDICE DE TABL
Tabla 5-1: Caracteristicas geométricas de los especimenes ensayados. Fuente:
E1abOTacion PrOPIA. .....vieeviieeiieeeiieeeieeeeieeeriteeereteeeteeeeseeesasaeessseeessseeessseeesseessseenas 40
Tabla 5-2: Resultados del ensayo de corte directo. Fuente: Elaboracion propia....... 40
Tabla 5-3: Parametros de ingreso para el calculo de la capacidad portante. Fuente:
ElabOTacion PrOPIA. ...c.veeecuiiieiieeeiieeeieeeeteeeriteeeriteesteeeeaeeesasaeessseeesaseeessseessseessseenns 40
Tabla 5-4: Desplazamientos relativos de acuerdo al analisis tiempo-historia. Fuente:
ElabOracion PrOPia........cccueerieeiieiieeiieiie ettt et sreeieeseeeebeessaeebaesaaeesseessaesnseens 56
Tabla 5-5: Maximos desplazamientos laterales obtenidos en la estructura por el sismo en
X. Fuente: E1abOracion ProPia. .........cecuveeecvieeeiieeeiieeeiieeeeieeeeieeesveeesveeeseveeessvesennens 58
Tabla 5-6: Maximos desplazamientos laterales obtenidos en la estructura por el sismo en
Y. Fuente: E1aboracion Propia .........ccoeveiuionioiiiotiitii i eieeaeieans 59
Tabla 5-7: Cuadro comparativo de las maximas desplazamientos obtenidos en los sismos
considerados y del andlisis sin disipadores. Fuente: Elaboracion.... ........c.cccoceenee. 81
Tabla 5-8: Cuadro comparativo de las maximas distorsiones obtenidos en los sismos
considerados y del andlisis sin disipadores. Fuente: Elaboracion.... ........... ...........82

Tabla 5-9: Cuadro comparativo de dimensiones de columnas. Fuente: Elaboracion....84



ABSTRACT

This thesis is based on the problems generated by seismic events in a reinforced concrete
structure in the City of Ica, where the main question is to determine how the analysis and
structural design influences applying viscous fluid dissipators to improve the seismic
behavior of A five-story building with a semi-basement, from this question also others
arise such as: to what extent does the characteristics and properties of the soil influence
the analysis and structural design by applying viscous fluid dissipators, to what extent
does the type of architecture and Structural system in the analysis and structural design
applying viscous fluid dissipators, To what extent does the drift by floor influence the
analysis and structural design by applying viscous fluid dissipators. To answer all these
questions, we developed an investigation whose main objective is to determine the
influence of the analysis and structural design applying viscous fluid dissipators to
improve the seismic behavior of a five-story building with a semi-basement and
secondary objectives where we determine: the influence of the characteristics and
properties of the soil in the analysis and structural design, the influence of choosing the
type of architecture and structural system in the analysis and structural design, the
influence of drift per floor in the analysis and structural design applying viscous fluid
dissipators to improve the seismic behavior of a five-story building with a semi-basement

in the city of Ica.



RESUMEN

Esta tesis esta basada en los problemas que generan los eventos sismicos en una estructura
de concreto armado en la Ciudad de Ica, donde la interrogante principal es determinar en
qué manera influye el analisis y disefo estructural aplicando disipadores de fluido viscoso
para mejorar el comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisotano,,
a partir de esta interrogante también nacen otras como: en qué medida influye las
caracteristicas y propiedades del suelo en el andlisis y disefio estructural aplicando
disipadores de fluido viscoso, en qué medida influye el tipo de arquitectura y sistema
estructural en el analisis y disefio estructural la aplicando disipadores de fluido viscoso ,
En qué medida influye la deriva por piso en el andlisis y disefio estructural aplicando
disipadores de fluido viscoso. Para responder a todas estas interrogantes desarrollamos
una investigacion que tiene por objetivo principal determinar la influencia del anélisis y
disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso para mejorar el
comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisdtano y objetivos
secundarios donde determinamos : la influencia de las caracteristicas y propiedades del
suelo en el andlisis y disefio estructural, la influencia de elegir el tipo de arquitectura y
sistema estructural en el andlisis y disefio estructural, la influencia de la deriva por piso
en el andlisis y disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso para mejorar el
comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisotano en la ciudad de

Ica.

El propdsito de la tesis es hacer una comparacion entre el disefio estructural sin y con el
uso de disipadores viscosos, y como el uso de este optimiza la respuesta sismica de la
estructura y reduce el presupuesto (ciertas placas son reemplazadas por disipadores y la

viga y dimensiones de la columna).

Se analizaron cada una de las interrogantes para generar objetivos, siendo asi y en base a
la hipdtesis usada llegamos a la conclusion principal que de la aplicaciéon de los
disipadores de fluidos viscosos permiten una mejora en la respuesta sismica, en términos
de desplazamiento laterales y distorsiones laterales, también se puede llegar a la
conclusion de que el suelo de cimentacion tiene una influencia en la respuesta sismica de

la estructura.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Los amortiguadores viscosos, cuyo interés ha sido mas reciente, pero que
actualmente estan capturando la atencion tanto de investigadores como de ingenieros de
la practica y en vista a los dafios estructurales ocasionados por eventos sismico en
estructuras de mediana altura los ingenieros mexicanos empezaron a interesarse en
sistemas de amortiguamiento sismico. Tena (2004) en su Libro Rehabilitacion de
estructuras en México Utilizando Disipadores Pasivos de Energia refiere que en la
actualidad los usos de disipadores sismicos de fluido viscoso estan siendo aplicados en
México, particularmente en los Gltimos 3 afios. Entre los ejemplos més conocidos esta la
Torre Mayor de la ciudad de México donde se us6 disipadores tipo Taylor, edificio
considerado mas alto de la ciudad. Para el Edificio Fray Servando (Ciudad de México) de
acuerdo con el disefiador, los resultados fueron favorables, ya que para este reforzamiento
se logr6 un importante decremento de las ordenadas espectrales debido al
amortiguamiento suplementario, evitando asi reforzar la cimentacion; ademas que esta
alternativa tuvo un costo mucho menor comparado con otros estudios. Por lo tanto, se
redundara en reducir la vulnerabilidad del inventario de estructuras de la ciudad de
Meéxico y otras ciudades mexicanas localizadas en zonas de alto riesgo y peligro sismicos.

Pardo (2007) en su Tesis de grado Control de la Respuesta Dindmica de
Estructuras Mediante el uso de Disipadores de Energia de Fluido Viscoso del Tipo Lineal,
estudio y analiz6 el control de la respuesta dinamica de un edificio en base a marcos de
hormigén armado, mediante la adiciéon de Dispositivos de Disipacion de Energia de
Fluido Viscoso con comportamiento Lineal. Viéndose que la utilizacion de los
Disipadores de Energia dio como resultado La disminucion de los Desplazamientos,
Velocidad, Aceleracion de los Centros de Masa de cada piso. Se produjo una baja en los
Esfuerzos en la Base (Corte y Momento), demostrando ser un método efectivo de control
y reforzamiento sismico, para la estructura estudiada. Mediante el uso de los Disipadores
de Energia de Fluido Viscoso, se puede proveer a la estructura del amortiguamiento
suplementario que se requiera para poder alcanzar el nivel de la respuesta deseada.

Gatica (2011), en su tesis de grado Respuesta Sismica de un Edificio de Estructura
Metalica con Disipadores Alternativas de Diseflo, presenta un estudio teodrico —
experimental para la implementacion de un edificio metalico de cuatro plantas con

dispositivos disipadores de energia. Uso las normas chilenas NCh.2745 Of.2003 y
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espafiolas NCSE-02 para el desarrollo de este estudio. Se usé una metodologia basada en
parametros sismicos y el uso de SIMQKE para la puesta en practica. Entre las
conclusiones a las que se lleg6 en este estudio estan: La reduccion de los desplazamientos
relativos (desplazamientos laterales) varia segin la configuracion estructural de la
edificacion, intensidad de la excitacion, direccion de andlisis, cantidad de disipadores y
ubicacion de estos (en altura como en posicion horizontal). Respecto al porcentaje de
reduccion de desplazamientos para las estructuras analizadas, se puede afirmar que este
oscila entre un 15% y un 40%.

Se puede afirmar que la incorporacion de un sistema reductor de vibraciones a una
estructura es un mecanismo efectivo para el control de desplazamientos; Asi mismo,
implementar un edificio con un sistema de disipadores de energia otorga la posibilidad de
inducir zonas de falla previamente identificadas, posibilitando de esta manera una
reparacion menos costosa y mas operativa.

1.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Burgos (2010) en su articulo Disipacion de Energia Sismica para el Disefo y
Reforzamiento de Edificaciones, hace mencion a que los movimientos sismicos
amenazan a todo tipo de edificacion o estructura y que al aplicar nuevos sistemas de
disipacion de energia en el Pert se ha visto por conveniente el uso de DISIPADORES
DE FLUIDO VISCOSO. Dicho sistema no solo aporta al disefio sino también al
reforzamiento de la misma permitiendo elevar el nivel de desempefio de las edificaciones.
Entre las conclusiones mas relevantes del articulo encontramos los siguientes puntos:

- El disipador fluido viscoso reduce los esfuerzos y la deflexion al mismo tiempo
porque la fuerza del disipador estd completamente fuera de fase con los esfuerzos
debido a la flexion de las columnas. Esto solo se cumple con el amortiguamiento
de fluido viscoso, donde la fuerza del disipador varia con la velocidad.

- Cuando la edificacion alcanza su maxima deflexion y por tanto su méaxima fuerza
lateral, en ese momento la fuerza en el disipador viscoso es minima.

- Las caracteristicas inherentes a los disipadores se desprenden de su formula de
trabajo (Fuerza) F = CV ¢
Donde F = es la fuerza del disipador, 1b; V= velocidad relativa entre el
amortiguador (pulg/seg); C = constante de amortiguamiento (Ib x seg/ pulg); o=
exponente de velocidad (0.3 - 1.0).

Rivera (2012), menciona en su articulo Construccion de Edificaciones con

Disipadores de Energia Sismica, descarta la idea de que, al rigidizar la estructura, estas
18



deberian tener un mejor comportamiento ante un evento sismico, teniendo en cuenta que,
en la misma naturaleza los arboles responden a fuerzas externas con bastante flexibilidad.

El Ing. Rivera corrobora que al rigidizar mas la estructura estas son mas
vulnerables a ciertos eventos sismicos. En dicho articulo también se hace mencion al
edificio “El Reducto” (teniendo en cuenta que el Ing. Rivera es el propietario y disefiador
del mismo), el cual es el primer edificio con Disipadores Sismicos de Fluido Viscoso en
el Pert. Las conclusiones mas importantes del articulo sefialan que: El uso de sistemas
(disipadores de fluido viscoso, entre otros) permite reducir considerablemente los efectos
sismicos, y en el Peru se estan aplicando cada vez més. Que los usos de estos disipadores
aumentan la inversion del proyecto de un 1% a 3% del presupuesto inicial total.

Entonces el uso en hospitales, centros educativos, etc. lugares de mayor afluencia
de personas y equipos deberia aplicarse el uso de estos sistemas, dependiendo del periodo
de la estructura y el nimero de pisos.
1.1.3 Antecedentes a nivel local

La construccion del centro comercial el Quinde de la ciudad de Ica, cuyo disefio
estructural estuvo a cargo de Poch. Perti. La obra consiste en dos bloques independientes
de concreto armado estructurado en base a porticos, muros estructurales y disipadores
sismicos viscosos. Los dos espacios estan separados por juntas de dilatacion.
La funcién de los disipadores era controlar la deriva mas no tomar fuerza sismica. En
vista de ello. Para el disefio en concreto armado del resto del edificio, lo que se hizo fue
quitar estos disipadores del modelo y agregar un factor de amortiguamiento que sea
coherente a la cantidad de disipadores que se estaban colocando. Con este
amortiguamiento calculamos el edificio mediante un disefio tradicional de concreto
armado (“Disipadores para controlar la Deriva” Pag. 33 y 34)

La revista Proyecta edicion N“27 (2014).
1.2 BASE TEORICA DE LA INVESTIGACION
DISENO SISMORRESISTENTE

El diseno sismo resistente es la configuracion estructural de una edificacion
prevista para soportar frecuentes cargas sismicas, por lo que se suele aplicar el disefio
sismo resistente a los edificios que se ubican zonas de intensa actividad sismica, o a las
edificaciones esenciales.

La finalidad de este tipo de construcciones es la de proteger la vida de las personas
que lo ocupan, ademads, los posibles dafios que generen los sismos o terremotos deben ser

minimos en una edificacion sismorresistente, por lo que podria emplearse como refugio.
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BALANCE DE ENERGIA

Ante un evento sismico en un edificio, se produce la introduccion de energia, esta
se convertird en cinética, que se reconoce con el movimiento de la estructura, y la
potencial que esta referido a las deformaciones que afronta la edificacion para liberar la
energia, ademas existe el amortiguamiento natural que es una forma mas de disipar la
energia.

En sintesis, la ecuaciéon de balance de energia representa el movimiento del
edificio desde la incursion de energia hasta sus reacciones.

EK(t) + ED(t) + ES(t) + EH(t) = EI (t)

EK: Energia cinética de la estructura

ED: Energia disipada por amortiguamiento

ES: Energia de deformacion elastica

EH: Energia de deformacion ineléstica

EI: Energia total de entrada
SISTEMAS DE CONTROL DE RESPUESTA DINAMICA

Los sistemas de control de respuesta dindmica son un conjunto de técnicas y
métodos empleados para mantener dentro de ciertos limites parametros de respuesta
sismica tales como desplazamientos laterales de entrepiso, méximos niveles de distorsion
lateral, maximas aceleraciones, fuerzas cortantes, fuerzas actuantes en elementos
estructurales entre otras funciones de interés para el disefiador de estructuras.

Dentro de este contexto, los sistemas de control de la respuesta sismica pueden
ser empleados en cualquier tipo de sistema estructural, tales como porticos de concreto
armado, placas de concreto armado, sistemas duales, porticos de acero, porticos de acero
con arriostramiento concéntrico, entre otras. De hecho, los comentarios realizados pueden
extenderse para estructuras disefiadas con cualquier tipo de material.

DISPOSITIVOS PASIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA

Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la mayor
parte de la energia sismica que ingresa en una estructura durante la accion de un evento
sismico, evitando asi que esta sea disipada mediante deformaciones inelasticas en los
elementos estructurales. Pueden ser clasificadas segiin su comportamiento como
Histeréticos, Viscoeldsticos y Viscoso. Los disipadores Histeréticos se basan en la
plastificaciéon de metales y la friccion entre superficies. Estos dispositivos dependen
basicamente del desplazamiento. Los disipadores Viscoelasticos puedes basarse en

solidos Viscoelasticos, fluidos Viscoelasticos y su comportamiento depende del
20



desplazamiento y de la velocidad. Los dispositivos de fluidos Viscosos tienen un

comportamiento que depende netamente de la velocidad.

DISIPADORES DE ENERGIA ‘
|
| | |
DEPENDIENTES DEL DEPENDIENTES DE LA DEPENDIENTES DEL
DESPLAZAMIENTO Y
DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD
LA VELOCIDAD
HISTERETICOS VISCOS05 VISCOELASTICO
|
| |
PLASTIFICACION FRICCION | SOLIDO
FLUIDO VISCOELASTICO
VISCOSO
FLEXION - FLUIDD
CORTE VISCOELASTICO
EXTRUCCION
TORSION

Figura 1.1 Clasificacion de los disipadores de energia. Fuente: Chavez J. 2016. Pag.32

1.3 MARCO CONCEPTUAL
DISIPADORES HISTERETICOS

Estos disipadores se dividen en disipadores por fluencia de metales y disipadores
por friccion (Ver Anexo N° 01 Tipos de disipadores histereticos)
DISIPADORES CON COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO

Dentro de estos disipadores encontramos a los disipadores de fluidos viscoso,
disipadores visco elastico solidos (Ver Anexo N° 02 Tipos de disipadores con
comportamiento visco elastico)
CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS DE DISIPACION PASIVA DE
ENERGIiA

Los usos de dispositivos de fluido viscoso pueden ser usado con diferentes
configuraciones, dentro de las cuales tenemos: configuracion diagonal, chevron, scissor
Jack, el cual depende de las necesidades a satisfacer en la estructura (Ver Anexo N° 03
Tipos de configuracion de los dispositivos de disipacion pasiva de energia).
DESEMPENO SISMORRESISTENTE Y AMORTIGUAMIENTO ANADIDO
GENERALIDADES

El desempefio sismico de una estructura puede definirse como la forma en que la

estructura responde ante determinados eventos sismicos. A menudo tal respuesta se
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cuantifica a través de una serie de indicadores, tales como desplazamientos laterales,
distorsiones de entrepiso, fuerzas cortantes de entrepiso, aceleraciones de entrepiso,
velocidades, entre otros parametros.

Es evidente que para la ingenieria actual la cuantificacion del desempeiio sismico
es una tarea importante, puesto que de esta manera se puede determinar si un disefio
cumple o no con ciertos objetivos, y de esta manera poder calificar a una estructura o
posible estructura como exitosa o no, y lo mas importantes en el caso de estructuras
existentes, poder precisar si esta necesita un reforzamiento de algun tipo.

En cuanto al reforzamiento, esta palabra puede ser entendida como la accioén de
agregar elementos resistentes a una estructura, o dotar a los ya existente de mayor
resistencia.

Sin embargo, en los ultimos afios se han venido implementando técnicas que
permiten mejorar otras variables que tienen un impacto directo en la respuesta sismica y
por tanto en el desempefio sismico, algunas de esas son por ejemplo incrementar el
amortiguamiento natural de las estructuras.

En tal sentido en numerosas construcciones se han venido implementando
dispositivos capaces de convertir el movimiento en calor, o alguna otra forma de energia
que conduce a mitigar de manera notable el impacto de un movimiento sismico en los
elementos resistentes de un sistema estructural. Tales dispositivos son llamados a menudo
disipadores de energia. Entre los mas comunes se pueden encontrar a los disipadores de
fluido viscos, metalicos y de friccion.

ESTADOS DE DESEMPENO

Cuando una estructura se ve sometida a un sismo, esta respondera de una manera
especifica. Tal respuesta dependera del sistema estructural, de los materiales usados para
la construccion, de las cantidades de los materiales de las masas y del tipo de accion
sismica. De todas las variables mencionadas, se pueden distinguir con claridad dos tipos,
las primeras asociadas a las estructuras y la segunda asociadas a las demandas sismicas.

Asi, si una estructura es sometida a un movimiento sismico muy leve, para esta,
no presentard dano alguno, mientras que, si el movimiento sismico es intenso, para la
estructura analizada, esta resultara severamente dafiada e incluso podria presentarse el
colapso. Como se ha visto, se ha hecho menciona que un movimiento simico puede ser
muy fuerte para algunas, pero muy leve para otras; es decir, que el efecto final sobre una

estructura depende de unir la estructura analizada y el movimiento simico.
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Danos

Figura 1-2: Curva de capacidad de una estructura y sus niveles de desempefio sismico
asociados. Fuente: Bozzo y Gaxiola (2015).

IMPORTANCIA DE LA EDIFICACION

A menudo el disefio sismico establece un proceso mecanico de aplicacion general
aun grupo de estructuras. Y siguiendo este proceso, numerosos codigos de disefio sismico
clasifican a las estructuras de acuerdo con su importancia. En este sentido, se dice que
existen estructuras que de colapsar generarian un perjuicio directo a un gran niumero de
personas y terminaria por afectar el normal desarrollo de las actividades de una sociedad.
Mientras que el dafio de otros tipos no repercute directamente sobre un gran nimero de
personas, a tales edificaciones se les llama comunes.

La edificacion analizada funcionard como una dependencia policial por lo que de
acuerdo con la norma peruana la edificacion es esencial.

DANO ESTRUCTURAL ASOCIADO A LA DERIVA DEL EDIFICIO

Ac

f— —Nc
\ . 4
Hc-H3
A3 / N3
N 4
H3s-Hz
Az Nz /
.-'/
Hc S 4
Hz-Hi Al
Ni
N 4
N
Hi /
b
- 7 7 7. 7

Figura 1-3: Calculo de las distorsiones de entrepiso en una edificacion. Fuente: Vielma,

Barbat y Oller (2010).
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Una manera de cuantificar los efectos de un sismo sobre una estructura es
mediante el calculo de las distorsiones de entrepiso. Estas magnitudes son definidas como
el cociente obtenido de dividir el desplazamiento relativo de un entrepiso y la altura del
mismo.

Las derivas o distorsiones de entrepiso son uno de los parametros mas estudiados
dentro del estado del arte de la ingenieria sismica, de hecho, la norma peruana de disefio
simico establece que este valor debe ser como maximo de 7/1000, para que el disefio
pueda considerarse adecuado.

Ademas de estar limitada por codigos de disefio sismico, muchos investigadores
han establecido que existe una relacion directa entre las distorsiones laterales de una
estructura y el nivel de dafio o desempefio sismico. Algunas de tales relaciones se
muestran en la siguiente tabla, en la que se puede establecer, por ejemplo, que, si una
estructura tiene una distorsion lateral de 2%, los dafios asociados a la estructura son
calificados de irreparables (Ver Anexo N° 04 Relacion existente entre las derivas de
entrepiso y el desempefio sismico)

EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO ANADIDO

El amortiguamiento afiadido en una estructura provoca una mayor disipacion de
la energia mecanica del sistema estructural, por lo que es de esperarse que ocurra una
disminucion notable de la energia cinética y energia inelastica o energia histerética. Este
ultimo hecho es de notable importancia, ya que es justamente el hecho de que existan

grandes cantidades de energia histerética lo que resulta en indicios serios de dafio

estructural.
a. TRABAJO REALIZADO POR AMORTIGUADORES LINEALES EN LA
ESTRUCTURA.

Los amortiguadores lineales son aquellos dispositivos en los que se cumple que la
fuerza es directamente proporcional a la velocidad del dispositivo, por lo que la disipacion
de energia estara limitada a esta relacion.

b. TRABAJO REALIZADO POR AMORTIGUADORES NO LINEALES EN

LA ESTRUCTURA.

Comenzaremos escribiendo la ecuacion del movimiento para un oscilador con
comportamiento lineal y no lineal, para posteriormente realizar algunas modificaciones
que representardn la incorporacion de dispositivos amortiguadores.

mix + cx + kx = —mjc'g
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La ecuacion mostrada es la conocida ecuacion del movimiento cuando el sistema
se halla sometido a aceleraciones laterales en su base. En la ecuacion mostrada conviene
aclarar que la masa del sistema viene representada por la letra m, mientras que el
amortiguamiento inherente del sistema estructural viene representado por la letra c.
finalmente, la rigidez lateral del sistema se ha representado por la letra k.

Como se puede apreciar por simple inspeccion cada uno de los términos presentes
en la ecuacion mostrada son términos de fuerza, por lo que de izquierda a derecha pueden
ser llamados como fuerza inercial, fuerza viscosa, fuerza elastica y fuerza de la
cimentacion en la estructura.

Al ser términos de fuerza, estos pueden ser multiplicados por valores de
desplazamientos laterales en un instante especifico, obteniendo la siguiente expresion,
para un desplazamiento infinitesimal.

midx + cxdx + kxdx = —mX dx

Al integrar cada uno de los términos de la ecuacion mostrada notaremos que ahora
estos términos se han convertido en medidas de energia, ya que conviene recordar que
existe una relacion directa entre la energia y el trabajo de un conjunto de fuerzas externas

0 internas.

fmjc'dx+fc5cdx+kadx = —fmjc'gdx

Los términos encontrados en esta ecuacion se denominan energia cinética, energia
viscosa, energia potencial del sistema y energia de ingreso al sistema. Otra manera de ver
esta ecuacion es interpretandola como la distribucion de la energia que ingresa al sistema
a causa de la energia propia del sismo.

En este sentido se puede observar como la energia del sismo se divide en energia
del movimiento, la responsable de que la estructura se mueva; energia viscosa, es decir la
energia que absorbe el amortiguamiento inherente de la estructura; y la energia potencial,
aquella que va al sistema resistente o sistema estructural.

Fuerza Energia disipada por

deformacion perma-

Energia eldstica nente en el sistema

Desplazamiento

Figura 1-4: Cantidades de energia disipada por comportamiento eléstico e inelastico de

una estructura tipica. Fuente: Oviedo y Del Pillar Duque (2006).
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Con base en la formulacion mostrada es posible dar inicio a una nueva perspectiva
del disenio de estructuras, teniendo en cuenta que la energia de ingreso del sismo se
distribuye de diferentes formas, siendo la més resaltante la energia potencial, ya que
implica que parte de la energia ingresada a la estructura se almacena en los elementos
estructurales como deformacion elastica.

Aunque el planteamiento realizado es practico en muchos sentidos, no incluye una
serie de hechos relacionados con las estructuras reales, tales como las deformaciones
inelasticas y el hecho de que es posible la incorporacion de dispositivos que incrementen
el amortiguamiento natural de una estructura.

En cuanto a las deformaciones inelasticas, se debe reconocer que cuando una
estructura sobrepasa el limite elastico existen deformaciones que no es posible recuperar,
a tales deformaciones se les denomina deformaciones inelésticas. Este hecho agrega un
término de energia denominado energia inelastica en la ecuacion de la energia que es
necesario tener en cuenta al estudiar el comportamiento sismico real de estructuras. Un
ejemplo adecuado y caracteristico de los mencionado se muestra en la Figura 1-4:
Cantidades de energia disipada por comportamiento elastico e inelastico de una estructura
tipica. Fuente: Oviedo y Del Pillar Duque (2006).

Como se puede ver en la figura mencionada, cuando un elemento cualquiera
supera su limite elastico, las deformaciones maximas se incrementan de manera
considerable y al cesar la aplicacion de cargas, existe una deformacion residual
caracteristica. En este caso, la ecuacion del movimiento puede ser escrito como:

mx + cx + f(x) = —mi,
Al multiplicar por un diferencial de desplazamiento e integrar en cierto intervalo

de desplazamiento se tiene la siguiente expresion:

Jm)'c’dx+chcdx+Jf(x)dx = —ijc'gdx

En esta ecuacion el término [ f(x)dx puede ser interpretado como la energia
almacenada en el sistema estructural, lo que incluye la energia almacenada en columnas,
vigas, muros de concreto armado, muros de albadileria entre otros elementos. Debido al
comportamiento tipico de los elementos estructurales el término [ f(x)dx posee dos
componentes, uno elastico y el otro inelastico. El término elastico corresponde a la
energia correspondiente a la zona eléstica de la estructura. Este término no implica dafio
en los elementos estructurales, mientras que el término correspondiente a las

deformaciones inelésticas si corresponde al dafio estructural. En otros términos:
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| re0dx = B+ B

Si, ademas, existen dispositivos capaces de incrementar el amortiguamiento
intrinseco de estructuras, existird un término adicional que puede ser incorporado en la
ecuacion de la energia planteada anteriormente.

Finalmente y considerando que [ m¥dx = Ey, [ cxdx = Ep, [ f(x)dx = Es +
Esp y Ep, como la energia disipada por un conjunto de dispositivos que incrementan el
amortiguamiento de la estructura, la ecuacion de la energia puede ser escrita de la
siguiente forma.

Ek+ED+ESS+ESP+EP:EI
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Peru es un pais ubicado en el llamado “cinturén de fuego del pacifico”. Esta es
la zona més activa del planeta donde se producen el 80% de terremotos, lo que convierte
al Pertu en un pais con alta actividad sismica.

La historia muestra que la region de Ica ha sido constantemente afectada por
sismos de gran magnitud el ultimo recordado data del 15 de agosto del 2007, magnitud de
7.0ML (escala de Richter) y 7.9Mw (escala Momento), en dicho evento sismico se
produjeron grandes pérdidas humanas y econdmicas, los dafios en las estructuras se
presentaron con fisuras, asentamientos, paredes colapsadas, viviendas destruida parcial y
total.

Estos efectos que dejo el sismo nos mostraron la situacion de comportamiento,
desempefio y vulnerabilidad de las estructuras
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Por qué el analisis y disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso
para mejorar el comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisotano
en la ciudad de Ica?

JPor qué?

Por la necesidad de conocer el efecto de los disipadores de fluido viscoso en el
comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisotano en la ciudad de
Ica.

JPor qué?

Por la necesidad de elegir la mejor opcion para brindar mayor seguridad en
infraestructura a edificios de este tipo en la Ciudad de Ica.
JPor qué?

Por la necesidad de implementar nuevas soluciones en el disefio estructural en Ica.
JPor qué?

Por la escasez de informacion que existe para realizar este tipo de investigacion
en Ica.

2.2.1 PROBLEMA GENERAL
- (En qué medida influye el andlisis y disefio estructural aplicando disipadores de
fluido viscoso para mejorar el comportamiento sismico de un edificio de cinco

niveles con semisétano en la ciudad de Ica?
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2.2.2 PROBLEMA ESPECIFICOS

- (En qué medida influyen las caracteristicas y propiedades del suelo en el analisis
y disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso para mejorar el
comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisdtano en la
ciudad de Ica?

- (En qué medida influye el tipo de arquitectura y sistema estructural en el analisis
y disefio estructural la aplicando disipadores de fluido viscoso para mejorar el
comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisdtano en la
ciudad de Ica?

- (En qué medida influye la deriva por piso en el analisis y disefio estructural
aplicando disipadores de fluido viscoso para mejorar el comportamiento sismico
de un edificio de cinco niveles con semisédtano en la ciudad de Ica?

2.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA

2.3.1 DELIMITACION ESPACIAL Y GEOGRAFICA
La delimitacion espacial y geografica del problema es desarrollada en:

Pais : Pert
Region  :Ica
Provincia : Ica
Distrito  : Ica
Ciudad :Ica

2.3.2 DELIMITACION TEMPORAL
Posee una delimitacion temporal de tipo transversal debido a que el estudio se

desarrolla en un corto tiempo.

Delimitacion: octubre 2018 — noviembre 2019
2.3.3 DELIMITACION SOCIAL
La delimitacion social del problema corresponde a 1 personas beneficiarias de la
investigacion para la edificacion de los servicios especiales de la PNP del Peru — Ica.

2.3.4 DELIMITACION CONCEPTUAL
El desarrollo de esta investigacion esta en base a los conceptos de algunas de las

especialidades en la Ingenieria Civil, como son:

» Mecanica de Suelos Iy II
» Geotecnia

» Arquitectura [ y II
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» Analisis Estructural Iy 11

» Concreto Armado [y II

» Analisis Sismico
2.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
2.4.1 JUSTIFICACION

El proyecto de investigacion brindard informacién sobre el empleo de los
disipadores de fluido viscoso en el disefio y andlisis de este tipo de estructuras en la ciudad
de Ica, al igual que el comportamiento de edificios no convencionales ante un posible
sismo, siendo este un aporte importante, para el desarrollo de la Region de Ica.

Los disipadores sismicos, al igual que las otras tecnologias aplicables a
construcciones sismo resistentes de data mas reciente, buscan no solo proteger la vida de
las personas, sino ademas minimizar las pérdidas de equipos y materiales, permitiendo la
operatividad de estructuras e instalaciones criticas en un menor tiempo desde la
ocurrencia de un terremoto, constituyendo un importante foco de desarrollo e
investigacion.

2.4.2 IMPORTANCIA

La aplicacién de disipadores de fluido viscoso en estructuras es importante ya que
le proporciona ductilidad localizad, ademas viéndolo desde el punto econdmico la
aplicacion de estos puede amenorar el presupuesto inicial, ya que al disefar se puede
remplazar placas de concreto armado por disipadores y también reducir las dimensiones
iniciales de los elementos estructurales
2.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del andlisis y disefio estructural aplicando disipadores de
fluido viscoso para mejorar el comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles
con semisotano en la ciudad de Ica.

2.5.2 OBJETIVO ESPECIFICO
v Determinar la influencia de las caracteristicas y propiedades del suelo en el
analisis y disefo estructural aplicando disipadores de fluido viscoso para mejorar
el comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisdtano en la
ciudad de Ica.
v" Determinar la influencia de elegir el tipo de arquitectura y sistema estructural en

el andlisis y disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso para
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mejorar el comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisdtano
en la ciudad de Ica.
v Determinar la influencia de la deriva por piso en el analisis y disefio estructural
aplicando disipadores de fluido viscoso para mejorar el comportamiento sismico
de un edificio de cinco niveles con semisotano en la ciudad de Ica.
2.6. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
2.6.1. HIPOTESIS GENERAL

El anélisis y disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso para
mejorar el comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisotano en la
ciudad de Ica.
2.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

v" Las caracteristicas y propiedades del suelo influenciaran en el uso de disipadores
sismicos.

v" El tipo de sistema estructural que se utilizara estd en funcion a los resultados de
los estudios de mecanica de suelos, arquitectonicos y a la zona sismica del lugar
a fin de acondicionar el uso de disipadores sismicos.

v" La deriva por piso influye en la aplicacion de disipadores de fluido viscoso en el
analisis y disefio estructural de un edificio de cinco niveles con semisotano en la
ciudad de Ica.

2.7. VARIABLES DE INVESTIGACION
2.7.1. IDENTIFICACION DE VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE
v Analisis y disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso.
VARIABLE DEPENDIENTE
v" Mejorar el comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con

semisotano en la ciudad de Ica
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2.7.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Uso de disipadores - Tipo de suelo de -Equipo de

de fluido viscoso en  fundacion de campo
estructuras de acuerdo a la zona -Equipo de
concreto para disipar ~ sismica. gabinete
los efectos de los - Caracteristicas
sisSmos. arquitectonicas y

estructurales.

- Tipo de arreglo de

disipadores de
fluido viscoso.

- Periodos y
frecuencias.

- Aceleracion
absoluta.

- Cortante lateral
por piso.

- Cortante sismico
por nivel.

- Deriva de pisos.
- Fuerzas y
momentos
maximos.

- Satisfaccion de
necesidades y

reduccion de costos

de reparacion.
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CAPITULO III: ESTRATEGIA METODOLOGICA / METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

3.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION
Segun el objetivo

La presente investigacion, reune las condiciones metodoldgicas de una
investigacion aplicada. Ya que busca utilizar los conocimientos que se adquieren a fin de
lograr un objetivo concreto.
3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de la investigacion se llevara hasta el nivel correlacional-explicativo, que
nos permite identificar cada uno de los parametros de causa - efecto que tendra el analisis
y disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso para mejorar el
comportamiento sismico de un edificio de cinco niveles con semisotano, ademas conocer
el porqué.
3.1.3. DISENO DE INVESTIGACION

Es una investigacion no experimental, ya que el proposito de este método es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado.
3.2. POBLACION Y MUESTRA MATERIA DE INVESTIGACION
3.2.1. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion sera los edificios poco convencionales de la ciudad de Ica.
3.2.2. MUESTRA DE ESTUDIO

Un edificio de cinco niveles con semisotano de la ciudad de Ica.
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CAPITULO IV: TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

En primer lugar, explicaremos las técnicas que se utilizaran:

a) Entrevista con los responsables de la institucion del cual se tomara como ejemplo

para el desarrollo de tesis.

b) Analisis documental del Reglamento de Edificaciones y conexos.

c) Observacion no experimental para definir algunas caracteristicas de disefo

arquitectonico, estructural, y disipadores sismicos, como también zonas sismicas

de acuerdo al reglamento nacional de edificaciones, y otras publicaciones.

4.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Equipo de campo

Estacion total y elementos complementarios.
Cinta métrica, pico y lampa.
Brujulas.

Céamara fotografica.

Equipo de gabinete

Equipos de mecanica de suelos.

Equipos computacionales.

Software para célculo de andlisis y disefio estructural ( ETABS)
Software para disefio arquitectonico (AutoCad, Revit)

Software para calculos geotécnicos.

Utiles de escritorio.

Guias documentales.

4.3 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS, ANALISIS E
INTERPRETACION DE RESULTADOS

El procesamiento de los datos se realizara mediante hojas de calculo de Excel y

uso del programa ETABS. La presentacion de los datos se realizd mediante tablas,

graficos y comparacion finales relacionadas a la variable.
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CAPITULO V: PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
GENERALIDADES

Aplicando toda la conceptualizacion previa para poder disefar y analizar la
estructura en nuestro caso, se tienen los siguientes resultados en cada etapa, el cual se
presenta en este segmento.

De las caracteristicas del caso de estudio presentados en el Anexo N° 05
(generalidades del caso de estudio), es un edificio no convencional que se encuentra en
la ciudad de Ica, departamento que forma parte del cinturon de fuego, y estara expuesto
a temperaturas promedios maximas de 27°C y minimas de 16°C, los cuales no influyen
directamente ni en gran magnitud a los disipadores de fluido viscoso.
CLASIFICACION DE LOS SUELOS

El estudio de los horizontes del suelo nos ha mostrado que el suelo de fundacioén
consiste esencialmente de arenas con niveles de compacidad crecientes. Como se puede
observar en el Anexo N° 06: Clasificacion de suelos, se realizd un muestreo con una
profundidad de 4.50 m. Como resultado del andlisis de los estratos, encontramos el

siguiente perfil estratigrafico del terreno.

CLASIFICACION
SIMBOI

COTA TIPO EXCAV.[| MUESTRA

DESCRIPCION

SUCs

=

0

E-1 MO Suelo orgénico con presenciade material de relleno no seleccionado

0.40m

1.90m

3.40m

4.00m

E-2

SP-CL

L= = T = R = I =
PO O OO O O

it

Arenamal graduada con arcillade baja plasticidad,mezclade limosy
arcillas de color marron, presentandose en estado suelto ,humedad
alta.

0% de gravas, 72.70% de arenas,27.30% de finos arcillas,limosy
coloides.

24.7% limite liquido,17.4% limite plastico, e indice de plasticidad 7.3%.
10.19% humedad natural.

E-3

SP

Lol e R A I ]
LI = I« =
L« R R« =
0 0 0 O O O
LI= e « I R« R =
o0 00 OO0 0
OO0 00 00
L=« = B = R}

Arenamal graduada, presentandose en estado suelto,humedad alta,
con minima presenciade grava.

3.8% de gravas, 95.7% de arenas,0.50% de finosarcillas,limosy
coloides.

11.79% humedad natural.

EXPLORACION A CIELO ABIERTO

E-4

SW-CL

00 0d 0
Po Q00000

Q00000 Q

[ R I I
PO 00000

Arenabien graduadacon arcillade baja plasticidad,mezclade limosy
arcillas de color marron, presentandose en estado suelto ,humedad alta.
1.54% de gravas, 61.92% de arenas,36.54% de finosarcillas,limosy
coloides.

25.2% limite liquido,17.2% limite plastico, e indice de plasticidad 8.0%, .
12.49% humedad natural.

Figura 5-1: Perfil estratigrafico obtenido el estudio de suelos. Fuente: Elaboracion

propia.
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Otra de las propiedades mas importantes del suelo es el angulo de friccion interna,
asi como la cohesion. En este trabajo de investigacion se ha decidido que tales
propiedades serian determinadas mediante el uso de un estudio de corte directo del suelo.
A continuacidn, se muestran las caracteristicas fisicas y geométricas de los especimenes
usados para la determinacion de las propiedades ya mencionadas.

Tabla 5-1: Caracteristicas geométricas de los especimenes ensayados. Fuente:

Elaboracion propia.

Longitud (cm) 6.00 Peso del espec. (gr.) 118.90
Altura (cm) 2.00 Dens. Nat. (kg/cm3) 1.65
Area (cm?) 36.00 Hum. Final (%) 11.30

Volumen (cm?) 72.00 Esf. Normal (kg/cm?2) 0.50

Hum. Inicial (%) 9.42 Car. Normal (kg) 20.00

Se ensayaron tres especimenes con las caracteristicas fisicas mostradas en el item
anterior. En cada uno de los ensayos se vari6 el esfuerzo normal al suelo. Los resultados
obtenidos en cada caso se muestran en el Anexo N° 07: Ensayo de Corte directo y
Diagrama de esfuerzos cortantes

El resultado de la aplicacion del método mostrado en el anexo N° 07 dio como
resultado una cohesion ¢ =0.13. Sin embargo, se observa que el angulo de friccion interna
del suelo tuvo un valor de 30.70° grados, un valor bastante considerable y comparable al
obtenido suelo gravoso.

Tabla 5-2: Resultados del ensayo de corte directo. Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS
C 0.13
%) 30.70°

ANALISIS DE LA CIMENTACION
CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA
Del analisis de célculo para la capacidad de carga admisible presentado en el
Anexo N°08: Andlisis de la cimentacion, se tienen los siguientes resultados:
Tabla 5-3: Parametros de ingreso para el célculo de la capacidad portante. Fuente:

Elaboracion propia.

Teoria qu gqadm Unidad

Terzagui 61.2 20.8 Ton/m?
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DETERMINACION DE LA COTA DE FUNDACION

La cota de fundacién es un parametro que proviene del especialista del suelo, y
dependera en general del tipo de suelo y de las caracteristicas dinamicas de la estructura.
En el caso analizado la profundidad de cimentacion fue de 1.50m.
DISENO ARQUITECTONICO DE INTERIORES

En base a las necesidades por satisfacer y a la aplicacion del reglamento nacional
de edificaciones al caso analizado, los resultados han dado como consecuencia la
distribucion del sotano y los niveles superiores.
DISENO DEL SEMISOTANO

En la imagen se muestra el semisdtano de la estructura analizada. Como se puede
apreciar de esta imagen, se ha considerado una zona de parqueo para autos y otra para
motocicletas/motos, encontrandose que la distribucion planteada permite el ingreso de
once vehiculos, y doce motocicletas. Ademads, como se puede apreciar en la misma figura,

se han planteado una escalera y una caja de ascensores.

@ ps

AL

@® pB

PLANQ DE DISTRIBUCION - SEMISOTANG e 1ms

Figura 5-2: Distribucion arquitectonica en el sotano. Fuente: Elaboracion propia.
DISENO DEL PRIMER NIVEL
La distribucién del primer nivel abarca espacios destinados a oficinas, SS. HH
publicos, zona de recepcion, almacenamiento etc; es decir; estd destinado para la atencion

al pblico en general.
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Figura 5-3: Distribucion del primer nivel. Fuente: Elaboracion propia.
DISENO DEL SEGUNDO NIVEL

El disefio del segundo nivel es para dormitorios colectivos y personales, cada uno

de ellos con los bafios de acuerdo al aforo.

Fa—.
E g
=

I:' l"% Hl:fl_ﬂ I‘?nl

s

Ta
4

® PP @

PLANO DEDBTRIBUCION - 2DO NIVEL gen 1

Figura 5-4: Distribucion arquitectonica en el segundo nivel. Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO DEL TERCER NIVEL
El diseno del tercer nivel es tinicamente de dormitorios colectivos con bafios de

acuerdo al aforo de los mismos, cumpliendo las exigencias del RNE y necesidades del

edificio.
@pr @ @ )
o P PEETET) '
R : it
CWa R N | S T | [t 1L
oot E__ - i
G: L': UD"r
SEU I..ll ot |_|lII ll.ll_ll.:l.III
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SR le 11)
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S
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it '1—_—‘*‘1
: = @ ! @ .

PLANO DEDISTRIBUCION - 3ER NIVEL esn 17

Figura 5-5: Distribucion arquitectonica en el tercer nivel. Fuente: Elaboracion propia.
Segun las indicaciones senaladas por la entidad beneficiada ellos solicitan la
necesidad de contar con habitaciones tipo mini departamentos y habitaciones de uso
multiple, es por ello que el segundo y tercer nivel estdn destinados a habitaciones, SS.
HH, salas, entre otros.
DISENO DEL CUARTO NIVEL

En el cuarto nivel se proyecta un comedor central, cocina, sala de juegos, SS.HH , etc.

op o @ . 9  ® ©

A

{}_ﬁ Es@"ﬂﬂ E B ﬂ—gﬁ g:& e ﬂ?@
. ﬁ

&b o B TR

FLANO DE DIS TRIBUCION - 4T NIVEL exc 1

Figura 5-6: Distribucion arquitectonica en el cuarto nivel. Fuente: Elaboracion propia.
43



DISENO DEL QUINTO NIVEL
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PLANO DE DISTRIBUCION - 5TOMIVEL cix. 0
Figura 5-7: Distribucion arquitectdnica en el quinto nivel. Fuente: Elaboracion propia.

En el ultimo nivel se considera una sala de conferencias amplia el cual incluye
zona de vestuario y estrado.

Toda la distribucion interna de esta edificacion ha sido aprobada y monitoreada
por la entidad beneficiada, en este caso los Servicios Especiales de la Policia Nacional
del Peru - Sede Ica.

ANALISIS DE LA EDIFICACION
SISTEMA ESTRUCTURAL Y CARACTERISTICAS

Figura 5-8: Vistas laterales de la edificacion analizada. Fuente: Elaboracion propia.

44



Del Anexo N°09: Andlisis de la edificacion, se tiene que en base a la arquitectura
presentada se trata de un sistema estructural de muros (e=20cm), debido a que la més del
80% de la cortante en la base es absorbido por los muros en la base (semisétano), ademas
por las grandes luces se considerdé emplear losas macizas de una direccion, placas tipo
“L” en las esquinas para rigidizar a la estructura.

PREDIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL CONSIDERACIONES DE
ANALISIS
DIMENSIONAMIENTO POR CARGAS GRAVITACIONALES

Del predimensionamiento de losa maciza en una direccion se considerara una losa
maciza de una direccidon de espesor 20cm.

Del predimensionamiento de vigas y teniendo en cuenta la condiciéon mas
desfavorable en cada direccion, se concluye:

Vigas en el sentido X-X: 25cm x 60cm
Vigas en el sentido Y-Y: 25cm x 60cm

Del predimensionado de columnas y a fin de cumplir con el 4&rea minima y
considerando columnas rectangulares para mejorar la rigidez del edificio se concluye:

C-1: Columnas céntricas, 40cm x 60cm con area de 2400cm?, Lado mayor en la
direccion Y-Y

C-2: Columnas excéntricas, 40cm x 70cm con 4rea de 2800cm?, Lado mayor en
la direccion Y-Y

C-3: Se considerd placas de 20cm x 1m con 4rea 2000cm? en ambos sentidos para
mejorar la rigidez del edificio.

CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SISMORESISTENTE
En este caso por ser las cargas vivas espontaneas en los ultimos niveles debido a

que es un edificio privado se considera de la siguiente manera:

Peso de la losa maciza 500 Kg/m?
Peso del piso terminado 100 Kg/m?
Peso de la tabiqueria 100 Kg/m?
Peso muerto otros 50 Kg/m?

Sobre carga (Oficinas y Cuartos) 300 Kg/m?

Sobre carga (Restaurantes) 300 Kg/m?
Sobre carga (Auditorios) 300 Kg/m?
Sobre carga (Azotea) 100 Kg/m?
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PARAMETROS EMPLEADOS PARA EL ANALISIS SISMORRESISTENTE
A continuacidén, se muestran los parametros sismicos determinados de la
aplicacion de la norma peruana de disefio sismico.
Z 0.45 Factor de zona: Zona 4
S 1.05 Factor de suelo: Suelos Intermedio S2
Tp 0.60 Periodo corto
Tl 2.00 Periodo largo
U 1.50 Factor de uso: Categoria Al
Ro 6.00 Factor de reduccion basico: Sistemas de Muros

REGISTROS DE ACELERACION SiSMICA USADOS
Se emplearon registros acelerograficos de los sismos de mayor intensidad en el

Pert los cuales se muestran a continuacion.

Registro sismico de octubre de 1974 con Mw=8.0 en la Ciudad de Lima

0.2

Aceleracion (g)

0 20 40Tiempo (s) 60 80 100

Figura 5-9: Registro de aceleracion del sismo de 1974, componente EW. Fuente:

CISMID.
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2 .0.05
©
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-0.25

0 20 40Tiempo (s) 60 80 100

Figura 5-10: Registro de aceleracion del sismo de 1974, componente NS. Fuente:

CISMID.
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Figura 5-11: Espectro de aceleraciones del sismo de 1974, componentes EW y NS.
Fuente: Elaboracion propia.

Registro sismico de Atico-Arequipa 2001 con Mw=8.5
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Figura 5-12: Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente EW. Fuente:

CISMID.
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Figura 5-13: Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente NS. Fuente:
CISMID.
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Figura 5-14: Espectro de aceleraciones del sismo de Arequipa, componentes EW y NS.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-15 Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente
EW.Fuente: CISMID.
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Figura 5-16: Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente NS.
Fuente: CISMID.
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Figura 5-17: Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de Ica del

2007.Fuente: Elaboracion propia.
ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

RESULTADOS DEL ANALISIS SIN DISIPADORES SISMICOS
RESULTADOS DE ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL

Figura 5-18: Primera (T1=0.492 s) y segunda (T2=0.435 s) formas de modo de la

estructura. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5-19: Tercera (T3=0.230 s) y cuarta (T4=0.138 s) formas de modo de la

estructura. Fuente: elaboracion propia.
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De los resultados en el Anexo N°09, se observa el primer modo de vibracion
fundamental es de forma traslacional en la direccion X lo que indica la zona a reforzar y
emplear los disipadores de fluido viscoso, asi mismo se verifica que se trata de una
estructura regular al no presentar torsion en su primer modo de vibracion.

Los méximos desplazamientos se muestran a continuacion, asi como las
distorsiones de entrepisos las cuales estan por debajo del 0.007 para estructuras de

concreto armado mencionados en el RNE.
Story7 -
Story6 -
Story5 -
Story4 -
Story3 -

Story?2 +
Story1 4

Base | | | . . . . T . |
0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0 48.0 56.0 64.0 72.0 80.0 E-3

Displacement, m

Figura 5-20: Maximos desplazamientos laterales debidos al sismo en X. Fuente:

elaboracion propia.
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Story4 -
Story3 -

Story2 +
Story1 +

Base . . . . . ‘ T T T ‘
0.0 8.0 16.0 240 320 400 480 560 640 720 800E-3

Displacement, m

Figura 5-21: Maéximos desplazamientos laterales debidos al sismo en Y. Fuente:

elaboracién propia.
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Story4 -

Story3 -

Story2 -
Story1 -

Base . ‘ . . . . ‘ . . :
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00 E-3

Drift. Unitless

Figura 5-22: Maximas distorsiones laterales debidos al sismo en X. Fuente: Elaboracion

propia.
Story7 -
Story6 -
Story5 -
Story4 -
Story3 -

Story?2 -
Story1 -

Base . . . . . . ‘ . . )
0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 E-3

Drift, Unitless
Figura 5-23: Maximas distorsiones laterales debidos al sismo en Y. Fuente: elaboracion
propia.
De las figuras sobre los maximos desplazamientos se observa que tanto en la

direccion X como en Y estan dentro del limite permisible sin superar el 0.007.

51



Story7 -

Story6 - L

Story5 -

Story4 -

Story3 -

Story2 -
Story1 -

Base . — T T T r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Force, tonf

180 200

Figura 5-24: Fuerzas cortantes maximas debidos al sismo en X. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 5-25: Fuerzas cortantes méaximas debidos al sismo en Y. Fuente: elaboracion
propia.
De los resultados del espectro se observa que el cortante basal total es mayor a la
cortante basal del modelo pseudo estatico, pues supera al 80% del modelo Pseudo
estatico, asi como indica el RNE para estructuras regulares, siendo no necesario aplicar

el factor de escala.
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RESULTADOS DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA

Para emplear el analisis tiempo historia se usaron los registros acelerograficos de
3 sismos reales, su aplicacion en el software se muestra a continuacion.

Estos sismos al momento de ocurrir fueron en lugares con caracteristicas distintas
a la zona del proyecto por tal motivo se debe realizar un escalamiento de acuerdo al

espectro de aceleraciones antes mencionado.
3.50 -

3.00 E030-2003 E030-2016
ICA SRSS

2.50

2.00

1.50

1.00

Aceleracion (g)

0.50

0-00 T T T T T T T 1
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

Periodo (s)
Figura 5-26: Escalamiento de los registros acelerograficos del sismo de Pisco 2007,

mediante el método SRSS. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-27: Escalamiento de los registros acelerograficos del sismo de Atico 2001,

mediante el método SRSS. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-28: Escalamiento de los registros acelerograficos del sismo de Lima de 1974,
mediante el método SRSS. Fuente: Elaboracion propia.
Posteriormente se generan funciones para el analisis tiempo historia, en este caso
3 como minimo cumpliendo la normativa del RNE de la siguiente manera en el Software
Etabs. (Ver Anexo N° 10: Analisis tiempo historia), luego del andlisis tiempo — historia y
considerando a la estructura sin disipadores se obtuvieron los siguientes resultados y
posteriormente se crean los casos de carga para cada sismo, en este caso se considera el

eje X para su aplicacion y andlisis debido al primer periodo fundamental de vibracion.
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Figura 5-29: Resultados de analisis tiempo historia del sismo en Ica 2007. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 5-30: Resultados de analisis tiempo historia del sismo en Arequipa 2001. Fuente:
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Elaboracion propia.
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Figura 5-31: Resultados de analisis tiempo historia del sismo en Lima 1974. Fuente:

Elaboracion propia.
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Posteriormente estos datos se muestran en la siguiente tabla para la direccién en
analisis.
Tabla 5-4: Desplazamientos relativos de acuerdo al analisis tiempo-historia. Fuente:
Elaboracion propia.

Registro de aceleraciones
analizado
ICA LIMA ATICO
Story7 0.0029 0.0066 0.0054
Story6 0.0038 0.0087 0.0070
Story5 0.0044 0.0099 0.0080
Story4 0.0044 0.0095 0.0080
Story3 0.0031 0.0064 0.0057

Story2 0.0005 0.0009 0.0008

Storyl 0.0002 0.0005 0.0005

ANALISIS CON DISIPADORES SISMICOS
DEL PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION DE AMORTIGUADORES
LINEALES DE FLUIDO VISCOSO

De los andlisis realizados se ha podido observar que la estructura analizada ha
tenido distorsiones alternas de 6/1000 y 6.5/1000 en direcciones x e y, respectivamente.

En este punto se debe aclarar que, aunque los maximos niveles de distorsion de la
estructura analizada estan dentro de los limites de distorsiones maximas permitidas, se
requiere asegurar el comportamiento sismico de la estructura ante la eventualidad de un
evento sismico de gran magnitud (Ver Anexo N°11: Procedimiento de implementacion
de amortiguadores lineales de fluido viscoso)
DE LA DERIVA OBJETIVO

En el caso analizado se ha decidido que los maximos niveles de distorsion sean de
5/1000 que esté en funcion a la Tabla 4 1: Relacion existente entre las derivas de entrepiso
y el desempefio sismico, el cual lo define como estructura sin dafios o en estado de
servicio, tanto en la direccion x como en la direccion y. Esto nos lleva al calculo del factor

“B”, conocido como factor de reduccion.

A 0.007
neX. Bp=——=14
Dopj 0.005

B =
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DETERMINACION DEL AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO

Una vez calculado el factor de reduccion, es posible la estimacion del
amortiguamiento requerido para alcanzar el nivel de desempefio deseado, el cual es
presentado en el anexo N° 11.

$er = 15.8%

Es importante entender que este valor de amortiguamiento incluye el
amortiguamiento intrinseco de la estructura el que, para fines practicos, se asumi6 con un
valor del 5%, por lo que el amortiguamiento adicional deberia ser de 11.8%,
aproximadamente.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

En el caso especifico estudiado, se recomienda que el amortiguamiento aportado
por los dispositivos sea de por lo menos el 20%, incluso en los casos en los que el
amortiguamiento requerido sea menor. Esto, como se ha mencionado en el Anexo N°11:
Procedimiento de implementacion de amortiguadores lineales de fluido viscoso, ya que
numerosas pruebas elaboradas por los fabricantes han mostrado que valores de
amortiguamiento inferiores a tal cantidad tienen un efecto muy poco significativo en la
respuesta sismicas de la estructura. Es decir, se puede escribir lo siguiente:

Bux = 20%;  Buy = 20%
CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL BRAZO DEL AMORTIGUADOR

Del célculo de la rigidez del brazo mostrado en el Anexo N°11: Procedimiento de
implementacion de amortiguadores lineales de fluido viscoso, se obtiene un valor de 8178
tonf/m para un tubo rectangular de 10 cm de lado y 1/4” de espesor.

ANALISIS  TIEMPO-HISTORIA DE LA  EDIFICACION CON
AMORTIGUADORES
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Figura 5-32: Historia de aceleraciones de la azotea.
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Figura 5-33: Historia de velocidades de la azotea.
Los resultados del andlisis tiempo historia, como funciones del tiempo, se
muestran en las figuras anteriores, Unicamente para el caso de las aceleraciones y
velocidades de techo de la estructura analizada.

CALCULO DEL AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO ENERGIA DEL SISTEMA

Tabla 5-5: Méaximos desplazamientos laterales obtenidos en la estructura por el sismo

en X. Fuente: Elaboracion propia.

Story Elevation X-Dir Y-Dir
m m m
Story7 18 0.08 0.023
Story6 15 0.068 0.02
Story5 12 0.052 0.016
Story4 9 0.033 0.01
Story3 6 0.015 0.004
Story2 3 0.002 0.001
Storyl 1.5 0.003 0.001
Base 0 0 0

58



Tabla 5-6: Méaximos desplazamientos laterales obtenidos en la estructura por el sismo

en Y. Fuente: Elaboracion propia.

Story  Elevation X-Dir Y-Dir
m m m
Story7 18 0.024 0.082
Story6 15 0.02 0.071
Story5 12 0.015 0.055
Story4 9 0.01 0.036
Story3 6 0.005 0.016
Story2 3 0.001 0.002
Storyl 1.5 0.002 0.001
Base 0 0 0

Despejando el Coeficiente de amortiguamiento efectivo se tiene:

3H:=0.20
PBuise:=0.15
31:=8.5137
Y'2:=0.0966
T:=0.49

Co=_ PVSC  _ 339036
[ T-%2

\4e-21)

Numero de disipadores por piso: n=2

C::ﬁ: 169.518

T

C: 170 tonf
Del célculo se obtiene un coeficiente de amortiguamiento efectivo de 170 tonf,

considerando 2 disipadores por piso en la direccion X.
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CURVA DE HISTERESIS

Se muestran algunas de las curvas de histéresis de los disipadores de fluido

viscoso lineales.

Figura 5-34: Curva de histerética del disipador de energia K1. Fuente: Elaboracion

Axial Force, tonf

Axial Force, tonf

4.00 -

3.20 -

2.40 -

1.60 —

-0.80 —

-1.60 —

-2.40 —

-3.20 -

-4.00

5.00 -

4.00 -

3.00 -

2.00 -

1.00 -

0.00

1 1 1 1 1
-600 -450 -300 -150 o 150 300 450

Deformation U1, m

propia.

1
sS00

1
TS50

1
900 E-S5

-1.00 -

-2.00 -

-3.00 -

-4.00 -

-5.00

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 000 020 040 060 08B0 1.00E-3
Deformation U1, m

Figura 5-35: Curva de histerética del disipador de energia K2. Fuente: Elaboracion

propia.
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DEL PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION DE AMORTIGUADORES
NO LINEALES DE FLUIDO VISCOSO
DETERMINACION DE LA DERIVA OBJETIVO Y AMORTIGUAMIENTO
EFECTIVO

Al igual que los amortiguadores lineales, se escoge una deriva objetivo que sera
el mismo (11.58%) el cual es reemplazado por el 20% segun lo mostrado en el Anexo
N°12 procedimiento de implementacion de amortiguadores no lineales de fluido viscoso.
DEL AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO

De los célculos mostrados en el Anexo N°12 procedimiento de implementacion

de amortiguadores no lineales de fluido viscoso, se obtiene un coeficiente de
amortiguamiento efectivo de 57 tonf para el empleo de dos disipadores por piso en la
direccion X.

De los resultados en los coeficientes se observa que disipadores de fluido viscoso
lineales emplean mayor coeficiente de amortiguamiento para cumplir resultados similares
a los disipadores de fluido viscoso no lineales, por tal motivo se escogen estos ultimos

para el analisis correspondiente.

Figura 5-36: Edificacion reforzada con disipadores de fluido viscoso. Fuente:

Elaboracion propia.
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ENERGIA DEL SISTEMA

A continuacion, se muestra la distribucion de energia encontrada en el sistema del

software.

Energy, tonf-m
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Figura 5-37: Diagrama de balance energético Fuente. Elaboracion propia.

CURVA DE HISTERESIS
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Figura 5-38: Curva de histerética del disipador de energia K1. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 5-39: Curva de histerética del disipador de energia K2. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 5-40: Curva de histerética del disipador de energia K3. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 5-41: Curva de histerética del disipador de energia K4. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 5-42: Curva de histerética del disipador de energia K5. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 5-43: Curva de histerética del disipador de energia K6. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 5-44: Curva de histerética del disipador de energia K7. Fuente: Elaboracién

propia.
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Figura 5-45: Curva de histerética del disipador de energia K8. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 5-46: Curva de histerética del disipador de energia K9. Fuente: Elaboracion

propia.

66



6.00 -

4.50 -

3.00 -

1.50 -

0.00

-1.50 -

Axial Force, tonf

-3.00 -

-4.50 -

-6.00 i 1 1 1 1 1 1 1
-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 E-3
Deformation U1, m

Figura 5-47: Curva de histerética del disipador de energia K10. Fuente: Elaboracion
propia.
De las curvas de histéresis se concluye que todas pertenecen a un disipador de
fluido viscoso no lineal, y que su maxima deformacion es de 8mm debido a las fuerzas
axiales considerandose como aceptables dichos disipadores.

Luego del analisis tiempo historia con disipadores sismicos se obtienen los

siguientes resultados.

Story7 -
Story6 -
Story5 -

Story4 -

Story3 -

Story?2 -
Story1 - '

Base - . . . " . . . . . i
-3.20 -240 -160 -0.80 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 480 E-3

Displacement, m

Figura 5-48: Desplazamientos maximos por pisos obtenidos de los andlisis tiempo

historia no lineales sismo ICA. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-49: Desplazamientos laterales maximos encontrados del analisis sismico Lima

1974. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-50: Desplazamientos laterales maximos encontradas del analisis sismico Atico

2001. Fuente: Elaboracion propia.
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ELECCION DE LOS AMORTIGUADORES CONSIDERADOS EN EL SISTEMA
DE CONTROL SiSMICO

Finalmente, tomando en consideracion la informacion encontrada a lo largo del
desarrollo en la presente tesis, se ha decidido el uso de disipadores de energia con un
coeficiente de amortiguamiento viscoso de:

C=80 ton. s/m

DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DISENO DE ELEMENTOS CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

Pisoo5 -
piso4 -
piso3 4
piso2 4

piso1 4

Semisotano

Base : . : | , | T . T )
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500E-3

Drift, Unitless

Figura 5-51: Maximas distorsiones laterales obtenidas de la estructura con disipadores

sismo Arequipa. Fuente: elaboracion propia.

Maximum Story Drifts
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piso3 -
piso2 -

piso1 4

Semisotano -

Base : : : . . ‘ T T T )
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 4.00E-3

Drift, Unitless

Figura 5-52: Maximas distorsiones laterales obtenidas de la estructura con disipadores
sismo Ica. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-53: Maximas distorsiones laterales obtenidas de la estructura con disipadores
sismo Lima 1974. Fuente: elaboracion propia.

Las respuestas sismicas de la aplicacion de los disipadores de energia mejoraron
de manera notable y se puede apreciar en los resultados de los desplazamientos, una vez
reducidas las secciones de las columnas y vigas aun cumplen con las deriva maxima que
especifica el RNE, aceptandose dichas columnas para su disefio. (Ver anexo N° 13:
Disefio de elementos estructurales)

Se debe tener en cuenta que los disipadores de fluido viscoso transforman la
energia producida por un sismo, sin embargo no reduce los esfuerzos en que respecta a
los pesos propios y/o cargas vivas.

No se considerd disminuir las secciones de los muros debido a que son de gran
longitud en algunos casos y en otros soportaran empujes de tierras, todo ello a fin de
modelar lo mas cercano a las acciones en la realidad.

DISENO DE VIGAS SECUNDARIAS

Del diseno de vigas secundarias mostradas en el Anexo N° 13 se observa que las
secciones de 0.25m x 0.40m cumplen con los casos mas desfavorables, teniendo un
momento actuante positivo de 3.72 ton.m y momento actuante negativo de 5.19 ton.m los
cuales son menores al momento maximo desfavorable de 15.17 ton.m, y cortante ultimo
de 8.17 ton menor a la cortante méaxima de 26.78 ton, de los cuales se empleara dos aceros
de 5/8” de didmetro para momentos positivos y 3 de 5/8” para momentos negativos.

Del disefio de las vigas principales se observan que el momento actuante positivo

es 10.71 ton.m el cual es menor al momento maximo de 14.32 ton.m
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Necesitando 5 aceros de 5/8” y teniendo disefio de una viga simplemente armada, para el
momento negativo mas desfavorable de 16 ton.m es mayor al momento méaximo por tanto
se disefiara como una viga doblemente armada necesitando aceros de 5/8” en 2 capas de
3 y 2 en la zona de traccion, y en la zona de la contraccidon se empleara aceros de 1/2”,y
en la verificacion por cortante se obtiene que la cortante ultima es de 18.5 ton y es menor
al momento méaximo de de 26.78 ton, por tanto la viga de 0.25m x 0.40m es correcta.
DISENO DE LOSAS MACIZAS EN UNA DIRECCION

De la aplicacion del método de elementos finitos, podemos observar los esfuerzos
para los momentos en las losas macizas, el maximo momento negativo actuante es 1.85
ton.m y tiene un momento maximo resistente de 13.11 ton.m, requiriendo ademas aceros
de 1/2” cada 20cm y el momento méaximo positivo actuante es 0.9ton.m el cual es menor
al momento méximo resistente de 13.11 ton.m y requiere también aceros de 1/2" cada
20cm, por lo tanto el disefio de losa mostrado en el anexo N° 13 cumple con el disefio.
DISENO DE COLUMNAS

Para el disefio de las columnas se tuvo en cuenta el acero minimo, por ello se

empleo 12 varillas de acero corrugado 5/8”, para su revision por demanda capacidad.

]
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Figura 5-54: Verificacion de demanda capacidad para la columna mas desfavorable.
Fuente: elaboracion propia.
Como se observa en la imagen anterior la columna esta al limite de su capacidad,

sin embargo, esta dentro de la curva de interaccion.
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DISENO DE PLACAS

Para el disefio de las placas emplearemos el software, mediante el codigo ACI 314

del 2018, y de acuerdo a los piers con mayor momento y fuerzas cortantes se disefiaran

las placas y la implementacion de aceros corrugados espaciados correctamente y

explicados en el anexo N° 13, para la placa en L se tom6 aceros corrugados de 5/8”

espaciados cada 20cm, con respecto a los muros de contencién se empled aceros

corrugados de 5/8” espaciados cada 25cm, para los muros de concreto armado se

considerd aceros corrugados de 5/8” espaciados a 15cm.
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Figura 5-55: Implementacion y verificacion de la seccion creada para muros de

contencion. Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia, la demanda capacidad estd por debajo de 1, lo que indica que el
acero usado cumple con la flexion, asi mismo se muestra que estos muros de contencion
no usaran elementos de borde debido a que ya estdn conectados a columnas, esto debido
a que la relacion entre su altura y su ancho es menor a 2 lo que indica que se trata de un

muro de corte.

] [0} ”

Design Details ]
el |4y Wal Pir Design Ovewrtes or ACI 316-14
Summary
(B 6 [ B Page 101 v| Zoom FitWidth v| & W 7% Hem Descrigion
Sttlon | 1D | LetX | LetY. | RightX, | RightY; | Lengl Thickness ken Ve RS
Location | om o o om o 1 |DeitisPer? Yes
To | Ll | 280 | 0 | 280 [ ECREE] , e 1
Wen |l |28 | 1 | @ | 0 | ™| & Lo ety
3| Design’s Seiamic? Yes
Flexural Design for P, M; and M
niornds 4 Fier Secton Type Generd Reinforcing
Station| DIC | Flexural Pu Mu Mn; 5 SedionBoTtom ESQ
tonf  [tonf.cm| tont-cm
Tor | 024 | UOWed | G205 | 57 | 22 § SelinTop =
Bottom | 0779 | UDWaT | 438513 ( 08142 | 2150014 7 |Check/Design Reirforcing Check
Shet Desin § | Check Compression Block Degth for BZ? No
Station | D | Rebar | ShearCombo | P, | M, | V. | oV, | oV,
Location carlcm tonf |tonfcm | fonf | tonf tonf
Top | legh | 005 | UDWan | 0ad8 | 2ce [12nose| e | 2iaem
Bellon | Log! | 005 | LOWa |.32008 |Zi0007| 123088 | 44672 | 17014
Boundary Element Check (AC| 21963, 119.6.4)
Station | 1D Edge  |Governing | P, M, | Stress Comp | Stress Limit | C Depth |C Limit
Locatian Length (cm| | Combo | fonf | tonbcm | fonfiem’ | fonflem® | em | om
Toplefl | Legt | 26083 | D |623066| 42 | 00 e | B |2
TR | Legl | B3| UDWak (828 | ganel | 0w 04| R | nm ‘
Bolonelet | Leg! | 3043 | UDWak |973097 |22 oo 004 | w4l | 2m Expencionof ol
BettonRgh | LogT | 40 | UDWaM |63 [10s606| o 00 | | 2o Blue:  Allseki
determi
) Black: Some 3
Set To Defaut Vales Reaet To Previous Values defined
CMbm | Seedeibns | Abm e et Vet
the curr

B ko rr xSl
Figura 5-56: Implementacion y verificacion de la seccion creada para muros en L.
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que el caso anterior se muestra que cumple la demanda capacidad, sin
embargo, debido a su relacion de altura con respecto al ancho de la placa mayor a 2,
necesitara elementos de borde debido a los esfuerzos de traccion y compresion.

Para el disefio de los elementos de borde se empleara el método simplificado de T
igual a C, considerando que se trabajara con el mismo espesor de la placa y se tendra que

aumentar la cantidad de aceros en la distancia necesaria como se muestra a continuacion.
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| 44 Design Details
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Figura 5-57: Diseflo de elementos de borde para muros en L. Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 5-58: Implementacion y verificacion de elementos de borde en muros para

ascensor. Fuente: Elaboracion propia
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43 Design Details

Summary
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Figura 5-59: Diseflo de elementos de borde para muros de ascensor. Fuente:

Elaboracion propia

Al igual que los muros en L, debido a su esbeltez se empleara elementos de

borde para satisfacer los esfuerzos de compresion y traccion.
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DISENO ESTRUCTURAL SIN DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

Para el disefo de los elementos estructurales sin disipadores se continuara con las
dimensiones antes predimensionadas y verificadas mediante las derivas relativas.
DISENO DE VIGAS

Del disefio de vigas secundarias mostrado en el anexo N° 13 se muestra que el
portico del eje 2 tiene los mayores momentos negativos (16.72 ton.m) y positivos (6.96
ton.m), los cuales son menores al momento resistente de 37.29 ton.m, en ambos casos se
disefia como viga simplemente reforzada, el cual requiere 3 aceros de 5/8” para resistir
los momentos positivos, y 3 aceros de 5/8” y 2 de 1/2" en dos capas para resistir momentos
negativos.

Del disefio por corte, la viga de 25c¢cm x 60 cm cumple con la fuerza cortante
actuante de 12.53 ton frente a la resistencia de 42 ton.

En el disefio de las vigas principales se obtuvieron momento maximo resistente
de 35.22 ton.m el cual es mayor a los momentos actuantes negativos de 26.43 ton.m
requiriendo acero en dos capas de 4 aceros de 3/4" y 2 aceros de 5/8” y momentos
actuantes positivos de 8.96 ton.m requiriendo 3 aceros de 5/8” en una sola capa.

Del disefio de corte se observa que posee una resistencia a la cortante de 42 ton
mayor a la actuante de 17.14 ton, por lo tanto, la viga de 25 cm x 60 cm cumple con el
disefio.

DISENO DE LOSAS MACIZAS EN UNA DIRECCION

De la verificacion del peralte de la losa se observa que cumple el
predimensionamiento para el caso mas desfavorable mostrado en el anexo N° 13.

El momento maximo resistente es de 13.11 ton.m mientras que los momentos
negativos actuantes mas desfaborable es de 2.5 ton.m y los momentos positivos actuantes
mas desfaborables asciende a 1.5 ton.m siendo menores. En ambas requiere de aceros de
1/2” cada 20 centimetros.

DISENO DE COLUMNAS
De las dimensiones prestablecidas se tiene aceros corrugados de 5/8” en un total

de 14 unidades para una seccién de 40cm x 60cm y verificando se obtiene.
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Figura 5-60: Diagrama de interaccion de la columna 40cm x 60cm. Fuente: elaboracion

propia.

De acuerdo al diagrama de interaccion se observa que la columna cumple los

requisitos de fuerzas axiales y momentos.
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Figura 5-61: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:

elaboracion propia.
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De acuerdo al diagrama de interaccion de la columna 40cm x 100cm, su
resistencia supera con normalidad los requerimientos de fuerzas axiales y momentos, por

lo tanto, los aceros asumidos inicialmente cumplen.
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Figura 5-62: Seccién de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 5-63: Vista 3D del modelo y demanda - capacidad de las columnas. Fuente:
elaboracion propia.
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DISENO DE PLACAS DE CONCRETO ARMADO

Del disefio de placas de concreto armado se analizd la seccion en L considerando
aceros corrugados de 5/8” espaciados cada 20 cm y las esquinas se considerd aceros de
3/4", la seccion de muros de contencion se considerd aceros corrugados de 5/8”
espaciados cada 20 cm. La seccion de muros para el ascensor se considerd aceros

corrugados de 5/8” espaciados cada 15 cm.
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Figura 5-64: Verificacion de demanda — capacidad para placas en L. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 5-65: Requerimiento de elementos de borde para placas en L. Fuente:

elaboracion propia.
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Se observa que los aceros empleados satisfacen la demanda capacidad, sin

embargo, por su esbeltez necesitara elementos de borde, en este caso se empled de la

misma seccidn, requiriéndose asi, secciones de 20 cm con area de acero de 11.84cm? para

.7
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Figura 5-66: Verificacion de demanda - capacidad para muros de contenciéon. Fuente:

elaboracion propia.

Para el caso de muros de contencion ya no seran necesarios los elementos de borde

debido a las columnas que ya lo sostienen.
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Figura 5-67: Verificacion de demanda capacidad para muros de contencion. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 5-68: Requerimiento de elementos de borde para muros de ascensor. Fuente:

elaboracion propia.

Los muros para el ascensor cumplen la demanda capacidad a flexion, sin embargo,

necesita elementos de borde que son configurados de la misma seccidn, es decir 20cm,

requiriendo 60cm con un 4rea de acero de 39.76cm?, es necesario considerar los

elementos ya cargados a la seccidn inicial.

5.2.

DISCUSION DE RESULTADOS

DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y COMPARACION DE RESULTADOS
INFLUENCIA EN LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS DIAFRAGMAS DE LA
ESTRUCTURA

Tabla 5-7: Cuadro comparativo de los maximos desplazamientos obtenidos en los

sismos considerados y del andlisis sin disipadores. Fuente: Elaboracion.

altura (m)

ICA

disp (m)

Lima 1974

disp (m)

Atico

disp (m)

Sin disipadores

disp (m)

18.5
15
12

0.0047
0.004
0.0031
0.002
0.0009
0.0002

0.019
0.016
0.012
0.0078
0.0035
0.0005

0.014
0.012
0.009
0.006
0.0027
0.0003

0.08
0.068
0.055
0.035
0.015
0.003
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Consolidando los resultados del analisis tiempo historia con disipadores sismicos

y comparados sin disipadores del modelo espectral se tiene la tabla anterior mostrada.

21.0
17.5
14.0
B
= 10.5
= 70 —o—1ca 2007
< —o—Lima 1974
35 —0— Atico 2001
: Sin disipadores
0.0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Desplazamientos (m)
Figura 5-69: Maximos desplazamientos laterales obtenidos de la estructura con
disipadores y sin disipadores. Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra una reduccion considerable de los desplazamientos, esto se debe al
incrementar el amortiguamiento efectivo al 20% siendo necesario un 11% segtn lo
calculado para llegar a la deriva objetivo.

INFLUENCIA EN LAS DERIVAS DE ENTREPISO DE LA ESTRUCTURA

En seguida se determina las distorsiones de cada piso con disipadores del analisis
tiempo historia con respecto al modelo espectral sin disipadores de fluido viscoso.

Tabla 5-8: Cuadro comparativo de las maximas distorsiones obtenidos en los sismos

considerados y del analisis sin disipadores. Fuente: Elaboracion.

ICA Lima 1974 Atico Sin disipadores
altura (m) Distorsion Distorsion Distorsion Distorsion
18.5 0.23 1.00 0.67 3.43
15 0.30 1.33 1.00 533
12 0.37 1.40 1.00 6.33
9 0.37 1.43 1.10 6.00
6 0.23 1.00 0.80 4.33
3 0.07 0.17 0.10 0.33
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Distorsiones (1/1000)
Figura 5-70: Maximas distorsiones laterales obtenidas de la estructura con disipadores y
sin disipadores. Fuente: Elaboracion propia.

También se muestra una reduccion considerable de las distorsiones debido a lo
antes mencionado en los desplazamientos.
FUERZA AXIAL EN LOS DISIPADORES

Se muestra las fuerzas axiales en algunos de los disipadores para el sismo de Ica
2007 por ser el mas parecido a la zona del proyecto en cuanto a sus condiciones de suelo,
se puede observar que la fuerza axial en promedio necesario para los disipadores es 6

tonf, este dato es importante tener en cuenta al momento de elegir un disipador.
6.00 -
Legend
4.80 4 PF1, tonf
3.60 -
2.40 4

1.20 -

tonf

- 000w

PF1

-1.20 -

-2.40 -

-3.60 -

-4.80 -

-6.00 A ! : : : : : ! ! ! !
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time, sec

Figura 5-71: Historia de fuerzas axiales en el disipador K1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-72: Historia de fuerzas axiales en el disipador K3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-73: Historia de fuerzas axiales en el disipador K4. Fuente: Elaboracion propia.
DE LOS DISENOS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES OBTENIDOS SIN
Y CON LA APLICACION DE DISIPADORES DE ENERGIiA

De todos los elementos estructurales se observé la disminucion de los momentos
y fuerzas cortantes producidos por los espectros sismicos, lo que significé la reduccion
de algunos elementos estructurales con respecto al disefio de aceros.
DE LAS COLUMNAS.

Tabla 5-9: Cuadro comparativo de dimensiones de columnas. Fuente: Elaboracion.

Con disipadores Sin disipadores
Nivel
B(cm) T(cm) B(cm) T(cm)
Semisdtano 40 50 40 100
1° Nivel — 6° Nivel 40 50 40 60
1° Nivel — 6° Nivel 40 50 40 100
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De las columnas disefiadas aplicando disipadores sismicos se redujo las secciones
a 40cm x 50cm, el cual fue comprobado en su disefio, sin embargo, esta al limite en la
curva del diagrama de interaccion, teniendo una demanda — capacidad de casi 1, esto
debido a que los disipadores transforman y liberan gran cantidad de energia sismica,
dejando al edificio en un estado casi estatico y actuando en su mayoria las cargas estaticas,
esto se comprueba con los desplazamientos obtenidos en anteriores capitulos.

Mientras que las columnas disefiadas sin disipadores mantuvieron sus
dimensiones e incluso las columnas excéntricas del eje 3 tuvieron que aumentar su
dimension a 40cm x 100cm de lo determinado en el pre dimensionamiento, para obtener
mayor rigidez en la direccion Y.

Con lo que respecta al disefio de aceros longitudinales sin el empleo de disipadores
de fluido viscoso, se observa que el disefio supera con notoriedad a las columnas
diseniadas con disipadores de fluido viscos.

DE LAS VIGAS SECUNDARIAS Y PRINCIPALES

Se observa que el disefio de vigas (secundarias y principales) empleando
disipadores sismicos reducen de manera considerable su peralte a 40cm conservando su
base de 25cm, sin embargo, estd al limite de su capacidad en flexion y corte,
demostrandose en su disefio, ya que para el caso mas desfavorable se disefi6 la viga como
doblemente armada, mientras que el modelo sin la aplicacion de disipadores de fluido
viscoso, en su totalidad se disefid6 como vigas simplemente armadas.

DE LAS LOSAS MACIZAS EN UNA DIRECCION.

Las losas macizas obtuvieron el mismo peralte sin embargo los momentos
actuantes maximos y minimos fueron distintos, siendo la losa maciza sin disipadores con
mayores momentos y fuerzas cortantes, esto debido a que aplicando los disipadores
transforma la energia externa, creando un estado parecido al estatico, en el cual actua solo
las cargas gravitacionales, sin embargo, la diferencia no fue significante teniéndose la
misma cantidad de aceros de /2" cada 20cm.

DE LAS PLACAS DE CONCRETO

Al igual que en todos los elementos ya disefiados, las placas de concreto armado
con la aplicacion de disipadores de fluido viscoso, tuvieron momentos y fuerzas cortantes
menores, sin embargo, se vio por conveniente no reducir las secciones de los muros
debido a que son los principales elementos estructurales que proporcionan rigidez a la

estructura de manera permanente.
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Sin embargo, hubo cambios pequefios en los requerimientos de acero, como el
caso de las placas en L, que para el caso de los mismo sin la aplicacion de disipadores de
fluido viscosos fue necesario aumentar aceros de %4 en las esquinas del elemento.

De todos los resultados de disefio se concluye que el empleo de disipadores de
fluido viscoso no lineales, generan gran disminucién de los momentos y fuerzas cortantes
actuantes en los modelos presentados, pese a ello no necesariamente se debe reducir los
elementos estructurales, pues los disipadores de fluido viscoso son un aporte mas no un

sustituto de los elementos estructurales.
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CAPITULO VI: COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

6.1 CONSTATACION DE HIPOTESIS GENERAL

>

Del anélisis sismico y disefio estructural aplicando disipadores de fluido viscoso
se observa la mejoria de manera considerable en el comportamiento sismico de la
estructura que a su vez estuvo influenciado por las caracteristicas de suelo, tipo de
estructura, distribucion arquitectonica y derivas por piso, ya que se comprobd con
los resultados obtenidos menores desplazamientos relativos, menores fuerzas
cortantes y momentos, menores areas de concreto y acero de las estructuras

principales, garantizando un buen nivel de desempefio sismico.

6.2 CONSTATACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS

>

En el analisis estructural se observa que para la obtencion de la aceleracion
espectral se necesita el parametro de sitio que es obtenido por la zona sismica de
acuerdo al RNE vy el tipo de suelo donde se fundara el proyecto, ademas en el
escalamiento de espectros sismicos ocurridos en lugares con distintas
caracteristicas de suelo se observa la reduccion o aumento de la aceleracion
espectral para la zona de estudio. Por tal motivo se comprueba que las
caracteristicas y propiedades del suelo influyen en el uso de disipadores sismicos
debido a que maximizan o minimizan los efectos de los sismos y por lo tanto elegir
las mejores caracteristicas de los disipadores sismicos para satisfacer las
demandas.

Para la eleccion del sistema estructural y posterior proceso de analisis sismico y
disefio estructural del proyecto se requirid definir las caracteristicas necesarias
como el tipo de suelo donde se asentara la estructura y la zona sismica definidas
por el RNE, que de acuerdo a sus caracteristicas hubo la amplificacion de las
aceleraciones espectrales usadas, lo que llevo a mayores periodos de vibracion de
la estructura, por tanto para cumplir los pardmetros de continuidad de la estructura
se empled el sistema de muros estructurales, mientras que la distribucion
arquitectonica condicion6 el empleo y ubicacién de columnas, vigas y placas de
concreto armado y finalmente con el tipo de estructura sabremos las necesidades
principales para la ubicacion y caracteristicas de los disipadores sismicos.
Entonces se verifica que el tipo de sistema estructural estd acondicionado de
acuerdo a los resultados de los estudios de mecanica de suelos, arquitectonicos y
a la zona sismica del lugar, debido a que son etapas previas necesarias durante el

analisis sismico y disefio estructural, y esta a su vez condiciona las caracteristicas
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necesarias de los disipadores de fluido viscoso mejorando el desempeio de las
estructuras.

Durante el analisis sismico se observo que las derivas por piso afectadas por 0.75
R deben estar por debajo de 0.007 establecido por el RNE lo cual fue suplido con
los muros estructurales y mejorados de manera considerable con la aplicacion de
disipadores sismicos logrando derivas de hasta 0.002 siendo anteriormente 0.006
por lo tanto se aprueba que la deriva por piso es una variable importante durante
el analisis de la estructura y disefio de disipadores de fluido viscoso, pues a mayor
deriva por piso, requiere mayor esfuerzo del disipador sismico, asi como la
ubicacion de los mismos en un edificio de cinco niveles con semisotano en la

ciudad de Ica.
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CONCLUSIONES

GENERAL

v Como se ha podido apreciar de los resultados obtenidos, la aplicacién de los
disipadores de fluido viscoso permiti6 una mejora sustancial de la respuesta
sismica, tanto en términos de desplazamientos laterales como de distorsiones
laterales. De hecho, se han logrado obtener reducciéon en los niveles de
distorsiones laterales de hasta el 100%, con un coeficiente de amortiguamiento
correspondiente a los 80 ton.s/m.

ESPECIFICAS

1. De los analisis realizados se puede concluir que el suelo tiene gran influencia en
la respuesta sismica de una estructura. Esto se pudo corroborar en diferentes
momentos, en especial cuando se tuvo que escalar los registros de aceleraciones a
ciertos niveles de peligro, los que dependian directamente del tipo de suelo.

2. El sistema estructural empleado tiene gran impacto en la respuesta sismica de una
estructura. Esto se concluye de los casos de andlisis realizados a lo largo de la
presente tesis, ya que se pudo observar que los porticos de concreto armado son
un sistema estructural sencillo pero muy flexible, siendo bastante util si se
combina con sistemas de proteccion sismica como los disipadores de fluido
Viscoso0.

3. De los resultados obtenidos en el caso de estudio presentados en la presente tesis,
se pudo observar que la aplicacion de disipadores de energia logra disminuir de
manera notable los niveles maximos de distorsiones laterales y llegando a alcanzar

en algunos casos una reduccion de hasta el 100% de la deriva objetivo.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda el empleo de disipadores de fluido viscoso en disposicion diagonal
en el edificio de cinco niveles con semis6tano como complemento para mejorar el
comportamiento sismico de la estructura, cumpliendo las caracteristicas
calculadas de los mismos.
La aplicacion de la presente tesis se recomienda en estructuras de categoria A
como los hospitales, puertos, aeropuertos, cuarteles de fuerzas armadas y policias,
colegios, universidades y edificaciones que deben garantizar el nivel de
operacionalidad luego de un evento sismico.
Se recomienda cumplir los parametros de deriva maxima 0.007 establecido en el
RNE sin el empleo de disipadores de fluido viscoso, por caso de mantenimiento
y/o instalacion.
Cumplir los célculos de los elementos estructurales para la elaboracion de planos
estructurales de acuerdo al disefio de elementos estructurales de manera
conservativa debido a que los disipadores deben ser complementos y no sustitutos
para lograr cumplir los parametros establecidos en el RNE.
Se recomienda los estudios de mecanica de suelos de la presente tesis como base
para la elaboracion del expediente técnico de un edificio de cinco niveles con

semisdtano para la institucion policial en la ciudad de Ica.
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ANEXO
ANEXO N° 01: TIPOS DE DISIPADORES HISTERETICOS
DISIPADORES POR FLUENCIA DE METALES
Los disipadores de metales son los mas empleados para dicha funcion, y esto se
presenta en la plastificacion de los metales debido a fuerzas como torsion, flexion,
cortante o axial, en resumen, la plastificacion de metales en disipadores se puede producir

a partir de esfuerzos estructurales o bien a partir del proceso de extrusion (Villarreal, G y

Oviedo, R. 2008).

Los disipadores ADAS, son disipadores que plastifican por flexion, entre estos
dispositivos se tiene al disipador en forma de U, al disipador TADAS (Triangular Plate
Added Damping and Stiffness), al disipador ADAS (Added Damping and Stiffness) y al

disipador Honeycomb, entre otros.

Disipador ADAS Disipador TADAS Disipador Honeycomb

Figura 1-1A: Disipadores por flexion. Fuente: Arévalo. V. 2015
DISIPADORES POR FRICCION
La fuerza de friccion es la encargada de disipar la energia, esta friccion se
desarrolla con un desplazamiento relativo entre dos superficies que estdn en continua
presion, por lo que; la fuerza de friccion en cada conexion es igual al producto de la fuerza

normal por el coeficiente de rozamiento (Pardo, J. Chile. 2007).

q)

Pall Frictior
Dampor

-

Figura 1-2A: Disipadores por friccion. Fuente: Villareal, G. y Oviedo. R. 2008 pag.39
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ANEXO N° 02: TIPOS DE DISIPADORES CON COMPORTAMIENTO
VISCOELASTICO
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO
Los disipadores de fluido viscoso poseen un comportamiento que depende del
desplazamiento y de la velocidad. Este es un disipador que tiene la particularidad de

adicionar rigidez a la estructura, por lo que se recomiendan para edificaciones de periodos

demasiado altos (Pardo, J. Chile. 2007).

Los disipadores viscoelasticos han sido empleados con éxito para minimizar los
efectos del viento en edificios altos, y durante la ultima década, para reducir la respuesta

de edificios ante la accion de fuertes ondas sismicas.

disipadar
VI ORIQse .
-

o ~ =
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|
Fianas metan s

Figura 2-1A: Disipador Viscoelasticos e instalacion en los porticos. Fuente: Chavez, J.
2016. Pag.34
DISIPADORES VISCOELASTICOS SOLIDOS

Estos disipadores reducen los esfuerzos y deflexiones de la estructura por fuerzas
externas, de manera simultanea.

Los disipadores de fluido viscoso son esencialmente mecanismos llenos de fluido,
el cual debe ser capaz de mantenerse en servicio durante grandes periodos de tiempo sin
mantenimiento. Los requerimientos de los materiales son que deben ser resistentes a la
corrosion, resistencia al despostillamiento, libre de esfuerzos de ruptura y alta resistencia
al impacto. Esto es especialmente cierto para el cilindro del disipador, el cual debe resistir
esfuerzos triaxiales.

Los disipadores de fluido viscoso actlian con una fuerza resistiva y en la direccion
opuesta al sentido del movimiento de entrada, ya que el disipador tiene un

comportamiento que obedece a las leyes de mecanica de fluidos.
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Figura 2-2A: Disipador de fluido viscoso Taylor. Fuente: CDV Ingenieria antisismica.
ANEXO N° 03: TIPOS DE CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS DE
DISIPACION PASIVA DE ENERGIA

CONFIGURACION DIAGONAL
En esta configuracion los dispositivos de disipacion pasiva se colocan de forma

diagonal, tal como se muestra en la imagen adjunta.

=

£

Figura 3-1A: Configuracion diagonal. Fuente: CDV Ingenieria antisismica.
CONFIGURACION CHEVRON
La configuracion chevron es muy caracteristica de los sistemas de disipacion de

energia pasivos.
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STEEL CHEVRON DAMPERS
BRACE

Figura 3-2A: Configuracion Chevron. Fuente: CDV Ingenieria antisismica.
CONFIGURACION SCISSOR JACK
La configuracion gato hidraulico es un sistema que aprovecha las deformaciones

laterales de la estructura para disipar energia, en la imagen adjunta se muestra este tipo

de sistema.
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Figura 3-3A: Configuracion gato hidraulico. Fuente: CDV Ingenieria antisismico.
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ANEXO N° 04: RELACION EXISTENTE ENTRE LAS DERIVAS DE
ENTREPISO Y EL DESEMPENO SiSMICO.

Tabla 4-1A: Relacion existente entre las derivas de entrepiso y el desempeio sismico.

Fuente: Vielma, Barbat y Oller (2010).

Estado Limite Parametro
Sin dafio 0% <6 <0.5%
De servicio 0.5% <6 <1.5%

Dailos irreparables

1.5%<6<2.5%

Danos extensos

2.5%<06<3.0%

Prevencion de colapso

3.0% < 6; ID <95%

mecanica de suelos. Fuente: Elaboracion propia.
ANEXO N° 05: GENERALIDADES DEL CASO DE ESTUDIO
CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
El caso de estudio de la presente tesis, se encuentra ubicada en la ciudad de Ica.

Un plano de localizacion y ubicacion se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5-1A: Plano de ubicacion y localizacion de la zona bajo estudio. Fuente:
Elaboracion propia.
CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS
Segun los resultados indicados por SENAMHI sobre el promedio mensual de la
temperatura y la radiacion solar en la ciudad de Ica, se presentan los siguientes resultados:
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Figura 5-2A: Temperatura promedio mensual en la ciudad de ICA. Fuente: SENAMHI.
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Figura 5-3A: Niveles de radiacion solar en la ciudad de ICA. Fuente: SENAMHI.
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ANEXO N° 06: CLASIFICACION DE SUELOS.

Uno de los aspectos mds importantes en la determinacion del comportamiento
sismico de una estructura es la compresion de las propiedades del suelo de fundacion. Por
tal motivo, en este item se presentan los métodos de muestro y los estudios realizados
para el conocimiento de las propiedades de este componente.

Se realizé una exploracion mediante calicatas de 4 m de profundidad, las que se
realizaron mediante la aplicacion de maquinaria pesada, tal como se muestra en la
siguiente figura. Se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas, a distintas profundidades,
con la finalidad de obtener informacion acerca de los horizontes del suelo y la

clasificacion de estas.

Figura 6-1A: Vista panoramica de la excavacion de as calicatas para el estudio de

estrato. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-2A: Anélisis granulométrico de la calicata N° 1 estrato 01* una profundidad de

1.80m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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Figura 6-3A: Analisis granulométrico de la calicata N° 1 estrato 02 una profundidad

de3.20m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Centro de Produccion “Laboratorio de Mecanica de Suelos™
Telefix: 056-225924 Telf: 218928 ICA - PERI

Cindad Universitana Panamericana Sur Km. 305

ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por :: TORNERO HUAMAN Thalia Rosa Luz ¥ SOTO VILCHEZ Yomar Arnold CERTIFICADO N°® 027 -B- 19
Proyecto .- Analis.Y Dis.Estr.Apiic. Disipad.de Fluido Viscoso para mej.el comp.Sism.de un Edif.De 5 niv.con Semisot.en la Ciudad de i
Ubicacion :: PROVINCIA y DEPARTAMENTO DE ICA TESISTA
Tipo de Exploracion ;A CIELO ABIERTO Procedencia : CIUDAD DE ICA
Realizado por {ING. RENE CANCHARI VEGA Muestra L -1 E-2 320 a 450mt
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Figura 6-4A: Analisis granulométrico de la calicata N° 1 estrato 03" una profundidad de

4.5 m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Centro de Producci6n “Laboratorio de Mecanica de Suelos™

Cindad Universitaria. Panamericana Sur Km, 305 Telefix: 056-225924 Telf 218928 1CA —PERL
ANALISIS GRANULOMETRICO
Solicitado por :: TORNERO HUAMAN Thalia Rosa Luz Y SOTO VILCHEZ Yomar Amold CERTIFICADO N° 027-C- 19
Proyecto - Analis.Y Dis.Estr.Apiic. Disipad.de Fluido Viscoso para mej.el comp.Sism.de un Edif.De 5 niv.con Semisot.en la Ciudad de lca
Ubicacién - PROVINCIA y DEPARTAMENTO DE iICA TESISTA
Tipo de Exploracién A CIELO ABIERTO Procedencia : CIUDAD DE ICA
Realizado por ING. RENE CANGHARI VEGA Muestra * C-2Z E-1 0.00 a 1.70mt
Fecha 1ICA, JUNIO DEL 2018 Peso de Muestra : 1000.00 grs.
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Figura 6-5A: Analisis granulométrico de la calicata N° 2 estrato 01 una profundidad de

1.80 m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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Centro de Produccién “L

UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
boratorio de Mecénica de Suelos™

Ciudad Universitaria Panamericana Sur Km, 305 Telefix: 056-225924 Telf: 218928 ICA - PERLU
ANALISIS GRANULOMETRICO
Solicitado por - TORNERO HUAMAN Thaiia Rosa Luz ¥ SOTO VILCHFZ Yomar Amold CERTIFICADO N° 027 -D- 19
Proyecto .- Analis.Y Dis.Estr. Aplic. Disipad.de Fluido Viscoso para mej.el comp.Sism.de un Edif.De 5 niv.con Semisoten la Ciudad de |
Ubicacion : PROVINCIA y DEPARTAMENTO DE ICA TESISTA
Tipo de Exploracién A CIELO ABIERTO Procedencia : CIUDAD DE ICA
Realizado por 1 ING. RENE CANCHARI VEGA Muestra :C-2 E-2 1.70 a 3.10mt
Fecha {ICA, JUNIC DEL 2018 Peso de Muestra 1000.00 grs.
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Figura 6-6A: Analisis granulométrico de la calicata N° 2 estrato 02 una profundidad de

3.20 m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Centro de Produccion “Laboratorio de Mecanica de Suelos™

Ciudad Universitaria  Panamericana Sur Km. 305 Telefix: 056-225924 Telf: 218928 ICA — PERIL

ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por :: TORNERO HUAMAN Thaiia Rosa Luz Y SOTO VILGHEZ Yomar Amold CERTIFICADO N° 027-E- 19
Proyecto 12 Analis.Y Dis.Estr.Aplic. Disipad.de Fluido Viscoso para mej.el comp.Sism.de un Edif.De 5 niv.con Semisot.en la Ciudad de Ica
Ubicacion :: PROVINCIA y DEPARTAMENTO DE ICA TESISTA
Tipo de Exploracion :A CIELO ABIERTO Procedencia . CIUDAD DE ICA
Realizado por \ING. RENE CANCHARI VEGA Muestra s E-2 E-3 310 a 450mt
Fecha :ICA, JUNIO DEL 2019 Peso de Muestra : 100000 grs.
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Figura 6-4A: Analisis granulométrico de la calicata N° 2 estrato 03 una profundidad de

4.50 m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA™ DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Centro de Produccion “Laboratorio de Mecanica de Suelos™

udad 1 051 5924 Telf 218928 ICA — PERL

Ciu

niversitaria - Panamericana Sur Km. 305 Telefix: 056

ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por :: TORNERO HUAMAN Thalia Rosa Luz Y SOTO VILCHEZ Yomar Amoid CERTIFICADO N° 027-F- 19
Proyecto 1+ Analis.Y Dis.Estr Aplic.Disipad.de Fluido Viscoso para mej.el comp.Sism.de un Edif.De 5 niv.con Semisot.en la Ciudad de lca
Ubicacién ;- PROVINCIA y DEPARTAMENTO DE ICA TESISTA
Tipo de Exploracién :A CIELO ABIERTO Procedencia : CIUDAD DE ICA
Realizado por 1ING. RENE CANCHARI VEGA Muestra :C-% E-1 000 a 190mt
Fecha :ICA, JUNIO DEL 2019 Peso de Muestra : 1000.00  grs.
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Figura 6-8A: Analisis granulométrico de la calicata N° 3 estrato 01? una profundidad de

1.80 m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DEICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVII
Centro de Produccién “Laboratorio de M 4nica de Suelos”

Cindad Universitaria  Pangmericana Sur Km. 303 Telefx: 056- 924 Telf: 218928 ICA - PERU

ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por .- TORNERO HUAMAN Thalia Rosa Luz Y SOTO VILCHEZ Yomar Amoid CERTIFICADO N° 027 -G- 19
Proyecto . Analis.Y Dis.Estr.Aplic. Disipad.de Fluido Viscoso para mej. el comp.Sism.de un Edif.De 5 niv.con Semisot en 1a Ciudad de |
Ubicacion - PROVINCIA y DEPARTAMENTO DE ICA TESISTA

Tipo de Exploracion :A CIELO ABIERTO Procedencia : CIUDAD DE ICA
Realizado por :ING. RENE CANCHARI VEGA Muestra :C-3 E-2 190 a 3.30m
Fecha :ICA, JUNIO DEL 2019 Peso de Muestra ;100000 grs.
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Figura 6-9A: Analisis granulométrico de la calicata N° 3 estrato 02 una profundidad de

3.20 m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA™” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Centro de Produccion “Laboratorio de Mecanica de Suelos”

Ciudad Universitaria  Panamericana Sur Km. 305 Telefix: 056-225924 Telf: 218928 ICA - PERU

ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por .- TORNERO HUAMAN Thalia Rosa Luz ¥ SOTO VILCHEZ Yomar Arnold CERTIFICADQ N° 027 -H- 19
Proyecto ' Analis.Y Dis Estr.Aplic. Disipad de Fluido Viscoso para mej.el comp.Sism.de un Edif.De 5 niv.con Semisot.en la Ciudad de |
Ubicacién ': PROVINCIA y DEPARTAMENTO DE ICA BOLETA N° 2368
Tipo de Exploracién ;A CIELO ABIERTO Procedencia : CIUDAD DE ICA
Realizado por ING. RENE CANCHARI VEGA Muestra 1 C-8 E-3 3.30 a 4.50mt
Fecha (ICA, JUNIO DEL 2019 Peso de Muestra : 100000 grs.
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Figura 6-10A: Anélisis granulométrico de la calicata N° 3 estrato 03* una profundidad

de 4.50 m. Fuente: Laboratorio de suelos Universidad Nacional San Luis Gonzaga de

Ica.
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ANEXO N° 07: ENSAYO DE CORTE DIRECTO Y DIAGRAMA DE
ESFUERZOS CORTANTES

UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio Mecanica de Suelos
Ciudad Univesitaria Panamericana Sur Km 305  Telef: 056-#320452 ICA -PERU

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N° 010 - 19
BOLETA N° 2368

SOLICITANTE : Bach. TORNERO HUAMAN Thalia Rosa Luz Y SOTO VILCHEZ Yomar Arnold

PROYECTO : ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL APLICANDO DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO PARA
MEJORAR EL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN EFICIO DE CINCO NIVELES CON SEMISOTANO
EN LA CIUDAD DE ICA

UBICACION : CIUDAD DE ICA

FECHA : lca, Junio del 2019

Sondaje 1 B Clasif. (SUCS) H S - CLIARENA ARCILLOSA CON LIMO

Muestra :E-3 Velocidad (mm/min) : 0.5

Profundidad 0.00 a 4.00 mt. Coef. Anillo CR (div/kg.) : 0.306

Estado : Remoledeado

DATOS DEL ESPECIMEN 3

Longitud {(cm) 6.00 [Peso del espec. (gr.) 118.80

Altura  (cm) 2.00 Dens. Nat.  (kg/cm®) 1.66

Area  (cm’) 36.00 ~|hum. final (%) 11.30

Volum. (cm®) 72.00 Esf. Normal (kg/cm®) 1.50

Hum. inicial (%) 11.30 Carg. Normal (kg) 60.00

z . Fuerza
Deform. Tangencial desplaz. vertical desplazam. d Esfuerzo de corte
; e corte
horizontal
div. mm (divisiones) (divisiones) (kg) (kg/cm2)
0 0.000 320 0 0.00 0.00

10 0.250 310 40 12.24 0.34
20 0.500 301 50 15.30 0.43
30 0.750 291 59 18.05 0.50
40 1.000 282 67 20.50 0.57
50 1.250 272 74 22.64 0.63
60 1.500 263 80 24.48 0.68
70 1.750 253 85 26.01 072
80 2.000 244 89 27.28 0.76
90 2.250 236 92 28.15 0.78
100 2.500 226 94 28.76 0.80
110 2.750 218 96 29.38 0.82
120 3.000 208 97 20.68 0.82
130 3.250 199 98 29.99 0.83
140 3.500 189 98 29.99 0.83
150 3.750 175 98 29.99 0.83
160 4.000
170 4.250
180 4.500
190 4.750
200 5.000

SANLUIS GONZAGR" DE 1o

Y CIONAL” n
P ey ST moevera

 FROATAD
i 2% WOLNVERD

LITE S

Figura 7-1A Ensayo de Corte Directo. Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos.

Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
I.aboratorio Mecanica de Suelos
Ciudad Univesitaria Panamericana Sur Km 305  Telef. 056-#320452 ICA -PERU

SOLICITANTE :
PROYECTO

UBICACION
FECHA
Sondaje
Muestra
Profundidad
Estado

Esfuerzo de corte (kg/cm?)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N° 010 - 18
BOLETA N° 2368
Bach. TORNERO HUAMAN Thalia Rosa Luz Y SOTO VILCHEZ Yomar Arnold

- ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL APLICANDO DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO PARA

MEJORAR EL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN EFICIO DE CINCO NIVELES CON SEMISOTANO
EN LA CIUDAD DE ICA

: CIUDAD DE ICA
: lca, Junio del 2019

ol Clasif. (SUCS) S - CLIARENA ARCILLOSA CON LIMO
:E-3 Velocidad (mm/min) : 0.5

0.00 a 4.00 mt. Coef. Anillo CR (divikg.) : 0.306
: Remoledeado

DATOS DEL ESPECIMEN 1

Curvas de resistencia

S

—— 080 kg2 |
—=—100kgfom2 2]
1.50 kafem2 ;L..._

Deformacién (mmy}

ENVOLVENTE DE RESISTENCIA |

080 v ]
23] |
& |
4 81 ;
( g ) !
(8) H
g | 1
( E ) i
{
0.30
020 —
0.10 {
| i
10.00 43 S ESiuarzo normal
| o000 0.20 0.40 060 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
e e e
Esf. Normal kgicm2 Esf.Cortante kglem2 ~ RESULTADOS
0.50 0.36 c=| 013
1,00 0.62 we=| 307
1.50 0.83

SIGAD NACIONAL *SAN LS BQHL’-GA: DEICA
ACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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Figura 7-2A: Diagramas esfuerzo cortante deformacion lateral, para distintos niveles de

esfuerzos de compresion. Fuente: Laboratorio de suelos. Universidad Nacional San Luis

Gonzaga de Ica
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ANEXO N° 08: ANALISIS DE LA CIMENTACION
CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA
Finalmente, con la caracterizaciéon mostrada en item anterior, se procede a la
determinacion de la capacidad portante del suelo de fundacion. Como se sabe de la
mecénica de suelos tal valor es funcion no solo del tipo de suelo sino de la cimentacion y

su forma. A continuacidn, se presenta un resumen del calculo usando el método de

Terzagui.
p—_ | ;j}
>
! 7
i
y/ C
Df / ¢
— ] "}(r
!
=)

Figura 8-1A: Parametros tomados en cuenta para el dimensionamiento de zapatas.
Fuente. Elaboracion propia.
Los parametros considerados en la teoria limite de Terzaghi, se comentan a continuacion.
v Df: Profundidad de cimentacion
v' B: Méaxima dimensién de la zapata
v" C: Cohesidn caracteristica del suelo
v ®: Angulo de friccion interna
v" v: Peso especifico del suelo
Segin
Tabla 8-1A: Parametros de ingreso para el calculo de la capacidad portante. Fuente:

Elaboracion propia.

Dato Valor Unidad
C 0.13 Ton/m?
® 30.70 °
Y 1.65 Ton/m3

Dw 3 m
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Tabla 8-2A: Pardmetros de ingreso para el céalculo de la capacidad portante. Fuente:

Elaboracion propia.

Dato Valor Unidad
Df 2.00 m
B 3.00 m
L 5.00 m

Tabla 8-3A: Parametros de ingreso para el calculo de la capacidad portante. Fuente:

Elaboracion propia.

Factor Terzagui Meyerhof Vesic
Nc 55.864 55.864 55.864
Nq 87.400 43.163 43.163
Ny 107.528 53.697 66.663

Seguin los datos tenemos:

Factores de capacidad de carga:

v" Nc=cot @ (Ng-1) =55.864

v Ng=¢€

1+sen@
1—coso

T Tan® (

) = 87.400

v NY=1.5%*(Nq-1)tan® =107.528

Factores de forma:

v Sc=1+o.2x§=1.12

v Sq=1+15x>x tanp =1.53

v Sy=1-01x>=094

Aplicando Terzagui

Qo=c Nc Sc Dc + q Nq Sq Dq +y(B/2) Ny Sy Dy

Tabla 8-4A: Pardmetros de ingreso para el céalculo de la capacidad portante. Fuente:

Elaboracion propia.

Teoria

qu

gadm

Unidad

Terzagui

61.2

20.8

Ton/m?
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ANEXO N ° 09: ANALISIS DE LA EDIFICACION

En esta seccion se muestran las caracteristicas mas relevantes de la configuracion
estructural asumida para el caso de la edificacion analizada, dando detalle del tipo de
elementos verticales y horizontales. También se muestra el analisis de las cargas aplicadas
al sistema, tales como cargas muertas, vivas y sismicas. Adicionalmente se muestra un
conjunto de registros acelero graficos obtenidos de diversas fuentes, tales como el sismo
de Lima de 1974; Arequipa, 2001; e Ica, 2007.
SISTEMA ESTRUCTURAL Y CARACTERISTICAS

Es importante recordar que la estructura analizada tendrd un semisotano, es decir
un recinto que se encontrara parcialmente sepultado, en el caso analizado la profundidad

del semisdtano enterrado serd la mitad de toda la altura de este entrepiso (1.5m).

i H 5

Figura 9-1A: Configuracion estructural presente en el semisdtano. Fuente: Elaboracion

propia.

El hecho de que una estructura tenga un so6tano o semisotano implica que debera
tener un conjunto de elementos verticales que deberan contener la presion lateral del suelo
circundante. En este caso, todo el perimetro estard rodeado de un muro de concreto
armado, tal como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
El muro mencionado sera de concreto armado con un espesor de 20 cm. Por lo tanto y de
acuerdo a la arquitectura presentada se trata de un sistema estructural de muros, debido a
que la mas del 80% de la cortante en la base es absorbido por los muros, ademas por las

grandes luces se considerd emplear losas macizas de una direccion.
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Es importante notar que el nimero de ejes resistentes en la direccion x es de seis,
mientras que el nimero de ejes en la direccion y fue tres. Esta diferencia notable de ejes
resistentes ha provocado que las dimensiones requeridas de los elementos verticales en
este eje sean notablemente mayores a los requeridos en la direccion x, siempre teniendo
en cuenta las rotulas plasticas en las uniones con vigas.

Ademas, con la finalidad de poder incrementar la rigidez de la estructura y poder
sortear el hecho de tener tan pocos ejes resistentes en la direccion y, se han considerado
placas en forma de “L” en las esquinas de la estructura analizada, tal como se puede
apreciar. Ademas, debe considerarse que se ha aprovechado la existencia de unas
escaleras y una caja de ascensores para colocar unos muros de corte adicionales, tal como

observa en las figuras mencionadas.

Figura 9-2A: Vistas laterales de la edificacion analizada. Fuente: Elaboracion
propia.

PREDIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL CONSIDERACIONES DE
ANALISIS
DIMENSIONAMIENTO POR CARGAS GRAVITACIONALES

Algunos de los criterios mas comunmente aceptados para la estimacion de las
dimensiones de los elementos estructurales son el criterio de las cargas gravitacionales
axiales, para el caso de las columnas, y los criterios de servicialidad en el caso de
elementos horizontales, como las vigas y losas.

Tabla 9-1A: Peraltes recomendados en elementos horizontales. Fuente: Norma de

disefio en concreto (E060, 2003).
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Espesor o peralte minimo, /4

Simplemente
apoyados

Con un extremo
continuo

Ambos
extremos
continuos

En voladizo

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de

Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafarse debido a
deflexiones grandes.

Losgs / ) 4 /
macizas en — —
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas / ¢ /
nervadas en — — — —

una direccion 16 18,5 21 8

Predimensionado de losa maciza en una direccion
{0 |

Figura 9-3A Configuracion estructural presente en el primer nivel y niveles tipicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura, la losa maciza se disefia para la direccion X, la cual

es la distancia mas corta.

Distancias en metros entre apoyos en la direccion x-x

L1=4.00m
L2 =5.00m
L3 =5.40m
L4 =3.80m
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Segun la Tabla 9-1A y considerando el caso més desfavorable, es decir con un

lado continuo se tiene:

L1

Hlosa = 2 =0.167m
L2

Hlosa = 22 = 0.208m
L3

Hlosa = 2 = 0.225m

HI —L4—0158
osa = - =0.158m

Tomando como promedio se considerara una losa maciza de una direccion de
espesor 20cm.
Predimensionamiento de vigas

En el caso del dimensionamiento de las vigas de concreto armado, se usa un
criterio conocido como servicialidad. Este criterio consiste en dimensionar los elementos
estructurales con la finalidad de que cuando estén operativos o prestando el servicio para
el que fueron concebidos, las deformaciones existentes sean practicamente inadvertidas
por los usuarios. En este criterio prevalecen los criterios de rigidez de los elementos.

Distancias en metros entre apoyos en ambas direcciones.

L1=5.00m
L2 =6.20m
L3 =5.20m
L4 =4.00m
L5=5.40m

Tomando la siguiente condicion para calcular el peralte de la viga h, de acuerdo a

las distancias entre apoyos L:

L _p L

12~  ~ 10
Para L1: 0417m <hl1 <05m - h1=0.5m
Para L1: 0.517m < h2 £0.62m = h2=0.6m
Para L1: 0.433m < h3 <£0.52m = h3=0.5m
Para L1: 0.333m<h4<04m = h4=0.4m
Para L1: 0.45m < h5<0.54m - h5=0.55m

La condicion para la base de la viga “b” es:
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ﬁ <h< %

27 7 3
Para hl: 0.25m <b1<033m - b1=0.25m
Para h2: 0.30m <b2<040m - b2=0.3m
Para h3: 0.25m <b3<033m - b3=0.25m
Para h4: 0.20m < b4 <0.267m - b4=0.2m
Para h5: 0.275m < h5 < 0.367m > b5=0.3m

Luego en resumen se tiene que Las vigas del 1 al 3 corresponden a las condiciones
mas desfavorables en la direccion Y-Y y las vigas del 4 al 5 a la direccion X-X.

Teniendo en cuenta la condicion més desfavorable en cada direccion, se concluye:

Vigas en el sentido X-X: 25cm x 60cm
Vigas en el sentido Y-Y: 25cm x 60cm
Predimensionado de columnas

Para el predimensionado de columnas lo realizaremos con el método de area
tributaria, el cual es un método convencional mas usado, para ello se aplicard la carga
especifica en edificaciones que han sido determinadas por investigaciones previas
estableciéndose en un rango de valores que van desde los 0.8 t/m? hasta la 1.5 t/m? (Irala
Candiotti, 2005).

Con los datos mencionados ya es posible estimar el nivel de cargas axiales que
una columna estara soportando en un estado de servicio; sin embargo, aun queda
establecer un criterio que permita establecer las dimensiones minimas de tal elemento. El
criterio cominmente empleado dentro de la practica de la ingenieria es el de esfuerzos
admisibles. El criterio de los esfuerzos admisibles establece que los niveles de carga axial
dentro de un elemento estructural nunca deben exceder de ciertos niveles de esfuerzo
dentro del material elegido para la construccion, en otros términos, siempre se debe
cumplir lo siguiente:

o< 0y

Donde g,,, es el esfuerzo axial maximo que el material puede tolerar, o elegido

con algun criterio similar; y g, es el esfuerzo axial maximo impuesto por la aplicacion de

las cargas axiales gravitacionales.
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Figura 9-4A: Areas tributarias de pisos comunes (Elaboracion propia)

Las areas tributarias “At” mayores por tipo de columna son:

C-1: Columna céntrica = At1=29.7m?
C-2: Columna excéntrica = At2=17.0m?
C-3: Columna esquinada = At3=6.6m?

Las columnas C-3 se tomara de referencia puesto que en realidad son placas de
concreto armado.

El peso promedio por metro cuadrado a considerar es P=1500 Kg/m? comtinmente
recomendado para estructuras de categoria Al segin el RNE, asi mismo se considerara
las 4reas del primer nivel en las columnas tipo C-2 y C-3 en un porcentaje del 15%.
Empleando las formulas por resistencia del concreto:

Para la resistencia del concreto: f'c = 210K g/cm?
Para columnas céntricas C-1:

At1xPxN°pisos
0.45xf'c

Acol = 29.7m?x1500kg /m?x6 _ o
cot= 0.45x210kg/cm? o

Acol =

Para columnas excéntricas C-2:

At1xPxN°pisos
0.35xf"'c

Acol =

Jcol = 17m?x1500kg/m?x6x1.15 _ 172¢m?
O =TT 035x210kg/em?z < e

123



Para columnas esquinadas C-3:

Acol = AtlxPxN°pisos
oL = 0.35xf'c
6.6m?x1500kg /m?x6x1.15
Acol = = 843.13cm?

0.35x210kg/cm?

En resumen, a fin de cumplir con el area minima y considerando columnas
rectangulares para mejorar la rigidez del edificio:

C-1: Columnas céntricas, 40cm x 60cm con area de 2400cm?, Lado mayor en la
direccion Y-Y

C-2: Columnas excéntricas, 40cm x 70cm con drea de 2800cm?, Lado mayor en
la direccion Y-Y

C-3: Se consider6 placas de 20cm x 1m con 4rea 2000cm? en ambos sentidos para
mejorar la rigidez del edificio.
Condicion a cumplir entre vigas y columnas

El momento de inercia de las columnas debe ser mayor al momento de inercia en

las vigas para cada direccion de andlisis

INERCIA EN LA DIRECCION X-X

VIGAS COLUMNAS
NOMBRE NOMBRE OK?
b{cm) h{cm) I{cm4) b{cm) h{cm) I{cm4)
V-25X60 23 60 450000 C-1 40 60 720000 0K
| V-25%60 25 60 430000 C-2 40 0 1143333 0K

VIGAS COLUMNAS

|
|
|
|
|
|
|
)
|
|
I
|
| INERCIA EN LA DIRECCION Y-Y
[
|
|
|
|
L
|
|
[
|

NOMBRE NOMBRE OK?
b{cm) h{cm) I{cmd) b{cm) h{cm) I{cmd)

V-25%60 25 60 78125 C-1 40 60 320000 oK

V-25X60 25 60 T8125 C-2 40 70 373333 oK

Tabla 9-2A: Momentos de inercia de vigas y columnas (Elaboracion propia)
CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SISMORESISTENTE
En esta seccion se muestran las consideraciones realizadas para el analisis de la
estructura, tales como las cargas gravitacionales, los parametros sismoresistentes
considerados de acuerdo con la norma E03, y los registros de aceleracion considerados
para el analisis tiempo historia. Cabe indicar que el disefio de una estructura de concreto
es de forma iterativa, y basdndonos en ello, se tuvieron que incrementar las dimensiones

de las columnas excéntricas en la direccion hasta 1m quedando asi columnas 40cm x
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100cm, a fin de cumplir las condicionan de desplazamientos maximos permitidos por el
RNE, a continuacion, se muestra el modelo final para la aplicacioén de disipadores.
CARGAS DE DISENO

Dentro de las cargas gravitacionales, es decir aquellas que tienen su accion por los
efectos de la aceleracion gravitacional, se han considerado dos tipos, las cargas muertas
y las cargas vivas.

Es importante mencionar que el software Etabs v.2017 usado para el
modelamiento es capaz de calcular los volimenes de los elementos estructurales y
calcular su peso propio, sin embargo, si se le debe especificar los pesos debidos a los
acabados y tabiqueria moévil. Ademas, es importante notar que las cargas muertas
aplicadas en la azotea tienen un valor inferior a la de los pisos tipicos, habiéndose
considerado su valor en 100 kg/m?, tal como se muestra en la Figura 9-5A: Cargas

muertas consideradas en la azotea. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9-5A: Cargas muertas consideradas en la azotea. Fuente: Elaboracion propia.
El segundo tipo de cargas gravitacionales es denominado carga viva, las cargas
vivas son susceptibles de ser modificadas y ocupar una gran cantidad de posiciones y
configuraciones. Por tal motivo en la practica de la ingenieria resulta muy complicado
establecer la posicidn y la duracion de una carga viva. Lo habitual es que las cargas vivas

se sustituyan por cargas uniformemente repartidas en las losas y que en teoria representen
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de manera convincente y confiable las cargas vivas esperadas durante el periodo de
operacion de la estructura.

La norma peruana de cargas (E020, 2003) establece una serie de casos practicos
para distintas situaciones y los valores correspondientes de cargas. Algunos de los valores
en los casos mas habituales se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.9-3A y tabla 9-4A.

Tabla 9-3A: Cargas vivas recomendadas en funcion del uso, parte I. Fuente: Norma de

cargas.
OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS (Kg/m?)
Almacenaie Ver 3.2.3 500

igual a la carga principal del resto del

Barnos area

Bibliotecas er 3.2.3

Salas de lectura 300
Salas de Almacenaje 750
Corredores y escaleras 400
Centros de Educacion

Aulas 300
Talleres Ver 3.2.3 350

Auditorios, Gimnasios, etc. de acuerdo a
lugares de asambleas

Laboratorios 300
Corredores y escaleras 400
(Garajes

Para parqueo exclusivo de automoviles

con altura menor de 2.40m 250
Para otros vehiculos Ver 3.5.3

Hospitales

Salas dg _operacién. laboratorios, y areas 300
de servicio

Cuartos 200

Tabla 9-4A: Cargas vivas recomendadas en funcion del uso, parte II. Fuente: Norma de

cargas.
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Salas Publicas - de acuerdo a lugares de

lasamblea

|Almacenaje y servicios 500
Corredores y escaleras 400
Industria Ver 3.2.3

Instituciones Penales

Zona de habitacion 200
Zonas publicas - de acuerdo a lugares de

lasamblea

Corredores y escaleras 400
|lLugares de Asamblea

Con asientos fijos 300
Con asientos movibles 400
Sla\oneg de baile, restaurantes, museos y 400
gimnasios.

Graderias y tribunas 500
Corredores y escaleras 500
Oficinas

Exceptuar);io salas de archivo y 250
computacion

Salas de archivo 500
Salas de computacion 350
Corredores y escaleras 400

Como se puede apreciar de la informacion presentada, las cargas vivas varian
mucho y en general dependen del uso de la estructura analizada. En el caso de que una
misma estructura albergara diversas actividades, es posible la consideracion de cada uno
estas; aunque a menudo es mucho mas practico considerar el caso promedio por piso. En
general, la eleccion de los niveles de carga viva se deja a criterio del especialista, en este
caso por ser las cargas vivas espontaneas en los tltimos niveles debido a que es un edificio

privado se considera de la siguiente manera:

Peso de la losa maciza 500 Kg/m?
Peso del piso terminado 100 Kg/m?
Peso de la tabiqueria 100 Kg/m?
Peso muerto otros 50 Kg/m?

Sobre carga (Oficinas y Cuartos) 300 Kg/m?

Sobre carga (Restaurantes) 300 Kg/m?
Sobre carga (Auditorios) 300 Kg/m?
Sobre carga (Azotea) 100 Kg/m?

127



1““

Figura 9-6A: Cargas muertas consideradas en el segundo nivel para cuartos. Fuente:

Elaboracion propia.

MODELO COMPUTACIONAL

El modelo computacional fue desarrollado usando el software de analisis no lineal

ETABS. Para la realizacion de este modelo se emplearon esencialmente dos tipos de

elementos, el frame, y shell. Los elementos frame, son excelentes para modelar elementos

estructurales esbeltos, tales como vigas y columnas; mientras que los elementos de area

son excelentes para modelar muros de corte y losas de entrepiso.

Ademads de las consideraciones mencionadas, se ha supuesto que la losa de

entrepiso tiene tal rigidez, en comparacion con la rigidez de los elementos estructurales,

que esta se puede modelar como un diafragma rigido. Un diafragma rigido es una

simplificacion matematica del comportamiento de una losa que, por sus grandes

dimensiones, experimenta deformaciones contenidas en su plano muy pequeiias.
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Figura 9-7A: Modelo computacional de la estructura analizada en ETABS. Fuente:
Elaboracion propia.

También es importante mencionar que las regiones de interseccion de elementos
verticales y horizontales, zonas a las que usualmente se modela como brazos rigidos,
seran consideradas en este trabajo de investigacion, pues se ha observado que la no
consideracion de esos valores brinda estimaciones inferiores de los valores de rigidez.

En cuanto a la masa sismica del sistema, conviene aclarar que el software es capaz
de realizar el metrado de los elementos estructurales, en cuanto a volumen, y eso nos
brinda el peso propio de la estructura; sin embargo, si existieran masas o pesos adicionales
a los mencionados el usuario debera realizar el metrado e informarlo con posterioridad.
En cuanto a las condiciones de borde, se ha considerado que la estructura se hallara
empotrada en el suelo, como es la practica usual del disefio sismico.

El fenémeno de interaccion suelo estructura sera considerado de manera indirecta,
mediante el factor de suelo S y sus parametros dindmicos, tales como el Tp y Tl

El proceso de implementacion con el Software se muestra a continuacion,
empezando con la creacidon de los ejes para las estructuras, asi como la definicion de

alturas.

129



| 4 Grid System Data

Grid System Name
G1

System Origin
Global X 0 m
Global ¥ 0 m

Rotation ] deg

Rectangular Grids

X Gnd Data

Grid ID X Ordinate {m)
]
4
]

-nrnDnmI

144
198
236
General Grids
Grid ID X1 (m)

Story Range Option

Click to Modify./Show:

Reference Paints

Reference Planes...

Top Story
Story7 Options
Bottom Story Bubble Size 125
fese Grid Color
Y Grd Data
Visible Bubble Lo~ ~ Grid ID Y Ordinate {m)
w b ’
‘fes End 2 5
Yes End 3 nz
Yes End 4 164
‘fes End
‘fes End A
Y1 (m) X2 (m) Y2 {m)
Cancel

Visible

Visible

Start
Start
Start
Start

Bubble Loc

Bubble Loc

Figura 9-8A: Ejes para crear el modelo computacional de la estructura analizada en

| 43 Story Data

ETABS. Fuente: Elaboracion propia.

Master Splice
Story Height Elevation Story Similar Ta Story Splice Height Story Color
m m m

, 3 18 Yes None No 0 [
Story6 3 15 No Story7 No 0 [ ]
Story5 3 12 No Story7 No 0 [ ]
Storyd 3 9 No Story7 No 0 Dy
Story3 3 5 No Story7 No 0 O
Story2 15 3 No Story7 No 0 [ ]
StoryT 15 15 No Story7 No 0 ]
Base o

Mote: Right Click on Grid for Optians
Refresh View
Cancel

Figura 9-9A: Niveles con alturas del modelo computacional de la estructura analizada

en ETABS. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se definen las caracteristicas de los materiales a emplear en este

caso se trata de un concreto cuya resistencia a la compresion es f*c=201kg/cm? y un acero
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corrugado con fy=4200kg/cm? conjuntamente con las propiedades de cada uno como se

muestran en las siguientes imagenes.
5 ]

General Data

Material Mame fo=210kgiom2

Material Type Concrete o
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show Motes

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2.4 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.245 torf-s2/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kgf/em?®
Poisson’s Ratio, U
Cocfiiciert of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 105606.81 kgffem2

Design Property Data

Modify./Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Properties

OK Cancel

Figura 9-10A: Definicion de las propiedades del concreto. Fuente: Elaboracion propia

#3 WI3TEnal Fropermy uata A
General Data
Meerl Name
Material Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify./Show MNotes...

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 08 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kgf/em?
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

QK Cancel

Figura 9-11A: Definicion de las propiedades del acero grado 60. Fuente: Elaboracion
propia
Luego se definen las secciones de columnas y vigas de acuerdo al

predimensionamiento por cargas gravitacionales y rigidez en conjunto de la estructura, a
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fin de cumplir los desplazamientos méximos establecidos por el RNE y sin hacer muchas

variaciones en los planos arquitectonicos.

|4 Frame Section Property Data X (4 Frame Section Property Data X
General Data General Data
Materal fe=210kglem2 vl ... 2 Material Fe=210kglem2 v
Notional Size Data Wodfy/Show Netional Size 3 J ’ Notional Size Data Modfy/Show Notional Size
Dislay Color I o 7 0 Diplay Coor R o
Notes Modiy/Show Notes... . . Notes Modfy/Show Notes...
Shape o Shape
Section Shape Concrete Rectangular v Section Shape Concrete Rectangular v
Section Propety Source Section Property Source
Source: User Defined Propetty Modfiers Source: User Defined Property Modfiers
Modiy/Show Modifers. Mody/Show Modfiers.
Section Dimensions Curenty Defak Section Dimensions Corenty Defut
Desth b m Oetn (T
Reinforcement Reinforcement

Width _E 4 m Width _D 6 m
Modify/Show Rebar... Modify/Show Rebar...

0K 0K

‘Show Section Properties... Cancel Show Section Propetties Cancel

[0 Include Automatic Figd Zone Area Over Column [ Include Actomatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 9-12A: Definicion de propiedades para columnas. Fuente: Elaboracion propia

| 43 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name |V25x60
Matesial fe=210kglem2 | 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size.. 3
Display Color l:l Change =
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular e

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Curmently Default

Section Dimensions

- T

Width 0.25 m

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 9-13A: Definicion de propiedades para vigas. Fuente: Elaboracion propia
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143 Wall Property Data >
General Data
Property Name |I‘«1ur::2[!{
Property Type Specified ~
Wall Material fe=210kg/cm2 it

Mational Size Data

Modify/Show Notional Size...

Modeling Type Shell-Thin ~
Modffiers (Cumently Default) Modify./Show...
Display Color _ Change...
Property MNotes Maodify/Shaow...
Property Data
Thickness 0.2 m

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

QK Cancel

Figura 9-14A: Definicion de propiedades para placas de concreto. Fuente: Elaboracion
propia
| 44 Slab Property Data X
General Data
Property Mame |LasaZC-
Slab Material fe=210kg/em2 s

Mational Size Data

Maodify/Show Motional Size...

Maodeling Type Membrane w
Madifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Calor - Change...
Property Notes Modify/Show...
Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab ~
Thickness 0.20 m

OK Cancel

Figura 9-15A: Definicion de propiedades para losa maciza de concreto. Fuente:

Elaboracion propia
A continuacion, se crean las cargas mas importantes que actuaran en la estructura,
en este caso y por facilidad de analisis se consider6 las cargas muertas como DEAD vy las

cargas vivas incluyendo cargas de techo con LIVE.

133



|44 Define Load Patterns X
Loads Click Ta:
Self Weight Auta
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
: e o
Dead  fIDead | |
Live Live 0 1
Delete Load
Cancel

Figura 9-16A: Definicidon de cargas. Fuente: Elaboracion propia
Luego se define la participacion de masas incluyendo el peso propio de los

elementos que en su defecto el software es capaz de realizarlo.

| 44 Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MeSret Load Pattern Multiplier
S
e ——
Element Salf Mass Live 08 ST
[] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Figura 9-17A: Definicion de masa. Fuente: Elaboracion propia
Finalmente se dibujan todos los elementos estructurales y se aplican las cargas de

disefio antes mencionados y mostrados en las imagenes del titulo cargas de disefio.

-|_ [ 44 Elevation View - 3 = X | [ 41Plan View - Story7 - Z = 18 (m) - X
' ) } (3
! E E (
1 - - - . E E F
\ | | | | | 54 .
1 Story?
i
 Shell Load Assignment - Uniform :

Load Pattem Name Dead ~
Uriform Load Options
Load tort/m® O Add to Evising Loade !

® Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

<

Direction | Gravty

oK Close Apply
H ...
x | i

Figura 9-18A: Asignacion de cargas muertas y vivas a las losas. Fuente: Elaboracion

propia
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Posteriormente se crean las condiciones de empotramiento en la base y brazos
rigidos con factor 1, debido a considerar una estructura completamente empotrada entre
sus elementos estructurales, también se crean los diafragmas rigidos por piso y ubicacion

para una simplificacion matematica en el analisis.

Figura 9-19A: Vista 3D de la edificacion — modelo computacional. Fuente: Elaboracion
propia

ANALISIS PSEUDO ESTATICO

Para el andlisis pseudo estatico, de los datos obtenidos del software para el calculo
del peso por niveles, considerando el 100% de las cargas muertas y el 50% de las cargas
vivas, tal como indica el RNE para edificaciones de categoria Al. Estos resultados se
obtienen luego de analizar el modelo estrucutal mediante la opcidon Display y luego Show
Table y finalmente Mass Sourcess.

DNH 2 Flalr a@aaa e i 2§ BED-0-NY .Mkt I-O0-T-0-=0-L-

|| (#1Plan View - Story2 - Z =3 (m) 1 ~ X

| [[d3Mass Summany by Story | > X
{1 des | b bl | Reload Apply Mass Summary by Story hd

Stoy ux uy. uz
torfs¥m torfs¥m tonfs¥m

24.19341 2419341
Stoy 30.37458 30.37458
Stoy5 30.37458 30.37458
Stoyd 30.37458 30.37458
Stoy3 30.37458 30.37458
Stoy2 41.96964 41.96964
Stoy 875896 8.75896.
Base 437948 437328

-

|~/ EEHDED D XE

-

3

)
Plan View - Story2 -Z = 3 {m) X-38 Y211 Z3(m) OneStoy | Global | Unts

all

Figura 9-20A: Masas por niveles — modelo computacional. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9-5A: Calculo de peso por nivel Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS ESTATICO E-030-2018

ZONA 74
CATEGORIA Al
SUELO S2
Tp 0.6
Tl 2
T 0 0.04285714
concreto armado De muros estructurales
Ro 6
Ip 1
Ia 1
Z 0.45
U 1.5
C 2.5
S 1.05
R 6
ZUCS/R 0.2953125 C/R>=0.125 | correcto
K 1 CUMPLE
| | pesOMf] H | Pih% Jalfaf] F | MASAKetem|
azotea | 237257.51 1.5 355886.27 | 0.07 | 37446.36 24193.41
piso 5 | 297874.39 3 893623.18 | 0.17 | 94027.04 30374.58
piso 4 | 297874.39 3 893623.18 | 0.17 | 94027.04 30374.58
piso 3 | 297874.39 3 893623.18 | 0.17 | 94027.04 30374.58
piso 2 | 297874.39 3 893623.18 | 0.17 | 94027.04 30374.58
piso 1 | 411583.67 3 1234751.01 | 0.24 | 129920.52 41969.64
total | 1840338.76 | SUMA | 5165130.00

Segun la norma peruana E030, la cortante basal se determina por:

V =ZUCS*P/R

V = 0.2953125 x 1840338.76 kgf

Lo que resulta V = 543.5 Ton, este valor servird para calcular un factor de escala
en caso sea necesario para cumplir la recomendacion del RNE, el cual indica que la

cortante basal dindmica tiene que ser como minimo el 80% de la cortante basal estatica.
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ANALISIS ESPECTRAL

Teniendo en cuenta lo siguiente:

Z 0.45 Factor de zona

S 1.05 Factor de suelo

Tp 0.60 Periodo corto

Tl 2.00 Periodo largo

U 1.50 Factor de uso
Ro 6.00 Factor de reduccion bésico

Ia 1.00 Irregularidad en altura

Ip 1.00 Irregularidad en planta

R 6.00 Factor de reduccion R=Ro.la.Ib

Luego con los datos anteriores generamos el espectro de disefio mediante la ayuda
de una hoja de calculo.
1.8 -
1.5 1
1.2
0.9 -
0.6
0.3 -

0.0 y y y y y
00 05 10 15p,28 25 30 35 40

T T 1

Aceleracion (m/s2)

Figura 9-21A: Espectro de aceleracion considerado para el andlisis sismico. Fuente:

Elaboracion propia.

o O )o

o o o

N @ B

© © o
1 1 1

=

o

=

o
I

00.000 . .
0.0 1.0 P&B3do (s) 3.0 4.0

Figura 9-22A: Espectro de desplazamientos obtenido a partir del espectro de

aceleraciones. Fuente. Elaboracion propia.
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Empleando el Software y continuando con el modelo computacional se tiene:

1 d3 Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Mame

Function Damping

Defined Function
Period

Ratio

Function Graph

1.75 —
1.50 —
1.25 —
1.00 —
0.75 —
0.50 —
0.25 —
0.00 4

Add
Modify

Delete

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Cancel

>

Figura 9-23 A: Espectro cargado al modelo. Fuente. Elaboracion propia.

En seguida se crean los casos de cargas para las verificaciones de acuerdo al

reglamento nacional de edificaciones del Pertu, Norma E.030, en este caso se generaron

las respuestas de espectros Sx y Sy para calcular el factor de ampliacion de la cortante

basal, y las cargas Dx y Dy para el calculo de los desplazamientos relativos en entrepisos,

pues ya son multiplicados por 0.75 veces el factor de reduccion como lo indica el RNE.

143 Load Cases

Load Cases

Load Case Name
Dead

Live

Sy

Dx

Dy

ica
ATICO
LIMA1974

S

Load Case Type
Linear Static

Linear Static

Response Spectrum
Response Spectrum
Response Spectum
Noriinear Modal History (FNA)
Nniinear Modal History (FNA)
Noniinear Modal History (FNA)

Figura 9-24A: Generacion de los casos de carga

Click to
Add New Case
Add Copy of Case

Modify/Show Case

Delete Case

Show Load Case Tree

OK

Cancel

. Fuente. Elaboracion propia.

138



|44 Load Case Data

General

Load Casze MName |E | Design...

Load Caze Type |Response5pednm V| ‘ Notes... |

Exclude Objects in this Group | Net Applicable

Mass Source | Previous (MsSre1)
Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o
u Sismo 1 Add
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case [ Mogal v

Modal Combination Method |cac v

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

SRSS v|

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constart 2t 0.05

Diaphragm Eccentricity | 0,05 for Al Diaphrag

me; Ovemides Modify/Show..

Figura 9-25A: Caso Sismo en la direccion X. Fuente. Elaboracion propia.

143 Load Case Data

General
Load Case Name |Dx| | | Design... |
Load Case Type | Response Spectrum v [ Mo |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previcus {MsSrel)

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Acceleration Sismo
[ Advanced

Cther Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Earthguake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

SRSS v|

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping [ Constant at 0.05 Modify/Sho..
Diaphragm Eccentricity |l] 05 for All Diaphragms; Overides Modify/Show
| ok | | Cancel |

X

Figura 9-26A: Caso Sismo en la direccion X con 0.75R. Fuente. Elaboracion propia.
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Se multiplica el factor 0.75R para estructuras regulares, siguiendo los
lineamientos del RNE E.030 en el caso de carga Dx y Dy, estos serviran para tener los
resultados en los desplazamientos relativos y compararlos con el méximo permisible
0.007. Los casos de carga Sx y Sy sirven para determinar las cortante basal del espectro
y luego serd comparado con la cortante basal del Pseudo estatico a fin de aplicar un factor
de relacion en caso sea necesario de acuerdo al RNE.

Finalmente se crean los modos de vibracion para determinar las direcciones mas
vulnerables mediante, en este caso por ser una estructura de 6 niveles como minimo se
debe considerar 18 modos de vibracion, pues son los mas relevantes debido a la
participacion de las masas, las cuales en su sumatoria deben estar por encima del 90% del

total de la estructura.

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

D8 H e /& > 8 &Q&E&R [ vodsicasetma - T-O-=-EC-4-
—— | 43Elevation View- 3 @ %
i General
% Wil Case Nere Desn
\ Modal Case SubType Rtz v Notes.

"T‘ Exclude Objects in this Group Not Applicable

LN "

s L Mass Source MsSrol

1]

=7 .
(5] Maddl  p.Deka/Nonlinear Siffness

R

X (® Use Preset P-Delta Settings None Modiy/Show...

D m () Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

D Nonlinar Case

I} Loads Appled

i 'y
T Load Type loadbene  MaumumGpoes om0

- - Add
i Load Pattem Dead 0 E
- Delete
El Load Pattem Live 0 %9

Acceleration Ux 0 9 ©
ﬁ Other Parameters
Maximum humber of Modes
+ o Minimum Mumber of Moces
~
2P2 0K Cancel

A X d t S & o T
all
ot
13 Shells, 52 Edges selected X34 Y112 Z25(m) One Story Global Units.

Figura 9-27A: Maximos desplazamientos laterales debidos al sismo en X. Fuente:

elaboracion propia.
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ANEXO N° 10: ANALISIS TIEMPO HISTORIA

1 4% Define Time History Functions

Functions

1574EWESC
1574NSESC
ATICOEWESC
ATICOMNSESC
ICAEW
ICANSESCC

Choose Function Type to Add

Sine
Click to:
Add Mew Function...
Modify/Show Function...
Click to:

View Response Spectrum ...

OK

Cancel

Figura 10-1A: Definir Funciones de tiempo historia. Fuente: Elaboracion propia.

43 Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name 'IHT-"-IEWESC

Define Function

Time Value

] 0.128318

o |9 -~
0.002 ]

0.004 ]

0.006 ]

0.0038 ]

D.01 ]

D.012 ]

D.014 ]

0.016 v | 0.035878 hd

Function Graph

2.40 —
1.80 —
1.20 -

0.80 —
0.00
-0.80 -
-1.20 -
-1.30

1 1 1 1 1
0.0 ] 180 240 32.0 40.0

61,4

Figura 10-2A: Funcion de tiempo historia sismo en Lima 1974 E-W. Fuente:

Add
Modify

Delete

480 580 840 7T2.0

Cancel

Elaboracion propia.

80.0
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| 43 Time History Function Definition - User Defined X

Time History Function Name 15?4NSESE

Define Function

Add

0 .
0 Modify
1]

0.0 0 Delete
1]
1]
0

051131 &

Function Graph

3.20 -
240 -
1.80 —
0.80 —
0.00
-0.80 -
-1.80 —

'2'4':'1 1 I I 1 I I I 1 I 1
0.0 BD 180 240 320 400 480 580 6840 7T20 800

Ok Cancel

Figura 10-3A: Funcién de tiempo historia sismo en Lima 1974 N-S . Fuente:

Elaboracion propia.
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- 1 1

| 45 Time History Function Definition - User Defined X

Time History Function Name | GYRlee] S =

Define Function

Time Walue
0 0.000001
0 [PNI0.000001 A Add
0.001 0
0.002 0 )
0.003 0 R
0.004 0
0.005 0 Delete
0.006 0
0.007 0
0.003 v 0.000012 W

Function Graph

080 —
0.80 —
030 -
0.00
-0.30 -
-0.80 —
-0.90 —

'1'2':"| I I 1 I 1 I 1 I I 1
0 20 40 Bl a0 100 120 140 160 180 200

O Cancel

Figura 10-4A: Funcion de tiempo historia sismo en Arequipa 2001 E-W . Fuente:

Elaboracion propia.
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| 45 Time Histary Function Definition - User Defined X

Time History Function Mame | GYRee]FE{=ce

Define Function

Time Walue
|[|. |-ﬂ.ﬂ'I]'[I'I]'[I'1
0 [P9-0.000001 A Add
0.001 0
0.002 0 .
0.003 0 i
0.004 0
0.005 0 Delete
0.006 0
0.007 0
0.008 “ (0.000008 W
Function Graph

1 1 1
] 20 40 s 4] a0 00 120 140 160 18O 200

8] 4 Cancel

Figura 10-5A: Funcion de tiempo historia sismo en Arequipa 2001 N-S . Fuente:

Elaboracion propia.
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i 43 Time History Function Definition - User Defined >

Time History Function Name |

Define Function

Time Value
|u |u.u-u-u133
0 N[o.000138 N Add
0.001 0
A =
0.004 0
0.005 D Delete
0.006 0
0.007 0
0.008 v | -0.000053 w

Function Graph

E-3

240 -
180 —
80 -
0
-80 -
-180 -
-240 -

320 o I 1 1 1 I I I 1 1 I
1] 20 40 a0 a0 100 120 140 180 1BO0 200

QK Cancel

Figura 10-6A: Funcién de tiempo historia sismo en Ica 2007 E-W. Fuente: Elaboracion

propia.
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[ 43 Time History Function Definition - User Defined -

Time Histony Function Name | |Defa1] Skien

Define Function

Time Walue
0 0
N - [ - Add
0.001 0
0.002 0 :
0.003 0 Modify
0.004 0
0.005 0 Delete
0.006 0
0.007 0
0.008 v | 0.00209 v

Function Graph

078 -
0.50 -
0.25 —
0.00
-0.25 —
-0.50 —
-0.78 -

'1"3':"| I I 1 I 1 I 1 1 I 1
0 20 40 a0 a0 00 120 140 160 1BO0 200

QK Cancel

Figura 10-7A: Funcién de tiempo historia sismo en Ica 2007 N-S. Fuente: Elaboracion

propia.
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ANEXO N° 11: PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES LINEALES DE FLUIDO VISCOSO

Entre las propiedades mas importantes de la respuesta estructural estan los
desplazamientos y distorsiones laterales maximos. Dentro de la practica de la ingenieria,
los niveles de distorsiones laterales son una medida de las deformaciones laterales, por lo
que son un indicador muy util.

De hecho, como se ha mencionado anteriormente, uno de los requisitos maximos
para establecer un disefio estructural adecuado es que las maximas distorsiones laterales
este por debajo de los 7/1000.

El disefio de estructuras con disipadores de energia viscosos requiere del
establecimiento de objetivo de desempeio adecuado. De acuerdo con numerosos estudios
técnicos, el desempefio de una estructura de concreto armado esta vinculada de manera
directa con los maximos niveles de distorsion lateral de una estructura.

Por esto, la practica del disefio moderno establece ciertos limites maximos a los
niveles de distorsiones laterales, como en el caso de la norma peruana de disefio sismico
(E030, 2018).

En el caso de estructuras con disipadores de energia, lo primero que se debe hacer
es conocer el comportamiento sismico de las estructuras sin disipadores de energia, es
decir, se debe conocer el comportamiento de la estructura convencional. Esto se puede
hacer mediante la aplicacion de métodos tales como, el anélisis estético lineal, el analisis
dinamico modal, el analisis dindmico modal espectral, entre otras técnicas de analisis.

En el presente trabajo de investigacion, el comportamiento sismico de la estructura
convencional se analizé de manera amplia y detallada en la seccion anterior. En esta se
mostraron los maéximos desplazamientos laterales de la estructura y las maximas
distorsiones laterales.

De los anélisis realizados se ha podido observar que la estructura analizada ha
tenido distorsiones altearles de 6/1000 y 6.5/1000 en direcciones x e y, respectivamente.

En este punto se debe aclarar que, aunque los maximos niveles de distorsion de la
estructura analizada estdn dentro de los limites de distorsiones maximas permitidas, se
requiere asegurar el comportamiento sismico de la estructura ante la eventualidad de un
evento sismico de gran magnitud.

Por tanto, en esta seccion se dimensionardn los dispositivos de disipacion de
energia necesarios para garantizar la funcionalidad de la estructura aun en el caso de un

sismo de gran envergadura.
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ELECCION DE LA DERIVA OBJETIVO

Para tal finalidad, se deben elegir las distorsiones objetivo. Las distorsiones
objetivo son los maximos niveles de distorsiones elegidos para asegurar un desempefio
sismico especifico. En el caso analizado se ha decidido que los maximos niveles de
distorsion sean de 5/1000, tanto en la direccién x como en la direccion y. Esto nos lleva
al calculo del factor “B”, conocido como factor de reduccion.

Amax

B =
Aobj

Como se puede apreciar, el factor B es una medida de cuantas veces mas es la
maxima distorsion actual, con respecto de la méxima distorsion objetivo. Este valor es
tipicamente mayor a la unidad, ya que si fuera al contrario no habria necesidad de llegar

al valor solicitado.

5 - 0.007 _ »
©0.005

DETERMINACION DEL AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO
Una vez calculado el factor de reduccion, es posible la estimacion del
amortiguamiento requerido para alcanzar el nivel de desempefio deseado, para esto se

debe resolver la siguiente ecuacion.

_ 231-041In§
© 231—-041In¢&,;

L4 23104110005
T 231-0411n¢&,;

Donde, &; es el amortiguamiento natural de la estructura o del sistema estructural
analizado.

Conviene analizar con mayor amplitud el término recientemente comentado, el
amortiguamiento natural. El amortiguamiento natural es el amortiguamiento intrinseco
de las estructuras, por tanto, dependera de la geometria, los materiales y la disposicion de
los elementos estructurales. De acuerdo con Chopra (2015), el amortiguamiento
intrinseco o natural es un parametro dificil de calcular de manera exacta, ya que en la
préctica es un parametro que puede tener multiples fuentes.

Dentro de la ingenieria estructural existe un término de las ecuaciones del
movimiento llamado coeficiente de amortiguamiento viscoso, este es un parametro que

permite introducir fuerzas ficticias al sistema de tal forma que se aproxime al efecto del
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amortiguamiento natural. En general la manera usual para el calculo de este coeficiente
consiste en medir los efectos del decremento logaritmico mediante pruebas de vibracion
ambiental en edificaciones, luego se procede a calcular el amortiguamiento viscoso
equivalente al efecto medido.

Como se puede apreciar, el coeficiente de amortiguamiento viscoso no es un
parametro intrinseco de la estructura, sino mas bien un artifico para intentar replicar de
manera aproximada los efectos del amortiguamiento estructural. Dentro de la practica de
la ingenieria este valor se asume como un 5%, hecho que se ve ampliamente, en especial
en el calculo de los espectros de respuesta.

Con la consideracion mencionada se procede al calculo del amortiguamiento

requerido en la estructura para alcanzar los niveles de desempefio deseados.

Amax 0.007 0.007
Aobj 0.005 0.005
B 1.40 1.4
£l (%) 5 5
gef (%) 15.8 15.8

El célculo del amortiguamiento total requerido por la estructura para alcanzar los
niveles de desempefio deseados da como resultado un valor de 15.8%. Es importante
entender que este valor de amortiguamiento incluye el amortiguamiento intrinseco de la
estructura el que, para fines practicos, se asumid con un valor del 5%, por lo que el
amortiguamiento adicional deberia ser de 11.8%, aproximadamente.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

Es importante considerar que los dispositivos de fluido viscoso son fabricados por
empresas altamente especializadas y por tanto muchas de sus caracteristicas han sido
estudiadas por las mismas, en este contexto muchas de tales empresas indican que la
efectividad de los dispositivos de fluido viscoso tiene ciertos rangos de aplicacion. En el
caso especifico estudiado, se recomienda que el amortiguamiento aportado por los
dispositivos sea de por lo menos el 20%, incluso en los casos en los que el
amortiguamiento requerido sea menor. Esto, como se ha mencionado, ya que numerosas
pruebas elaboradas por los fabricantes han mostrado que valores de amortiguamiento
inferiores a tal cantidad tienen un efecto muy poco significativo en la respuesta sismicas
de la estructura. Es decir, se puede escribir lo siguiente:

Bux = 20%;  Buy =20%
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Posteriormente el célculo del amortiguamiento efectivo para disipadores lineales
se obtiene con las siguientes formulas:
2 2
TY;Ci®,; cos6;
2
4m Y m;

Berr =B +

Donde:
T: Periodo fundamental de vibracion 0.494seg
C: coeficiente de amortiguamiento a determinar
: desplazamientos relativos
m: Masas concentradas en diafragmas rigidos.
®: Angulo entre el eje del disipador y el eje de la viga
En este caso el angulo sera de acuerdo al portico medio del eje X para una mejor eficacia
del disipador sismico, de altura de entre piso 3m y una luz de 5.4m.
Cosf = 5.4/6.1773=0.874

CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL BRAZO DEL AMORTIGUADOR

Larigidez axial es un parametro que mide los niveles de fuerzas axiales requeridos
para lograr ciertos niveles de deformaciones en un elemento dado. La definicién
cualitativa dada tiene gran relacion con la definicion matematica de la rigidez axial, la
que involucra el area de la seccion transversal del elemento, el modulo de elasticidad del

material del que esta hecho, y la longitud de este.

K_EA
L

Es importante entender que los disipadores son dispositivos que van montados en
un sistema estructural propio. Este sistema usualmente estd compuesto de perfiles de
acero dispuestos de manera que les permita absorber el conjunto de fuerzas inducidas
debida a la acciéon de un evento sismico. En el presente trabajo de investigacion los
disipadores de energia seran colocados en la estructura haciendo uso de arriostres
concéntricos, tales como los mostrados a continuacion.

En este caso, la rigidez del dispositivo de amortiguamiento no sera su propia
rigidez, sino la rigidez del brazo metalico que le sirve como soporte a la estructura. Es
importante mencionar ademas que este perfil debe adosarse al sistema resistente de
porticos de concreto armado mediante conexiones especiales.

Traemos a esta discusion el concepto bien conocido de que el diseiio de estructuras

s un proceso iterativo, es decir, que empieza con un disefio preliminar para luego obtener
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la respuesta sismica, si tal respuesta sismica no es la deseada, se procede a redimensionar

todos los elementos del sistema, hasta obtener una respuesta sismica adecuada o deseada.

En tal sentido, daremos inicio el disefio del sistema de disipacion de energia y su

sistema resistente con un perfil inicial, en este caso, un tubo rectangular de 10 cm de lado

y 1/4” de espesor, es decir:

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

[TuboR

ASS2FyS0

l:l Change...

Modify/Show Motes...

Steel Tube

Section Property Source

Source: User Defined

p
p
6E-03|

BE-03

= o] [e
(=] (=]
3

L)

Property Modifiers

Modify./Show Modffiers...
Cumrently Default

Figura 11-1A

: Seccion transversal del tubo de soporte de los disipadores de energia.

Fuente: Elaboracion propia.

Properties

ftem

Walue

AS2, m2
AS3 m2
133, m4

122, m4
533Pos, m3
533Neg, m3
522Pos, m3
S522Neg, m3
R33.m

RZ2, m

1.16E-03
1.16E-03

= I — O — T I — T —

=

3.845E-02
3.845E-02

Figura 11-2A: Propiedades de la seccion de tubo considerada. Fuente: Elaboracion

propia.

Es importante tener en cuenta no solo la forma de la seccion sino los parametros

asociadas a esta, tales como area de la seccion transversal, momento de inercia, y modulo
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pléstico. En el caso analizado es importante conocer el area de la seccidn transversal, el
que de acuerdo con sus propiedades tiene un valor de 2.256 (10) m?. Es decir:

A=2.256 (10°) m?

StonyT
Storyd
Storyl
Story4

Storyd

Story2

Story i

B _
¢ - 7 | |

Base

Figura 11-3A: Elevacion frontal de la edificacion analizada. Fuente: Elaboracion propia.
Otro parametro importante a la hora de determinar la rigidez axial de los brazos
metalicos es la longitud de estos elementos. La longitud total serd considerada como la
longitud de la hipotenusa del triangulo que tiene como base el acho entre los ejes C y D,
mostrados en la figura anterior, la altura del entrepiso correspondiente. De acuerdo con
esto, la longitud del brazo metalico sera aproximadamente:
L=6.20 m
Ademas, es usual que los perfiles usados para la colocacion de los dispositivos
sean de acero estructural, en el Peru es usual que el material base sea el acero A36, es
decir, un acero con un esfuerzo de fluencia de aproximadamente:
Fy=36 ksi
En cuanto al médulo de elasticidad, numerosos estudios han mostrado que el
modulo de elasticidad del acero tiene muy poca variacion entre unos y otros y que es

préacticamente independiente del mddulo de fluencia del acero. Escribimos entonces:

E=29000 ksi=2.1 (10°) kg/cm>
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Figura 11-4A: Elevacion frontal de la edificacion analizada. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11-1A: Altura tipica de los pisos presentes en la estructura analizada. Fuente:

Elaboracion propia.
Master Splice
Stary Height Bevation Stary Similar Ta Stary
m m
» I B | e None to
Stary6 3 15 No Stary7 No
Stoy5 3 2 | N Stoy7 Ho
Storyd 3 3 No Stary7 No
Story3 3 {3 Na Story7 No
Story2 15 3 No Story7 No
Stary 15 15 Na Story7 No
Base 0
™ G
| 4 (mi ll., 5 (mi 5.4 (mi 5.4 (m) & (m) I

5.2 (m)

©

6.2 (m)

Figura 11-5A: Vista en planta de la estructura analizada. Fuente: Elaboracion propia.
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Sustituyendo estos datos se puede encontrar la rigidez axial de los arriostres

considerados, como se muestra a continuacion.

Calculo de la rigidez axial de los brazos metalicos
Area de la seccion transversal A0:=2.256 (107)m?
Longitud del elemento Lo=6.20-m
I . ik
Modulo de elasticidad Eo0:=29000 ksi=(2.039.10") i‘i
cm
Rigidez Ko ::M=8178 tonf
0 m

Figura 11-6A: Célculo de la rigidez axial de los arriostres. Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS TIEMPO-HISTORIA DE LA EDIFICACION

AMORTIGUADORES

CON

Los resultados del analisis tiempo historia, como funciones del tiempo, se

muestran a continuacidn, inicamente para el caso de las aceleraciones y velocidades de

techo de la estructura analizada.

Legend

PF1, misec?
o
o
[s]
Y

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Time, sec

Figura 11-7A: Historia de aceleraciones de la azotea.

E-3

90.0
Legend

75.0 4

60.0 4

45.0 4

30.0 4

15.0

PF2, misec

PF1, misec®

PF2, misec

-15.0 4

-30.0 4

-45.0 4

-60.0 4 ! ! ! ! ! ! ! I I
o] 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Time, sec

Figura 11-8A: Historia de velocidades de la azotea.
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CALCULO DEL AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO ENERGIA DEL SISTEMA

Se determina el coeficiente de amortiguamiento efectivo antes mencionado.

Nivel

Story7
Story6
Story5
Story4
Story3

Story2

Storyl

Berr =B +

TY; Cj®rj2C0520j

AT Y mp;

Tabla 11-2A: Pesos muertos, vivos y totales por piso en la estructura analizado. Fuente:

Elaboracion propia.

D

tonf

223.8

487.3

750.8

1014.3

1277.8

1633.7
1740.2

L

tonf

26.4

95.5

164.6

233.7

302.8

371.8

371.8

Total

tonf

250.3

582.8

915.4

1248.0

1580.5

2005.5

2112.0

Tabla 11-3A: Maximos desplazamientos laterales obtenidos en la estructura por el

Story

Story7
Story6
Story5
Story4
Story3
Story2

Storyl

Base

sismo en X. Fuente: Elaboracion propia.

Elevation

18

15

12

1.5

X-Dir

0.08

0.068

0.052

0.033

0.015

0.002

0.003

Y-Dir

0.023

0.02

0.016

0.01

0.004

0.001

0.001
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Tabla 11-4A: Maximos desplazamientos laterales obtenidos en la estructura por el

sismo en Y. Fuente: Elaboracion propia.

Story  Elevation

Story7
Story6
Story5
Story4
Story3
Story2
Story1
Base

Tabla 11-5A: Calculo de los desplazamientos y desplazamientos relativos de la

m
18

15

12

9

6

3

1.5

0

X-Dir

m

0.024
0.02
0.015
0.01
0.005
0.001
0.002
0

Y-Dir

estructura. Fuente: Elaboracion propia.

m

0.082
0.071
0.055
0.036
0.016
0.002
0.001

0

Nivel _ x _ ' Y .
ol ori o1 ori
Story7 0.08 0.012 0.082 0.011
Story6 0.068 0.016 0.071 0.016
Story5 0.052 0.019 0.055 0.019
Story4 0.033 0.018 0.036 0.02
Story3 0.015 0.013 0.016 0.014
Story2 0.002 0.001 0.002 0.001
Story1 0.003 0.003 0.001 0.001
Base 0 0 0 0

Tabla 11-6A: Desplazamientos laterales de la forma de modo fundamental de la

Story

Story7
Story6
Story5
Story4
Story3
Story2
Story1

Base

estructura analizada. Fuente: Elaboracion propia.

Elevation
m
18
15
12
9
6
3
1.5

X-Dir
m
4.43E-05
3.74E-05
2.87E-05
1.85E-05
8.17E-06
9.10E-07
1.40E-06
0

Y-Dir
m
1.11E-05
1.01E-05
8.05E-06
5.10E-06
1.77E-06
4.37E-07
2.45E-07
0
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De los datos obtenidos por el Software y consolidados se aplica la formula para

disipadores lineales obteniéndose la siguiente tabla.

Tabla 11-7A: Calculo para la estructura analizado. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Masa Cos© oi or Yor’Cos©*  Yei’mi
Story7 250.3 0.874 0.08 0.012 0.0110 1.6019
Story6 582.8 0.874 0.068 0.016 0.0196 2.6949
Story5 915.4 0.874 0.052 0.019 0.0276 2.4752
Story4 1248.0 0.874 0.033 0.018 0.0247 1.3591
Story3 1580.5 0.874 0.015 0.013 0.0129 0.3556
Story2 2005.5 0.874 0.002 0.001 0.0001 0.0080
Storyl 2112.0 0.84 0.003 0.0030 0.0007 0.0190

z 0.0966 8.5137

Despejando el Coeficiente de amortiguamiento efectivo se tiene:

Co:

T Te32 )
(4o 31)

BH:=0.20

Puisc:=0.15
Y1:=8.5137
¥'2:=0.0966

T:=0.49

Buise

=339.036

CURVA DE HISTERESIS

Se muestran algunas de las curvas de histéresis de los disipadores de fluido

viscoso lineales.

Axial Force, tonf

4.00 —

320 -

2.40 —

1.80 —

NUumero de disipadores por piso: ni=2
C::@: 169.518
T
C: 170 tonf

-0.80 —

-1.60 —

2.40 —

-3.20 —

—4.00

Deformation U1, m

' ' ' ' ' ' ' ' '
-500 -450 -300 -150 o 150 300 450 s00 TS50 900 E-S

Figura 11-9A: Curva de histerética del disipador de energia K1. Fuente: Elaboracion

propia.
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5.00 -

4.00 -

3.00 -

2.00 -

1.00 -

0.00

-1.00 -

Axial Force, tonf

-2.00 -

-3.00 -

-4.00 -

_5007 1 | 1 | | | | 1 |
-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00E-3

Deformation U1, m

Figura 11-10A: Curva de histerética del disipador de energia K2. Fuente:
Elaboracion propia.

ANEXO N° 12: PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION DE
AMORTIGUADORES NO LINEALES DE FLUIDO VISCOSO
DETERMINACION DE LA DERIVA OBJETIVO Y AMORTIGUAMIENTO

EFECTIVO

Al igual que los amortiguadores lineales, se escoge una deriva objetivo que sera

el mismo.
Amax 0.007 0.007
Aobj 0.005 0.005
B 1.40 1.4
€1 (%) 5 5
Eef (%) 15.8 15.8

El célculo del amortiguamiento total requerido por la estructura para alcanzar los
niveles de desempefio deseados da como resultado un valor de 16%. Es importante
entender que este valor de amortiguamiento incluye el amortiguamiento intrinseco de la
estructura el que, para fines précticos, se asumi6 con un valor del 5%, por lo que el
amortiguamiento adicional deberia ser de 11%, aproximadamente.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO
De igual manera a los amortiguadores lineales, se recomienda que el
amortiguamiento aportado por los dispositivos sea de por lo menos el 20%, por las
razones ya explicadas anteriormente.
Bux = 20%
Buy = 20%
CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL BRAZO DEL AMORTIGUADOR
Se emplean la misma rigidez del brazo en el caso de los amortiguadores lineales.
ANALISIS TIEMPO HISTORIA CON AMORTIGUADORES NO LINEALES
El analisis tiempo -historia obtenido con los disipadores se muestran a

continuacion.

Legend
PF1, misec®

PF1, misec?
- (=]

o

o

8

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time, sec

Figura 12-1A: Historia de aceleraciones de la azotea. Fuente: Elaboracion propia.

E-3

90.0 4
Legend

PF2 mfsec

PF2, misec

] 2I5 SIO TI5 1 (I)G 1 2I5 1 fI)O 1 7I’5 260 2é5 250
Time, sec
Figura 12-2A: Historia de velocidades de la azotea. Fuente: Elaboracion propia.
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CALCULO DEL AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO
Para el calculo del amortiguamiento efectivo en disipadores de fluido viscoso no
lineales se aplica la siguiente formula:
DY AC;i0,; ¥ cos' g,
2mAL %2 Y,

De los modos de vibracion obtenidos por el Software etabs y consolidados en una

H

hoja de célculo se tiene la siguiente tabla.
Tabla 12-1A: Periodos asociados a las formas de modo de la estructura analizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Case Mode Period  Frequency Circular Frequency Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.49 2.03 12.77 162.97
Modal 2 0.44 2.30 14.45 208.80
Modal 3 0.23 4.36 27.37 749.17
Modal 4 0.14 7.23 45.40 2060.79
Modal 5 0.12 8.21 51.56 2658.04
Modal 6 0.09 10.68 67.12 4505.31
Modal 7 0.09 11.63 73.06 5337.25
Modal 8 0.08 12.15 76.35 5828.60
Modal 9 0.07 14.41 90.56 8201.58
Modal 10 0.07 15.22 95.60 9139.74
Modal 11 0.06 15.72 98.78 9756.80
Modal 12 0.06 15.92 100.05 10010.32
Modal 13 0.06 16.86 105.94 11224.25
Modal 14 0.06 17.06 107.17 11484.39
Modal 15 0.06 17.97 112.92 12751.61
Modal 16 0.06 18.19 114.31 13065.72
Modal 17 0.05 18.59 116.80 13642.26
Modal 18 0.05 19.29 121.22 14694.31
Modal 19 0.05 19.58 123.05 15141.40
Modal 20 0.04 23.22 145.92 21293.20

Como se puede apreciar de la tabla presentada, la primera forma de modo de la

estructura analizada tuvo un valor de 0.49 s, es decir:

T=0.49 s
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Ademas, la frecuencia es define como el numero de ciclos por unidad de tiempo,
o de manera equivalente, como la inversa del periodo, es decir: f=1/T=2.04 Hz

La frecuencia que se acaba de presentar es conocida como frecuencia lineal. En el
contexto de la dinamica de estructuras, el movimiento de un oscilador de un grado de
libertad puede representarse como el movimiento de una particula en un movimiento
circunferencial uniforme (MCU), tal movimiento siempre tendré asociado una frecuencia,
denominada usualmente como frecuencia ciclica.

La frecuencia ciclica se define como el nimero radianes que una particula da por
cada unidad de tiempo. Asi, si consideramos que a un oscilador le toma T unidades de

tiempo hacer una ida y un regreso completo, es decir, en realizar una oscilaciéon completa,

rad

la velocidad angular se puede calcular mediante: w = 2?71:[ ] = 2?”HZ = 2nf

N

La frecuencia ciclica es un parametro importante, pues es este parametro el que
aparece usualmente dentro de la solucion de la ecuacion del movimiento. En el caso
analizado se puede decir que: w = 12.82rad/s

Tabla 12-2A: Relacion entre el parametro y lambda para el amortiguamiento de los

disipadores. Fuente: Elaboracion propia.

‘ Exponente o Parametro A
0.25 3.7

I 0.50 3.5 I
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0

Empleando la formula para el calculo del coeficiente de amortiguamiento efectivo
y las masas antes obtenidas por el software se tiene:

Tabla 12-3A: Célculo para la estructura en analisis. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel Masa CosO oi or or'"Cos@'™  mei?
Story7 250.3 0.874 0.08 0.012 0.0011 1.6017
Story6 582.8 0.874 0.068 0.016 0.0017 2.6950
Story5 915.4 0.874 0.052 0.019 0.0021 2.4753
Story4 1248.0 0.874 0.033 0.018 0.0020 1.3590
Story3 1580.5 0.874 0.015 0.013 0.0012 0.3556
Story2 2005.5 0.874 0.002 0.001 0.0000 0.0080
Storyl 2112.0 0.84 0.003 0.0030 0.0001 0.0190
z 0.0082 8.5137
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Empleando una hoja de célculo:

Calculo del coeficiente de amortiguamiento

Amortiguamiento efectivo BH :=0.20

Amplitud modal Ao:=4.43-10"°

Frecuencia ciclica w:=12.82

Parametro no lineal A:=3.5

Suma parcial 1 3’1:=8.5137

Suma parcial 2 372 :=0.0082
a:=0.5

_ﬁH-Z-ﬂ'-Ao‘f"-wzfa 371

Co- =113.889
A-r2
Numero de disipadores por piso n=2
C:= g =56.944
T

.

De los resultados en los coeficientes se observa que disipadores de fluido viscoso
lineales emplean mayor coeficiente de amortiguamiento para cumplir resultados similares
a los disipadores de fluido viscoso no lineales, por tal motivo se escogen estos ultimos
para el analisis correspondiente.

La incorporacion de estos disipadores en el modelo computacional mediante el
software se hace de la siguiente manera. Se crea una seccion de propiedad tipo Link que

actuara en la direccion X.

| 43 Define Link Properties >
Link Properties Click to:
Add New Property...
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Cancel

Figura 12-3A: Definicion de link. Fuente: Elaboracion propia.
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General

Link Property Name |Link1 Link Type Damper - Exponential ~

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

Total Mass and Weight

Mass Cltonfﬁzfm Ratational Inertia 1 Cltonf-mﬁz
Weight Cltonf Rotational Inertia 2 Cltonf-mﬂz
Rotational Inertia 3 Cltonf-mﬁz

Directional Properties

Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fived Maonlinear Properties
U1 O Madify./Show for U1... ] mi O
duz O ] R2 O
Lu O ] R3 O

Figura 12-4A: Definicion de las propiedades de los disipadores de energia viscosos.
Fuente: Elaboracion propia.
Mediante la opcion de propiedades del elemento link se ingresa al siguiente cuadro

de dialogo donde se ingresa los datos obtenidos del célculo.

4% Link/Support Directional Properties Y
Identification p
Property Mame Link 1 Iﬁ
Direction u1
Type Damper - Exponential L
MonLinear Yes -
Linear Properties I
L Effective Stiffness I:Itonh"m
i Effective Damping I:Itonfﬁf’m b
¥ Monlinear Properties 1
Stffness B Juorksm
| Darmping s654 tonte/m)Com
I
k=
Cancel

Figura 12-5A: Rigidez elastica, amortiguamiento y exponente de amortiguamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se dibujan los elementos link en los porticos del eje 1 y 3 direccion X.
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Figura 12-6A: Edificacion reforzada con disipadores de fluido viscoso. Fuente:

Elaboracion propia.
StoryT

| | | [ | | | |
| | |
Storyd
Stary
Stary4d
Staryd
Efory2
Storyt
" Base

Figura 12-7A: Vista en elevacion de los disipadores de fluido viscoso. Fuente.

\\FAR\Fd R

Elaboracion propia.
En seguida se definen los casos de carga para cada sismo de la funcion tiempo

historia.
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14y Load Case Data >

General
Load Case Name [ica | | Design.. |
Load Case Type/Subtype | Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA)  ~| | Notes.. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (MsSrcl)
Initial Conditions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o

Acceleration ~ U1 ICAEW 5.81 Add

[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Madal ~|

Mumber of Output Time Steps 175000

Output T S Size sec
Modal Damping |Constant at 0.05 Modify/Show...

Monlinear Parameters | Defaul Modify/Show...

Figura 12-8A: Caso de carga Sismo Ica 2007. Fuente. Elaboracion propia.

4y Load Case Data *
General
Load Case Name [ATicol | Design...
Load Case Type/Subtype | Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) ~ ~| | MNotes. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (MsSrc1)

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

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor 0
Acceleration = |1 ATICOEWESC 9.81 Add
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~|
Mumber of Output Time Steps
Output Time Step Size 0.001 sec

Madal Damping |Cor‘|5:ar‘|t at 0.05 Modify/Show...
Monlinear Parameters | Default Modify/Show ..

Figura 12-9A: Caso de carga Sismo Arequipa 2001. Fuente. Elaboracién propia.
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| 43 Load Case Data x

General
Load Case Name |LIM:’-‘\1 74| | Design...
Load Caze Type/Subtype Time History ~ | Monlinear Modal (FNA) ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Mat Applicable
Mass Source Previous (MsSrc1)

Initial Conditions

(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Monlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor ("
Acceleration ~ 1 1974EWESC 581 Add
Delete
[] Advanced

(ther Parameters

Modal Load Case Madal bt
Number of Output Time Steps
Qutput Time Step Size SEC
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show ...
Nonlinear Parameters Diefault Modify/Show ..

oK Cancel

Figura 12-10A: Caso de carga Sismo Arequipa 1974. Fuente. Elaboracion propia.
Posteriormente se realiza el analisis del modelo para determinar los resultados y
poder compararlos.
ENERGIA DEL SISTEMA
Como se vio en capitulos previos, el analisis de una estructura sometida a un sismo
puede verse como la forma en que se distribuye la energia del sismo dentro de un sistema
estructural. Desde este punto de vista, en un sistema convencional se tiene que la energia
se distribuye como energia potencial, referida a las deformaciones elasticas presentes en
la estructura, energia cinematica, que mide el movimiento de la estructura, energia de
amortiguamiento, debida al amortiguamiento intrinseco de la estructura, energia
histerética, debida a la energia requerida para hacer fluir a los elementos estructurales y
amortiguamiento  global, que mide la cantidad de energia disipada por el
amortiguamiento externo. A continuacion, se muestra la distribucion de energia

encontrada en el sistema del software.
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25.0 -

Legend
225 - — Kinetic
—— Potential
20.0 - = (5lobal Damping
MNonlinear Viscous Damping
17.5 - Monlinear Hysteretic Damping
— Error
E 15.0-
-
c
2
x 12.5-
o
@G 10.0-
7.5-
5.0 -
25-
0'0 T T T T T T T T T I 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time, sec
Figura 12-11A: Diagrama de balance energético Fuente. Elaboracion propia.

CURVA DE HISTERESIS
4.80 -

3.60 -
2.40 -
1.20 -

0.00

Axial Force, tonf

-1.20 -

-2.40 -

-3.60 -

-4.80 al 1 1 I I I I 1
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 E-3

Deformation U1, m
Figura 12-12A: Curva de histerética del disipador de energia K1. Fuente: Elaboracion

propia.
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4.80 -

3.60 -
2.40 -
5 1.20-
g
S 0.00
L
£ 120
R
240 - i\ Z
——5
o~z
-3.60 - -
-4.801 1 1 1 1 1 1 1
060  -040  -020  0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 E-3

Deformation U1, m

Figura 12-13A: Curva de histerética del disipador de energia K2. Fuente: Elaboracion

propia.

6.00 -

4.50 -

3.00 -

1.50 -

0.00

Axial Force, tonf

-1.50 -

-3.00 -

-4.50 -

'6.00 | 1 1 1 I I I I
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 E-3
Deformation U1, m

Figura 12-14A: Curva de histerética del disipador de energia K3. Fuente: Elaboracion

propia.
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4.80 -

3.60 -

2.40 -

1.20 -

0.00

Axial Force, tonf

-1.20 -

-2.40 -

-3.60 -

-4.80 i 1 1 1 1 1 1 1
-600 -450 -300 -150 0 150 300 450 600 E-6
Deformation U1, m

Figura 12-15A: Curva de histerética del disipador de energia K4. Fuente: Elaboracion

propia.

6.00 -
4.50 -
3.00 -
1.50 -

0.00

Axial Force, tonf

-1.50 -

-3.00 -

-4.50 -

'600 A 1 1 1 1 I I 1
-0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 E-3
Deformation U1. m

Figura 12-16A: Curva de histerética del disipador de energia K5. Fuente: Elaboracion

propia.
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Axial Force, tonf

Axial Force, tonf

7.50 -

6.00 -

4.50 -

3.00 -

1.60 -

0.00

-1.50 -

-3.00 -

'450 T 1 1 1 1
-800 -600 -400 -200 0 200
Deformation U1, m

400 600 800 E-6

Figura 12-17A: Curva de histerética del disipador de energia K6. Fuente: Elaboracion

propia.

4.80 -

3.60 -

2.40 -

1.20 -

0.00

-1.20 -

-2.40 -

-3.60 -

-4.80 i 1 1 1 1 1 1 1
-450 -300 -150 0 150 300 450 600 750 E-6
Deformation U1, m

Figura 12-18A: Curva de histerética del disipador de energia K7. Fuente: Elaboracion

propia.
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4.80 -

3.60 -

2.40 -

1.20 -

0.00

-1.20 -

Axial Force, tonf

-2.40 -

-3.60 -

-4.80 i 1 1 1 1 1 1 1
-750 -600 -450 -300 -150 0 150 300 450 E-6
Deformation U1, m

Figura 12-19A: Curva de histerética del disipador de energia K8. Fuente: Elaboracion
propia.
6.00 -

4.50 -

3.00 -

1.50 -

0.00

-1.50 -

Axial Force, tonf

-3.00 -

-4.50 -

'600 i 1 1 1 I I I I
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 E-3
Deformation U1, m

Figura 12-20A: Curva de histerética del disipador de energia K9. Fuente: Elaboracion

propia.
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6.00 -

4.50 -

3.00 -

1.50 -

0.00

Axial Force, tonf

-1.50 -

-3.00 -

-4.50 -

-6.00 i 1 1 1 1 1 1 1
-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 E-3
Deformation U1, m

Figura 12-21A: Curva de histerética del disipador de energia K10. Fuente: Elaboracion
propia.
De las curvas de histéresis se concluye que todas pertenecen a un disipador de
fluido viscoso no lineal, y que su maxima deformacion es de 8mm debido a las fuerzas
axiales considerandose como aceptables dichos disipadores.

Luego del analisis tiempo historia con disipadores sismicos se obtienen los

siguientes resultados.

Story7 -
Story6 -
Story5 -

Story4 -

Story3 -

Story?2 -

Story1 - '

Base - . . . " . . . . . i
-3.20 -240 -160 -0.80 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 480 E-3

Displacement, m

Figura 12-22A: Desplazamientos méaximos por pisos obtenidos de los analisis tiempo

historia no lineales sismo ICA. Fuente: Elaboracion propia.
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Story7 -

Story6 -

Story5 -

Story4

Story3

Story?2 -
Story1

Base T T T T T T T T T 1
0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 180 20.0E-3

Displacement, m

Figura 12-23A: Desplazamientos laterales maximos encontrados del andlisis sismico

Lima 1974. Fuente: Elaboracion propia.

Story7 -
Story6 -
Story5 -
Story4
Story3

Story2
Story1

Base . . . . . . . . . )
0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 13.5 15.0 E-3

Displacement, m

Figura 12-24A: Desplazamientos laterales maximos encontradas del andlisis sismico
Atico 2001. Fuente: Elaboracién propia.
ELECCION DE LOS AMORTIGUADORES CONSIDERADOS EN EL SISTEMA
DE CONTROL SiSMICO
Finalmente, tomando en consideracion la informacion encontrada a lo largo del
desarrollo e la presente tesis, se ha decidido el uso de disipadores de energia con un
coeficiente de amortiguamiento viscoso de:

C=80 ton. s/m
173



ANEXO N° 13: DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En este capitulo se explicard el disefio de los elementos estructurales con

disipadores y sin ellos, ambos cumpliendo con las exigencias de los desplazamientos

maximos permitidos por el RNE, para ello se muestra el procedimiento necesario en el

Software Etabs.

|43 Load Combinations

Combinations Click to:

Comb1 Add New Combo...
Comb2
Comb2-1
Comb3
Comb3-1
Combd
Comb4-1

Comb3-1

Add Default Design Combos...

oK Cancel

Figura 13-5A: Combinaciones de carga de acuerdo al RNE. Fuente:

Elaboracion propia.

Inicialmente se generan las combinaciones con el software y se puede verificar

con el RNE E.060, las cuales son:
U=14CM + 1.7CV
U=125(CM+CV)+CS
U=125(CM+CV)-CS
U=0.9CM + CS
U=0.9CM - CS

| 44 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name @
Combination Type Linear Add =
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 14 Add
Live 17 Delete
QK Cancel

Figura 13-2A: Combinacion de carga 1 de acuerdo al RNE. Fuente:

Elaboracién propia.
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| 47 Load Combination Data ot

General Data
Load Combination Mame CnmbE
Combination Type Linear Add ~
MNotes Modify/Show Motes...
Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
1.25 Add

Li'u'E-' 1 .2,5 DEIE‘.‘tE
S 1
QK Cancel

Figura 13-3A: Combinacion de carga 2 de acuerdo al RNE. Fuente: Elaboracion propia.

| 4 Load Combination Data >
General Data
Load Combination Mame Cnmbai |
Combination Type Linear Add e
Motes Modify/Show Motes...
Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
09 Add

B 1 Delete

QK Cancel

Figura 13-4A: Combinacion de carga 4 de acuerdo al RNE. Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se generan el enmallado para realizar un andlisis de elementos
finitos, pues asi lograremos resultados mas verdaderos, mediante la opcion auto drea mesh
y los muros seran divididos en partes mas pequefias mediante la opcion Edit Shells.

Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options n

Floor Meshing Options
O Default (i ]
() For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stiffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)
() No Auto Meshing (Use Object as Structural Element)

() Mesh Object Into by | Elements {Applies for 3 or 4 noded objects only with no curved edges)
@ Auto Cookie Cut Object into Structural Blements

Mesh at Beams and Other Meshing Lines {Applies to Horizontal Floors Only)
Mesh at Vertical /Inclined Wall Edges {Applies to Harizontal Floars Cnly)
Mesh at Vizsible Grids (Applies to Horizontal Floors Only)

Further Mesh Where Needed to Maximum Element Size of m

Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

oK Close Apphy

Figura 13-5A: Aplicando Auto Area Mesh en el Software. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13-6A: Vista 3D del modelo para el disefio de elementos estructurales. Fuente:
Elaboracion propia.
Luego se agrupan las partes del muro mediante la opcidon Piers a fin de obtener
momentos y cortes para las placas de concreto armado, asi como se muestra a

continuacion.
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Srory 7

Story

Story§

Srory 4

Sroryd

Story2

Stary 1

Base

Figura 13-7A: Vista elevacion eje 1 del modelo con Piers. Fuente: Elaboracion propia.

Shell Assignment - Pier Label

Fiers
A
F‘
P1
P10
P11
P12 |
P13 |
P14
P15
P16
P17
P18
P15
P2
P20
P21
P2z
P23
P24
P3
P4
P5 "

I Maodify/Show Defintions... I

Dok | [ ome | |y

—

Figura 13-8A: Generacion de Piers para los muros de corte. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizado el procedimiento mencionado, podremos realizar el disefio de
los elementos estructurales mostrado a continuacion.

DISENO DE ELEMENTOS CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

En la seccion anterior se ha mostrado que los disipadores de fluido viscoso son
utiles en la mejora de la respuesta sismica. Esto se vio claramente porque la edificacion
estudiada estaba compuesta de muros de concreto armado y se podia decir que en
términos generales poseia niveles de rigidez aceptables; sin embargo, con la aplicacién
de los disipadores de energia se pudo apreciar que tal respuesta sismica mejord de manera
notable.

Si una estructura se comporta de manera aceptable, es posible lograr una mejora
de este buen comportamiento usando disipadores de fluido viscoso. Sin embargo, los
disipadores de fluido viscoso pueden ser usados para mejorar un disefio prestablecido.
Por esa razon y creando varias secciones de columnas y vigas, se pudo lograr los

siguientes, las cuales son las mas optimas como se vera en el disefio.

General Data

Property Name

Material =210 2
Notional Size Data 3
-

Display Color

MNotes Modify/Show Notes
L L
Shape ¢
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
Modify/Show Modffiers
Section Dimensions Cumently Defauk
Depth 0.5 m
Reinforcement
Width 0.4 m

Modify/Show Rebar...

Figura 13-9A: Seccion de columna lograda usando disipadores de energia. Fuente:

elaboracion propia.

General Data

Property Name

Material fe=210 2 I
Notional Size Data
Display Calor 9

Notes Modify/Show Notes

Shape

Section Shape Cancrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
Modify/Show Modifiers

Section Dimensions Currently Default

Depth 04 m
Reinforcement

Width 0.25 m
Modfy./Show Rebar..

Figura 13-10A: Seccion de vigas lograda usando sistemas de disipacion de energia.

Fuente: elaboracion propia.
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Se debe tener en cuenta que los disipadores de fluido viscoso transforman la energia
producida por un sismo, sin embargo no reduce los esfuerzos en que respecta a los pesos
propios y/o cargas vivas.

No se consider6d disminuir las secciones de los muros debido a que son de gran
longitud en algunos casos y en otros soportaran empujes de tierras, todo ello a fin de
modelar lo mas cercano a las acciones en la realidad.

DISENO DE VIGAS SECUNDARIAS

Para el disefio de las vigas secundarias, el eje 1 muestra los momentos y fuerzas

cortantes mas desfavorables.

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

DO H2¢ /@ b QAREAQ W 2ariek D 4§ HED-0-NYimby 1416 I-O-T-O-=-C-4£

TJ,;; Elevation View - 1 Moment 3-3 Diagiam (ENVOLVENTE) [tonf-m] 1 v x
- (ﬁ\ e e - = StoryT
- e
o W Tl & oo B ]
= o o ° 2 :
§ % | : :
N FN Q08 Lt ] storra
e
ll! §
™| f‘\f h\ o laoe___os - S5
= W B -
ﬁ ) : g
= 035 = -
e - 5 Story
\ijjjf’ aa’ T omm H I
E k —taie oS 8 storya
W §
» z oamel S Sz
uc% 7 p LEST)
lagz24
A 3 ooiid 1 St
looast
00319
00153 0,060 1348 Base

af

3
e
Right Cick on any Line for detaled diagram X13 Y0 Z-44 m) << | >> || Unis.

Figura 13-11A: Envolvente de Momentos méaximos y minimos. Fuente: elaboracion

propia.
| 43 Diagram for Beam B8 at Story Story3 (V25X40) X
Load Case/Load Combination End Offset Location |
() Load Case (® Load Combination (O Modal Case 0.0000 m
ENVOLVENTE ~ || Max and Min ~ J-End | | 4.0000 m
Length |4.0000 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) e ® Show Max O Scroll for Values
Shear V2
Max = 81701 tonf
at 4.0000 m
Min = -5.7082 tonf
at 0.0000 m
Moment W3
Max = 3.7161 tonf-m
[ .a; at2.0000 m
et Min = -5.1850 tonf-m
at 4.0000 m
Done

Figura 13-12A: Diagrama de momentos y fuerzas cortantes para la viga secundaria mas
desfavorable. Fuente: elaboracion propia.
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DISENO DE VIGA SECUNDARIA

Datos:
M,,,:=3.72 tonne -m Momento mayor positivo
fle:=210 k_g2 Resistencia del concreto
[y
fy=4200 kgo Resistencia a la fluencia
cm’”
b:=0.25 m Ancho de la viga
h:=0.40 m Altura de la viga
ri=4 cm Recubrimiento
Dac:=1.59 cm Diametro del acero 5/8"
di=h—r— D%‘*’3:35.205 cm  Peralte efectivo
[1:=0.85 Para fc<280
¢:=0.9 Coeficiente por flexién

Calculo del Momento Maximo

-d=17.603 cm

Gyae = 0.75 a,=13.202 cm.

ﬂfm::qb-[[).%-f’c:vamm-b-(d—%}}: 15.166 tonne -m
M,.,=3.72 tonne -m < M, =15.166 tonne.m

Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=35.205 cm M, =(3.72-10°) kg-m
d

1er tanteo: a::g:7.041 cm
M 2
AS::%:&IDG em”
a
d).fy. d—_—_
) " 2)
=AY 5993 em
0.85-fc+b
Opepmido=T-04 €M = Guprgade =292 cm 7?7 No
2do tanteo: a=2.923 cm
‘ﬂffact 2
As =2.917 em

<f>-fy-j: —%]
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a=_A5TY o245 em

0.85.fc.b
Qpoimido™=2.92 CM = Q0 = 2.79 CML ? No
3er tanteo: a=2.745 cm
M
As=— ™  _2909 cm’
([, a
f{b'fy' jd——
\2)
As=2.909 em,”
am_ A3 TY 5738 om
0.85-fc-b
A permmido = 2. 7D CIM, = Opgleulado=2-T4 cm ? Si
14 ‘t"_gz bed
Asmin=__"" —2.934 em”
Iy

As=2.909 c::m2 < Asmin=2.934 ch

Usar As:= Asmin=2.934 cm”

Para acero 5/8"

Nvar::Lﬁ: 1.482 2¢5/8"
1.98 em

Para momentos negativos
Datos:
M,,,:=5.19 tonne -m

Calculo del Momento Maximo

6000 k—gﬁ
CIm

ay:=31- -d=17.603 em

6000 kgz +fy
cm

Ay =0.75 @, =13.202 cm

M, =o-l085-Fe-a b-la— =) _15 166 tonne .m
L =)
M,,=5.19 tonne . m < M,,..=15166 tonne.-m

Se disefara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=35.205 cm M, =(5.19-10") kg-m
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1er tanteo: @i=—=T.041 cm
M
As::%:zi.%?; em”
a
fﬁ'fy'td—g)
a=_A3TY 4078 em
0.85.fc.b
Cpourmido=T-04 CNF @y =408 cm  ? No
2do tanteo: a=4.078 cm
As::#:zi.m em”
a
ffl'f?f"td—i)
a::ﬂ:&&gﬁ cm
0.85.f'c.b
aamm,-do::4.08 cm = am;&do::g.g CIm 7 NO
3er tanteo: a=3.896 cm
M
As::%:zl.lzg em”
a
ffl'f?a"td—EJ
As=4.129 em”
A fY  _acce em
0.85-f'c-b
14 k_gz bed
Asmini=—— " _2034 c¢m®
Iy

As=4.129cm” >  Asmin=2.934 cm’
Usar As=4.129 em’
Para acero 5/8"

Nvm‘::iz: 2.085 345/8"

1.98 ecm
Verificacion por corte
Datos:
Vu:=8.17 tonne Cortante maxima
@:=0.85
Vei=0.53 Vfe b.d Resistencia al corte del concreto
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Ve:=0.53.-4/210.25.35.2=6.759. 10° kg
Ve:=6.76 tonne

_Vu

Vs: E—Vrz:z%z tonne Resistencia al corte del acero

Av:=2.0.71 em’ =1.42 em” Estribos 3/8"

S::A”;;ﬂ: 73.626 cm Espaciamiento en d distancia de
S5

- Iadcara de la columna
Vmar:=2.1 kg-\/fc- c:a . . =26.784 tonne
g Ccm cm

Vu=8.17 tonne < Vmazr=26.784 tonne ok

Es importante tomar en cuenta que los disefios presentados son tomados para los
casos mas desfavorables con lo que respecta a los momentos maximos y fuerzas cortantes
que tienen que soportar, para posteriormente comparar lo que causa la aplicacion de
disipadores, asi mismo para la facilidad de los disefios se empleo el software MatCad

Prime.

file Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Tools Help
DVH2o /> QQAEQ Y sivkes )@ 4§ HMD-O- Ny g 1 &tE~ I-0-T-0-=EC-L-

KJ,}‘;ELevatmnV\ew-D Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) [ronfm] | v X

StonyT

r
o

00859

Z
-

Storydl

004 W
o
@

1226

=
Soa

Storys

00404 \W )

Storyd

0038 W
]
@

Storyd

Story2

Storyl

088, 1-0.0086 1.0273 Base
# !
a

]
[
Right Click on any Line for detaled dagram X144 Y-145 2158 m) < || | Unts

Figura 13-13A: Diagrama de momentos para la viga principal mas desfavorable.

Fuente: elaboracion propia.
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| 43 Diagram for Beam B11 at Story Story3 (V23540)

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (®) Load Combination ) Modal Case | HEnd | | 0.2000 m

ENVOLWENTE * || Max and Min ks J-End | |5.9500 m
Length |6.2000 m

Compenent Display Location
Major (V2 and M3) w (®) Show Max () Scroll for Values
Shear V2

Max = 18.3271 tonf
M at 5.9500 m
ﬁi:ﬁ—‘-ﬁ;’ Min = -18.4949 tonf

at 0.2000 m

Moment M3

at 0.2000 m

Max = 10.7054 tonf-m
at 3.0750 m
Win = -16.0005 tonf-m

T wr T = T T

Figura 13-14A: Diagrama de momentos y fuerzas cortantes para la viga principal mas

desfavorable. Fuente: elaboracion propia.

DISENO DE VIGA PRINCIPAL
Datos:

M,.,:=10.71 tonne -m
Calculo del Momento Maximo

6000 k_92

a, =1+ M . d=17.603 cm
6000 kgz +fy
CIm

A =0.75 @, =13.202 cm

M, =d- [0.85 fCe b (d-“‘%‘“]} —14.324 tonne -m

M,.;=10.71 tonne -m < M,..=14.324 tonne -m

Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=35.205 em M, =(1.071.10") kg.m

1er tanteo: a::%:?.oau cm
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M,

- r \:9.468 em’
a
fﬁ-fy'ld—E)

As:

a:—ﬂ:&gll cm

0.85.fc.b
Qpoumido =T-04 CM = Gopgodo=8.91cm 7 No
2do tanteo: a==8.911 cm
M
As act —9.756 cm”

a)

oty lae
ffi'fyld E}

a=_A5TY  _9182 em

 0.85-fc-b
Qpsumido =591 €M = Qupiindo =918 cm 7 No
3er tanteo: a=9.182 cm
M
Ag:i= F‘ct \ —9.8 cm”
i
@-fy- Ld__J
2
As=9.8 n::m2
ﬂ.::ﬂ: 9,223 em
0.85+f'c+b
Opeumido=9-18 cm. = Qegieutado =922 cm 7 Si
4to tanteo: a=9.223 cm
M
Asi= act —09.806 cm”
a
é-fy-la—2)
\" 2)
As=9.806 cm’
a=_25JY 9999 em
0.85-fc-b
A psumido = 9.22 €M = Qppieuindo =923 cm 7 Si
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14 K9

Cbid
2

cm —2.934 cm”

Ty

Asmin:=

As=9.806 cm’ = Asmin=2.934 em’
Usar As=9.806 cm”

Para acero 5/8"

NU@T::LE:LL.Q.S:} 5¢5/8"
1.98 em
Para momentos negativos
Datos:
M, :=16.00 tonne -m
Calculo del Momento Maximo

6000 k_gz

M . d=17.603 cm

ﬂ.b = ﬁ]_ .
kg
6000 +fy

2
cm

e i=0.75 a;=13.202 cm

M, =0 [{}.85 €l b (d_ﬂTmH =14.324 tonne -m

M,..,=16 tonne -m >  M,,..=14.324 tonne -m

Se disefiara como una Viga doblemente Armada o Reforzada
M1:=M,_ _=14.324 tonne -m
M,=M_,.,=16 tonne -m

M2:=M,—M1=1.676 tonne -m

6000 k_gﬁ
e cm
py=0.85.51- ;y . ke [f1=0.85 Para f'c<=280kg/ cm’
6000 —%_+fy
Cimn

Prna=0.75+ p,=0.016
As__=p___+b.d=14.027 cm”

TTULT

Asl:=As,,,,=14.027 cm’ d'=5cm
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M2

2= " _—1554cm’
¢ fy-(d-d’)

As:=As1+As2=15.581 cm”

Asumiendo que el Esfuerzo del Acero en Compresidn fluye f's=fy
Fs=fy
A'si=As2=1.554 cm’

Verificamos lo que hemaos asumido, es decir si fluye f's

o (As—A%) -y

=13.202 ecm
0.85.fc-b

Luego

o kg (a—-p1.d"\ 3y kg . 3y kg
f'3:=6000 - J_(4.068.10)_2 < fy=(42.10") 2L

cm cim cm
F 3y kg
s no puede ser mayor de fy=4200kg/cm2 fs=fy= (4.2 -10 } .
Luego los valores obtenidos son validos cm
As=15.581 cm” A's=1.554 cm”
. 2 2
Para el Acero en Traccion Ay pug=5.07T cm , Ap sputg=1.27 cm
As A«o.*:spu;g’: 3.24 cm
Novari=——=4.809
AO.?E—.pulg

dl:=b—2.r—1 cm=16 cm

Se coloca una capa de 3 aceros de 3/4" y otra capa de 2 aceros de 3/4"

Para el Acero en Compresion

!

Nuvarc:= =1.224 Se coloca una capa de dos Aceros de 1/2"
AD.Epuig
Verificacidon por corte
Datos:
Vu:=18.5 tonne Cortante maxima
¢:=0.85
Ve:=0.53 Vfc.b-d Resistencia al corte del concreto

Vei=0.53.1/210.25.35.2=6.759.10° kg
Ve:i=6.759 tonne
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Vs:= Vu
0.85

Av:=2.0.71 cm’ =1.42 em” Estribos 3/8"

—Ve=15.006 tonne Resistencia al corte del acero

=AY SY-d 13999 em Espaciamiento en d distancia de
Vs la cara de la columna

2
VW:ZQ.]_ kgv f’CC cm - b . d =26.784 tonne
V kg cm cm

Vu=18.5 tonne <  Vmar=26.784 tonne ok

S:

DISENO DE LOSAS MACIZAS EN UNA DIRECCION
De la aplicacion del método de elementos finitos, podemos observar los esfuerzos
para los momentos en las losas macizas, asi mismo su direccion mas desfavorable a

disefar.

Y ETABS Ultimate 17.0.1 - TH3 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

COVH2¢ /2> RQ@aQ W e ) i #§ BRMD-A- N mwhotiEe I-0-T-0 -=C-L-

[ diPlanView-Story2-2= 35 m)Resaltant M1 Diagram(ENVOLVENTE) fionf-mimn] | . X
l o 4(m T 5(m T 54(m v 54(m v 38(m T
N ] ] ] |
1 ] NN [T [T I
\ 1T H\II [T T 11
[\:\} L Area Diagram ﬂ
T [
;f: - Fioor Fo
= 0 Story Level Storv2
kv
X | n ] i u
== u ] i i
B
i
Led
E; .
= ! valug -1.8552 ton-mim
[ 2 ) F b b mu | -
- nrace
Y
%,
i v ' \
- I ] LT
o L] T |
a\lD
Max = 18153t [9, 16.4, 3.5 Min =-1.8625at [14.4, 83385, 3.5] X14.4014 YB.3541 Z35m) << | 3 | Lnis

Figura 13-15A: Diagrama de momentos para la losa maciza de una direccion. Fuente:

elaboracion propia.
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DISENO DE LOSA MACIZA

Verificacidn de peralte obtenido del predimensionamiento:
Datos:
M, . :=1.85 tonne -m

fle=210 ‘t"g?
cm’
fy:=4200 k_gz
cm
b:=1m
A1:=0.85 Para f'c<280 kg
$:=0.9 e’
Dac:=1.27 em Diametro de acero 1/2"
ri=3 cm Recubrimiento
6000 9
fc em”
pp:=0.85.081.21 . =0.021
7Y 6ooo “"_5’2+fy
cm
Prnae=0.75+p, =0.016
M
d:= act =6.15 cm
¢'pm'fy'b'{1_0‘5g'pm' fy\‘
\ re)
hi=d+P% 4 r—0.008 m
2
h:=20 cm
Célculo del Momento Maximo di=h—7r— Dac =0.164 m
6000 k—gz
a,:=1- M .d=8.183 cm
6000 kgz +fy
CTm
Ao i =0.75 0, =6.137 cm
Mmzqu-{0.85.f’c-am-b-(d—ﬂ}]= 13.109 tonne -m
2
M, ,=1.85 tonne -m < M,..=13.109 tonne -m

Se disefiard como una seccién Simplemente Armada o Reforzada
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Aplicando el método de los tanteos: d=16.365 cmM ., = (1.85» 103) kg-m

ler tanteo: a=:£:3.273 cm

5

M
act =3.323 cm’

As:i=
cb-fy-{d—%)

a=_A5TY 789 em

0.85-fc+b
Qpumido =327 €M = Qgiuiado =0.78 CM ? No
2do tanteo: a=0.7T82 cm
M,
As::—;“* \ —3.064 cm”
a
cfyeld-2
o fy k 2)
a=_ 35U 4791 em
0.85+fc+b
Qpeymido'=0.T8 CM = Qpgpeutads=0.72 cm ? No
3er tanteo: a=0.721 cm
M
Asi= ‘j"‘:‘ \. —3.058 cm”
a
- fy- d—=
U 2)
As=3.058 cm”
a;:ﬂ: 0.72 em
0.85-fc-b
O geumido=0.T2 cm = Opgleulndo =0.72 €M ? Si
14 ""92 bed
Asmin:= cm =5.455 -::m2
fy

As=3.058 em”’ <  Asmin=5.455 cm’
Usar As:=Asmin=5.455 em’
Para acero 1/2"
szﬂs 100 cm=23.281 cm
Para momentos positivo

Datos:
M. ..:=0.9 tonne - m
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Célculo del Momento Maximo

cm
kg
2
cm
Apori=0.7T5 a4, =6.137 cm

+d=8.183 cm

ﬂ,b -'-:,G].‘

6000 +fy

M, =¢- {D.BS-f’c-am-b- {d—%}] =13.109 tonne -m

M,..=0.9 tonne -m < M, =13.109 tonne -m

Se disefiara como una seccién Simplemente Armada o Reforzada
Aplicando el método de los tanteos: d=16.365 em M, ,=0.9 tonne .m
ler tanteo: a::g: 3.273 cm

M
act —1.617 cm’

a)

AS::
ff”fy‘(d_gj

_AS Y 03 em

l:i=
0.85-fc-b
Qpeumide =327 CM = Qpgjeylado = 0.38 cm ? No
2do tanteo: a=0.38 cm
M
As: act =1.472 em”

(. a)
. - d—_
- fy L 2}
a::ﬂzﬂﬁaﬂi CImL
0.85+fc+b
Qpepmido i =0.38 CM = Ggieyingni=0.35 cm ? No

3er tanteo: a=0.346 cm

M

As: act —1.47 em’
a)

= (
(ﬁc - d—_
Iy k 2)
As=1.47 em”
a=_A8TY (346 em

0.85-fc-b

Qpeumido = 0.35 cm = Oepleulado = 0-3D €M ? Si
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kg

14 - b.d
Asmin:= cm =5.455 cm”
Iy
As=1.47 cm’ < Asmin=>5.455 cm”
Usar Asmin=>5.455 cm”

Para acero 1/2"

¢ 127 em” 100 cm
Asmin

=23.281 ecm

Usar acero de 1/2" cada 20cm

DISENO DE COLUMNAS

Para el disefo de las columnas se tendra en cuenta el acero minimo, por ello se

empleara 12 varillas de acero corrugado 5/8”, para su revision por demanda capacidad.

|43 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

Longitudinal Bars

Reirforcement Corfiguration Corfinement Bars

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area #5

Comer Bar Size and Area #5

Corfinement Bars
Corfinement Bar Size and Area #3
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars {Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

Corfinement Bars (Ties)

=
o
=
o
1]
o
=]

=
o
=
o
1]
o
=]

Check /Design

(7]

1]

(¥

(¥

o

(%]

(%]

cm

cm®

cm*

cm

=

Figura 13-16A: Creacidon de Columna tipica 40 cm x 50 cm para su revision en el

software: elaboracion propia.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Optiens Tools Help

. o s =
OVH2¢ /@ »aQQAQ [ 345963 4§ NED-0- 0y myiy&rtl- I-0-T-0-=-C-£-
FJ +433-D View Column P-W-M Interaction Ratios. (ACI318-14) | X
— [
T |43 Interaction Surface for Section COLA0XS0 (ACI 318-14) Station 0 cm X
N
» Display Options 3D Interaction Suface Cument Interaction Curve
Ro1
™ ®) Show Design Code Data O Show Fioer Model Data
rz1 ® hnciude Phi Eee
L1
i O Exclude Phi Combo UDCmps2 480-
= () Exclude Phi and Increase Fy 2 EEA ] 400~
o M2 -767.988 tonf-cm
A —— M 0273 tontcm | N 04
- Gelm DIC Ratio 094 XA £ 20-
4 Point P tonf M2 torf cm W3 torf-om ] \ W s = -
i 236,064 [] [] il T RT 8-
=1 2 236,624 759357 0273 ! | A 0-
= 3 215253 160901 0418 ! 80-
B 4 180.7255 -1481.954 0534 A0
;,‘ 5 142 8503 472072 062 M2 -0.800.000.801.60 2.40 3.20 4.00 E+3
i 6 95,4485 90773 0687 p M3 M (tanf-cm)
El 7 85978 2090728 0753 |
N ¢ SBoata 28548 0781 Plan * deg [ Stpeimpose Dashed Fber Curve
b 3 16,8305 16665 [ -
3 10 483583 721.015 026 Blevation = deg Note: Compression is postive in this fom.
= 1 S1.117% 0 0 =
D ] PM3 | PM2 Done
A v H{ cne#0dd [ M
at
qu 0.00

1 Frames selected

One Story

| Global v | Units.

Figura 13-17A: Verificacion de demanda capacidad para la columna mas desfavorable.

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la imagen anterior la columna esta al limite de su capacidad,

sin embargo, esta dentro de la curva de interaccion.

DISENO DE PLACAS

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

UVH26 /@ »/aQaaa B~

& 4§INED-O- 0V ia iy & 18

1-0-T-0-=C-£L-

T_[,,51[le»raﬁonv»ew--1 Morment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf-m] I - X
\
= ~ ‘ ~ —~ ‘ )
L\_\J' I_ -_I | (1) 1) ‘.\ [ 1
T A 0 ) ) A (r
3 (8) | ) (e [
=
= | |
= 152 -1 412 Story T
i ]
LAY I
= (
Y I I
L | |
0 0 7:z1||| 78z a.wmla 8535 5t0ry8
_ I |
o I i
= I Il
| |
L 0004117176 a.sum‘a B025 Story5
o ‘
E] |
— | i
] I |
= 0.45571-1,8868 a.szm\‘am Storyé
Y |
X, i
|
= |
=4 015 U.Ta!ul‘ St
|
|
|
-17.882411 1213 Stery2
L[] | [ ]
A [ | [ ] iy
b | Bl Bl%7)0 3748 5101
(KL A | [ 1] |
| 1 ([} ([
3 s ooz ﬂ Wy o7 Base
all
pqh
Right Click on any Line for detailed diagram X12Y0 Z15.2(m) << || > || Units.,

Figura 13-18A: Envolvente de momentos actuantes en las placas para los ejes mas

desfavorables. Fuente: elaboracion propia.

193



_[ 43Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf] 1 - X

=
=1

i St
02028 0.728

b

all

It

Fs
Right Clck on any Line for detaied diagram X167 Y0 2203 (m) <« [ 5 || s

Figura 13-19A: Envolvente de fuerzas cortantes en las placas para los ejes mas
desfavorables. Fuente: elaboracion propia
Para el disefio de las placas emplearemos el software, mediante el codigo ACI 314
del 2018, y de acuerdo a los piers con mayor momento y fuerzas cortantes se disefiaran

las placas y la implementacion de aceros corrugados espaciados correctamente.

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

Qe QAW BE

Ready OK Cancel

Figura 13-20A: Seccion de placa en L. Fuente: Elaboracion propia
Para la placa en L se tomd aceros corrugados de 5/8” espaciados cada 20cm y

posteriormente se verifico la demanda capacidad para flexion
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Section Designer
File Edit View Draw Select Display

“ /e aqWEHr

1 shape selected

0K Cancel

Figura 13-21A: Seccién de placa para muros de contencidon. Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los muros de contencidon se empled aceros corrugados de 5/8”

espaciados cada 25cm.

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

& Aaeeaawadr

1 shape selected

X=83704 Y=-23753cm
OK Cancel

Figura 13-22A: Seccion de placa para ascensores. Fuente: Elaboracion propia

Para los muros de concreto armado se considerd aceros corrugados de 5/8”

espaciados a 15cm.
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l Design Details

Summay

[ @[ B Page Tof1 v/ Zoom|FitWicth v|| & || 7' %
S I

o x|

I
Design Code Parameters
Or | @ | @, | O (Seismic) | Puw | P | P
09 | 085 | 07 (/] 004 | 00025 | 08
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station | 1D | LeftX, | LeftY, | RightX | RightY. |Length | Thickness
Location o om o o om on
Top | Legl | 1440 0 1980 1 5 2
Botiom | Leg! | 1440 0 1980 1 £ 0
Flexural Design for P, M; and M;
Station| DIC |Flexural | P, | My | My
tonf |tonf-ctn| tonf-cm
Top | 0122 | UDWa 80805 | 613472 |-3475.504
Batiom | 0070 | UDWalé 825217 | 14258 |-2510.476
Shear Design
Station | ID | Rebar | ShearCombo | P, | M, | V, | oV, | &V,
Location criem fonf |tonfem| fonf | tonf ton
Top | leg? | 005 | UDWaR |420808 [2010.123] 320788 | 887911 | 187.4285
Betlom | Leg! | 005 | UDWal  [E50151 | 506080 | 284850 | 920893 | 1604377
Boundary Element Check (ACI 1,9.6.3, 21.9.64)
Station D Edge | Goveming | P, M, | Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length (cm) | Combo | tonf |fonfem | tonfiem® | tonflem® | em | cm
Topeleft | Leg1 | NotRequied | UDWald | 508058 |-347553¢ | 0008 0p& [ 1Ts | 1
Top-Right | Leg! | NotRequred | UDWalé |60.8858 | 1738707 | 0007 004 [ 14T | 1
Batiom-Left | Leg1 | MotRequied | UDWal4 | 625217 |-2518.878 | 00N 0042 118418 | 120
Bettor-Right | Log 1 | NetRequied | UDWald | G25217 | Te6031 | 0000 0042 | 16418 | 120

4y Wall PierDesign Overwites for ACI 316-14

et To Defaut Values

tem Vale
1 | Designthis Pier? Yes
2| LL Reduction Factor D§89228
3| Designis Seismic? Yes
b4 |Pier Section Type: General Reinforcng v
5 |Section Betiom e
6| Section Top e
7| Check/Design Reirforcing Check
8 | Check Compression Block Depth for BZ7 No

Reset To Previous Values

| Altms \ \ Selecedbems |

\ Altms \ \ Sekdedbers |

ffem Description

Pier Section Type

Explanation of Colo
Blue:  Allselect
Geterming

Black: Some sel
defined

Red:  Valuetha
the curre

T

Figura 13-23A: Implementacion y verificacion de la seccion creada para muros de

contencion. Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia, la demanda capacidad estd por debajo de 1, lo que indica que el

acero usado cumple con la flexion, asi mismo se muestra que estos muros de contencion

no usaran elementos de borde debido a que ya estan conectados a columnas, esto debido

a que la relacion entre su altura y su ancho es menor a 2 lo que indica que se trata de un

muro de corte.
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Hl Design Detils

Summary

L

|y Wall Pier Design Qverwites for ACI 318-14

[ [ [ b | Page 1of1 v/ Zoom |FitWidth v|| & @ 7
10

Station LeftX, | LeftY, | RightX; | RightY; |Length | Thickness
Location tm om i om om om
Top | legt | 280 ] 2360 0 100 2
Bettom | Leg1 | 2260 1 2360 0 100 Fil
Flexural Design for P, M; and M
Station| D/C |Flexural| Py | Mo | My
tonf  {tonf-cm | tonf-cm
Top | 0248 | UDWs4 |623300 | 2507 | 230402
Bottom | 0.70 | UDWaTT | 438513 -08.142 | 2150014
Shear Design
Station | 1D | Rebar | Shear Combo | P, | M, | V, W, v,
Location cmiem tonf [tonfcm| tonf | tonf tonf
Top | legt | 005 | uowa | o135 | 72088 [127088 | 92421 | 218073
Bation | Lag1 | 005 UDWald | -32203 (2013807 123168 | 44872 | 17114
Boundary Element Check (ACI 21.9.6.3, 21.8.6.4)
Station ] Edge | Governing | P, M, | Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length (cm) | Combo | tonf |tonfcm | tonfiem’ | tonflem’ | cm | cm
Top-left | Leg! | 26183 | UDWeM (623396 | 236402 |  0.038 0042 | el | 222m
Top-Right | Legl | 26080 | UDNa 623308 | 83041 003 0042 | 483 |22
Batiom-Let | Legt | 3643 UDWal [073097 252332 | 0088 0042 | 4843 | 201
Bottom=Right | Leg 1 384 UDINald | 673037 | 1058016 008 0042 B4 | 222

Set To Defaut Values

fiem Valog:
1 | Design this Fier? Yes
2| LL Reducton Factor 1
3 | Designis Seismic? Yes
4 |Pier Section Type (Generd Reinforcing
5| Seclion Bottom EsQ
6 | Secton Top =]
7 | Check/Design Reinforcing Check
§  |Check Compreasion Block Depthfor BZ? No

Reset To Previous Values

| s | ssededtens |

| Mtms | Seedeilens

Item Description
Design this Pier

Explanation of Col
Blue:  Allseler
determit
Black: Some si
defined
Red:  Valeth
the curr

e ——

Figura 13-24A: Implementacion y verificacion de la seccion creada para muros en L.

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que el caso anterior se muestra que cumple la demanda capacidad, sin

embargo, debido a su relacion de altura con respecto al ancho de la placa mayor a 2,

necesitara elementos de borde debido a los esfuerzos de traccion y compresion.

Para el disefio de los elementos de borde se empleard el método simplificado de T

igual a C, considerando que se trabajara con el mismo espesor de la placa y se tendra que

aumentar la cantidad de aceros en la distancia necesaria como se muestra a continuacion.
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| 44 Design Details

Summary

[@ @ |3 [3|Page|10f2

v||Zoom [Fitwidth || & @ |7 %

Station 1] Left X, | LeftY, | RightX; | RightY; |Length | Thickness
Location cm cm cm cm cm cm
Tap Leg 1 2260 [ 2360 a 100 20
Batlem Log 1 2280 a 2380 a 100 20
Flexural Design for P and M; —Tension Reinforcement
Station | Edge Length | Rebar Area | Tension Py M.
Location cm em?® Combo | tonf | tonfem
Left Top 20 1.56 UDWalg (-24.3424 | 108.002
Right Top 20 3.88 UDWalg [-24.3424 | -184.44
Left Bet 20 12.84 UDWalT |-43,8513 | 2082.515
Rignt Bot 20 12.868 UDWal? |-43.8513 | -2180.014
Flexural Design for P and M: —Compression Reinforcement
Station | Edge Length | Rebar Area | Compression Py Mz
Location om em® Combo tonf tonf-cm
Left Top 20 0 UDWal1Q 13.2348 | -43.22
Right Top 20 0 UDWal10 13.2348 | -43322
Left Bot 20 14.82 UDWal2 80.7087 | -2207.921
Right Bot 20 13.48 UDWal3 807887 | 2013607
Shear Design
Station (1] Rebar | Shear Combo Py My V. V. oV,
Location cm*/cm tonf |tonf-cm | tonf tonf tonf
Top Leg 1 0.08 UDWal2 0.1345 | T2.0B8 | 12.7058 a.2421 21.8873
Bottom Leg 1 0.05 UDWal2 -32.203 (2013807 (12,3158 | 4.4572 17.1124

Figura 13-25A: Disefio de elementos de borde para muros en L.

Fuente: Elaboracion

propia
1Y Design Details O X {
Summary (3 Wall Pier Design Overwrites for ACI 318-14
[ @ [ [0 Page 1of1 v Zoom|FitWidth v||& @ 7 %
I - I I
Design Code Parameters fem Value
o, | 0. | o, | o, (Seismic) |\r:.,A,c ‘ Pux | Pus 1 | Designithis Pier? Yes
INECREEE [ IEREEEE 2| LL Reduction Factor 0.986501
Pier Leg Location, Length and Thickness 3| Designis Seismic? Yes
4| Pier Section Ty General Reinfc
staton | 10 | Leftx, | Leftv, | Rightx: | RightY |Length | Thickness e e neR Teroreng
Location cm cm cm cm cm cm 5 | Section Bottom ASCEN
Top Leg1 400 0 800 ] 0 20 & | Section Top ASCEN
Battem | Leg1 400 0 800 ] 0 20 7 | Check/Desion Reiforcng Check
Flexural Design for P, M; and M 8 | Check Compression Block Depth for BZ? No
Station | DIC |Flexural| P, Mg My
tonf |tonf-em | tonf-cm
Top | 0385 | UDWaB 448738 | -18.713 | -1781.04
Batiom | 0828 | UDWIT | 448028 | -84.18 |-6139.125
Shear Design
Station | ID | Rebar | Shear Comba | P, My Vy LA o,
Location cmiiem tonf |tonfcm| tonf tonf tonf
Top | Legt | 008 UDWal7  [-202197 [3196.514| 50.2047 | 274858 | 527784
Bottom | Legi | 0.05 UDWald  |-25.6072 (7546.008| 30.2122 | 237982 | 46.1088
Boundary Element Check (ACI 218.6.3, 21.9.6.4)
Station D Edge Governing | P, M, Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length em) | Combo | tonf |tonfcm | tonliem® | tonficm® cm | em
Top-let | Legi 40,088 UDWeld | 69.9349 |-1880808 |  0.039 0042 0008 | 44448 Set To Default Values. Reset To Previous Values
Top-Right | Legt | 40.008 UDWal4 | 000340 | 16720804 | 0.037 0042 60008 | 44444 Allems ‘ ‘ Selected fems ‘ ‘ Altems ‘ ‘ Selected fems ‘
Batiom-Let | Leg! | 45408 UDWal4 [1228897|-4625028 | .08 0042 5408 | 44444
Botttorn=Right | Leg 1 45408 UDWal4  |122.8897 | 3814525 0058 0042 540G | 44444

tem Description

Design this Pier

Explanation of Color

Blue:  Allselecte

determinec

Black: Some sele
defined

Valug that

the curren

Red:

I—memmmmmmmmmmmmm‘
v

e |

Figura 13-26A: Implementacion y verificacion de elementos de borde en muros para

ascensor. Fuente: Elaboracion propia
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43 Design Details

Summary

[ @ |3 (3 Page[1ofz || Zoom [Fitwidth || & i@ | 7 %

Flexural Design for P and M: —Compression Reinforcement

Station 1 LeftX, | LeftY, | RightX; | Right¥; |Length | Thickness
Location cm cm cm cm cm cm
Tap Leg 1 400 0 00 a 200 20
Botlem Luog 1 400 a a00 a 200 20
Flexural Design for P and M: —Tension Reinforcement
Station | Edge Length | Rebar Area | Tension Py M

Location cm cm® Combo | tonf | tonfcm

Left Top 20 8.32 UDWale |-44.6728 | 1861.851

Right Tap 20 8.51 UDWalg |-44.8728 | -1781.04

Left Bet ag 17.04 UDWal7 [-44.8028 | 7770.477

Right Bet ag 1881 UDWal7 (44,8028 | -B138.125

Station | Edge Length | Rebar Area | Compression Py My
Location cm cm? Combo tonf | tonf-cm
Left Top 20 1. UDWals ©9.6346 | -1380.868
Right Tap 20 10.2 UDWals §9.5346 | 1572.894
Left Bot 30 2202 UDWal3 106.0024 | -8380.503
Right Bot 30 18.78 UDWal3 106.0024 | 7548008
Shear Design
Station D Rebar | Shear Combo Py M, V. L AT oV,
Location cm*em tonf [tonf-cm | tonf tonf tonf
Top Leg 1 0.05 UDWaIT -20.2197 |3195.514 | 50.2047 | 27.4850 52,7764
Bottom Leg 1 0.05 UDWal2 -25.9072 |7549.009 | 39.2122 | 23.7982 49,1088

Figura 13-27A: Disefio de elementos de borde para muros de ascensor. Fuente:

Elaboracion propia

Al igual que los muros en L, debido a su esbeltez se empleara elementos de

borde para satisfacer los esfuerzos de compresion y traccion.
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DISENO ESTRUCTURAL SIN DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

Para el disefo de los elementos estructurales sin disipadores se continuara con las
dimensiones antes predimensionadas y verificadas mediante las derivas relativas.

Para ello al igual que el disefio de elementos estructurales con disipadores se
emplea las combinaciones del RNE a fin de obtener los resultados en los momentos y
cortantes para cada elemento estructural.

DISENO DE VIGAS

Del software se determinan las envolventes de los momentos y fuerzas cortantes

de los casos mas desfavorables, para luego realizar el disefio empleando el software

Matcad Prime.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
CVH9a |/l @Qaeae @ ek e ¥/ A0 - @y mwétt@e I-O-T-O-=E-L-
& ¥ e ?

KJ,;, Elevation View -2 Moment 3-3 Diagram (ENVOLVENTE) [tonf-m] I - X
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Right Click on any Line for detailed diagram X207 Y5 Z-16(m) << || 3> || Units.

Figura 13-28A: Diagrama envolvente de momentos actuantes maximos y minimos en
vigas secundarias. Fuente: elaboracion propia.
La imagen anterior corresponde al portico del eje 2 el cual muestra los mayores

momentos negativos y positivos.
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Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Iools Help

DVH2¢ 72 » QRQBQQ (W sirliel ) ) 4§ HEAD-O- N1V M/ dtt@e I-0-T-0-=F5-L-

iJ;ﬂEkvaﬁon\ﬁm—Z Shear Force 2-2 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf] | X
=
' ( ) 2)
N\ A -
\ y -
= ) F)
5 | -
i 7
L=1 Stery7
=1
E u
vl -
By o318 [E8a1s
0 Story
= 4387 l [Bh343
= Storys
=1 T E
L a[284¢ 625
@ Storyd
N
%,
— a3 108
il Storyd
o [ .
A~ 7388 I‘ L e [Fr0a
O [ || stonz
H .
1126 - i 0.6814
T ffrv 7 87801
01873
o : : 3084
D o i Base
all o
F’!iD
Righi Cick on any Line for detaied diagram X7Y5Z09(m) <« | » || nis

Figura 13-29A: Diagrama envolvente de fuerzas cortantes maximos y minimos en vigas

secundarias. Fuente: elaboracion propia.

| 43 Diagram for Bearmn B22 at Story Stony4 (V23x60)

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination () Modal Case | HEnd | | 0.2000 m

ENVOLWVENTE ~ || Max and Min - J-End | | 52000 m
Length | 5.4000 m

Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) w (® Show Max () Scroll for Values

Shear V2
Max = 12.2854 tonf
at 5.2000 m
Win = -12.5335 tonf
at 0.2000 m

Moment M3
Max = §.9522 tonf-m
at 29455 m
Win = -15.7230 tonf-m
at 0.2000 m

Done

Figura 13-30A: Diagrama envolvente de momentos y fuerzas cortantes en la viga

secundaria mas desfavorable. Fuente: elaboracion propia.
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DISENO DE VIGA SECUNDARIA

Datos:

M,.;:=6.96 tonne -m

fFe=210 F9_

2

cm
kg

2
cm
b:=0.25 m
h:=0.60 m
ri=4 cm
Dac:=1.59 em

fy:=4200

d::h—r—D#‘c:55.205 cm
B1:=0.85
®»:=0.9

Célculo del Momento Maximo

6000 k_92
CImn

ay, ::61 .

6000 _*9_ 1 fy

2
cm

Qpari=0.75 @, =20.702 ecm

M,.;=6.96 tonne -m <
Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada
Aplicando el método de los tanteos:

1er tanteo:

2do tanteo:

d

M ,.¢

é-fy-ld—2)
\ 2

a::7AS'f'y\
0.85-f'c.b
=11lem =

Qgsumido

a=3.488 cm

e M
- . F .(d_ﬁ\
¢-fy Sy

ﬂfmazrzci)-(0.85-f’c-am-b-(d— a

Momento mayor positivo
Resistencia del concreto

Resistencia a la fluencia

Ancho de la viga
Altura de la viga
Recubrimiento

Diametro del acero 5/8"

Peralte efectivo

Para fc<280

Coeficiente por flexién

«d=27.603 cm

maxr \\
2 ))

M,...=37.293 tonne -m

d=55.205 enM

a:=—=11.041 cm
5

—3.706 cm.”

/

=3.488 cm

Qoaleulado *= 3.7 ecm

—3.444 em”

Led

=37.293 tonne -m

=(6.96.10") kg.m

?

No
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As-fy

ai=———— 7 =—3.242 cm
0.85+fc+b
Qpeumido =3 CM = Quolouiado =325 CM
3er tanteo: a=3.242 em
M
As:= act —3.436 cm”
é-fy-la—2)
2
As=3.436 cm
ai=_ 331V 3934 cm
0.85+fc+b
Qysumido =325 cm = Qugleulado =325 cm
14 "‘"‘92 b.d
Asmin:= cm =4.6 cm2
fy
As=3.436 t::‘irn2 < Asmin=4.6 1::1rn2
Usar As:=Asmin=4.6 cm"
Para acero 5/8"
var::iQ:Z.SZS 3¢5/8"
1.98 ecm

Para momentos negativos
Datos:
M,

acti=16.72 tonne -m

Calculo del Momento Maximo

6000 "“_92
C1n

ay:=[31- +d=27.603 cm

6000 _F9_ 1y
sz

Qpar=0.75 @, =20.702 cm

Moy =0+ (0.85 cfleea o be (d— a’n;a-.t“

=37.293 tonne-m

No

Si
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M,.+=16.72 tonne -m < M,,..=37.293 tonne -m
Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=55.205 cm M, =(1.672.10") kg-m

1er tanteo: a::%: 11.041 em

Asm Mat

= —8.903 cm”
¢-fy°{d—

a
2)
a:= A.s-fy

=2 =8379cm
0.85«f'c+b

Qpsumido™=11 €M = Qopoutade=8.41 cm ? N

2do tanteo: a=8.379 cm

M,

As:i= =8.6T cm”
a

Coufyla_
Cf’fyt 2)

As-fy

=— =% =816 cm
0.85«f'c+b

psumido =8-41 €M = @ pioviedo =82 cm ? No
3er tanteo: a=8.16 cm

Asim— Mat

befyla_®)
d)fylkd 2j

—8.652 cm.”

As=8.652 cm’

Cpumido =8.196 €M = Gyntedo=8-179 em 7 Si
kg

2
cm

Iy

14 «b-d

=4.6 cm2

Asmin =

As=8.652 {:‘m2 < Asmin=4.6 {:‘m2
Usar As=8.652 cm’

Para acero 5/8"

Nvar=—25__ _437 365/8" +2 ¢1/2"

1.98 em”
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Disefio por corte

Datos:
Vu:=12.53 tonne Cortante méxima
¢:=0.85
Ve:=0.53 Vfc-b-d Resistencia al corte del concreto

Ve:=0.53-Vv210-25.55.2=1.06-10" kg
Ve:=10.6 tonne

Vsi= J;“E’ —Vec=4.141 tonne Resistencia al corte del acero
Av:=2.0.71 em” =1.42 em” Estribos 3/8"
S:=AVTYd 79 505 em Espaciamiento en d distancia de
Vs T, la \ cara de la columna
Vmaz:=2.1 kg-\|fc- an_. . =42 tonne
kg cm cm
Vu=12.53 tonne < Vmazx=42 tonne ok

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

UVH92c /8> QQQAR [ ikt ) & 4§ RAD-0- ¥ tiE I-0-T-0-=ELE-£L

FJ,I] Elevation View - E Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf-m] } X
@
i q
1
Tt e T /(Tw Stary7
- el s 20084
&
° © 3
g
raof} 1 /Wr{‘ﬁ*m\ o Sty

=l 2
=

7.886 Eﬁ\\ .LHW/M /ﬂﬁ%} Story5

Soror =L | Hrorgl TR g 300
A
8
o

77}
WLL& el THET L 5y
i
5 -]

el
TB‘EI/ 1073 [T 3 ‘7
0.1718

L e
7
R =
5330 g
o
i
+

P I e ——
5
@

Lo i s T o
012r2 i 21.3‘% f/ &
2012 . JO026 Storyl
10442

0.3027}0. 5673’ 2.8568 Base
H[a : =] Y m =] =] .
d
v:h
Right Click on any Line for detalled diagram X198 Y-18.1 Z234(m) < || 5> | Unis...

Figura 13-31A: Diagrama envolvente de momentos maximos y minimos en vigas

principales. Fuente: elaboracion propia.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV H9 e Z o »aeeae W ke | £ §RAD-0- 0% mis/¥7 &+18~ I-O-T-0-=-G-L-

iJ;aﬂ:ﬁ'ﬁﬁﬂn\ﬂM'E Shear Force 2-2 Diagram (ENVOLVENTE) [tonf] 1 - X
8 (1) (2} (3) {a)
\ — - — —
R1 [E ) [E) (E) (E )
N " . . .
T s i1
L=d - Stery?
H k
=] W o
b 201 # I
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o E E o
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:_._“ I B [E7p13 H 127528
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L :
:'_"‘ 46475 [t
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Figura 13-32A: Diagrama envolvente de fuerzas cortantes maximos y minimos en vigas

principales. Fuente: elaboracion propia.

| 43 Diagram for Bearn B17 at Story Story5 (V25¢60) X
Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (® Load Combination ) Modal Case | HEnd | | 0.3000 m

ENVOLVENTE ~ || Max and Min b J-End | |5.7000 m
Length |6.2000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) w (® Show Max () Scroll for Values

Shear V2
Max = 17.1351 tonf
at 5.7000 m
Win = -12.9633 tonf
at 0.476% m

Moment M3
Max = 89573 tonf-m
at 2.8815m
Min = -25. 4264 tonf-m
at 5.7000 m

Done

Figura 13-33A: Diagrama envolvente de momentos y fuerzas cortantes en la viga

principal més desfavorable. Fuente: elaboracion propia.
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DISENO DE VIGA PRINCIPAL
Datos:
M, ;:=8.96 tonne -m
Caélculo del Momento Maximo
6000 _*9_
2

e .d=27.603 cm

a,:=31-
kg .
6000 +fy
em?

Aoy = 0.75 @, =20.702 cm

Mmm==¢-(0.85-f’c-am-b-(d—ﬁ“i)) =35.222 tonne +m
2
M,.;=8.96 tonne -m < M,..=35222 tonne -m

Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos:  d=55.205 cmM,_,=(8.96.10°) kg.m

act —

1er tanteo: a==i=11.041 cm
5
M ;0

As:= —=5.051 cm.”

oty laa)
¢5fyi\d EJ

&:z_Aﬂ_: 4.754 em
0.85.fceb
Apeumido =11 €M = A gieniado =49 €M ? No
2do tanteo: a=4.754 em
M
As:= 'j’“ \ —4.751 em”
¢ fy-jd— =)
\ 2)
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As-fy

ai=——— % —4471 em
0.85+fc+b
Qpsumido’=2:D €M = Gopoutado =423 cm  ? No
3er tanteo: a=4.471 cm
M
Asi= act —4.738 em”
e fy-ld—2)
\ 2)
As=4.738 em”
= A SY  _ 446 em
0.85+fc+b
Qpeumido = 1-23 cm = Qpplenlade =322 cm. ? Si
14 _kgz__b_d
Asmin = cm =4.6 :::m2

Ty
As=4.738 cm2 < Asmin=4.6 cm2
Usar As:i=Asmin=4.6 cm”

Para acero 5/8"

As

Nvar:=———=2.323 3¢$5/8"
1.98 cm
Para momentos negativos
Datos:
M, ;:=26.43 tonne «m

ac

Calculo del Momento Maximo

6000 _kgz_
cm

a,:=£1- +d=27.603 cm

6000 ki +fy
cm

Aprae = 0.75 @, =20.702 em

M, = (0.85-f’c-am-b- (d—%ﬁ)} —35.222 tonne -m

M, ..=26.43 tonne -m < M...=35.222 tonne -m
Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=55.205 cm M, =(2.643.10") kg-m
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1er tanteo: a==%=11.041 cm

M
As:= ':mt
. a
qb-}‘y- Il\ _E)I
= A TY 14024 em
0.85-f'cb

—14.901 cm”

=

eremido =11 €M = Qopieniado=13.29 cm  ?

2do tanteo: a=14.024 em

M
Asi= act =15.362 cm’
a

Copyla_
ﬁf’.fyk 2)

a::ﬁf’y_z 14.458 em
0.85.fc+b

a, =13.29 em = @ gepado=13.61 cm  ? No

.
asumido *

3er tanteo: a=14.458 cm

M g

As:= —15.431 cm”

ooy la_9)
beylkd 5}

As=15.431 em”

a::ﬁ"-’-y_z 14.524 em
0.85-fc-b

a =13.61l em = @uyuade=13-65 cm  ? No

asumido ©

4to tanteo: a=14.524 cm

Asg:= M;’“ \ =15.442 cm”
b fy-1d—2)
\ 2)

As=15.442 em”

_ As-fy
0.85-fc-b
=13.65 cm = Quyewiade=13.66 cm ? Si

=14.534 em

Qosumido *

14 _k’;_.b.d

Asmin ==Cm—=4.6 cm2

Ty
As=15.442 em” > Asmin=4.6 cm’

Usar As=15.442 em”
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Para acero 3/4"

Nvar=— 2% _5418  4¢3/4"+2 $5/8"
2.85 cm”
Disefio por corte
Datos:
Vu:=17.14 tonne Cortante maxima
¢:=0.85
Ve:=0.53 Vfc-b-d Resistencia al corte del concreto

Ve:=0.53-1210:25.55.2=1.06.10" kg
Ve:=10.6 tonne

Vs ::ﬂ_Vc:9.565 tonne Resistencia al corte del acero

0.85
Av:=2.0.71 em’ =1.42 em” Estribos 3/8"

AV TY-d 54 493 em Espaciamiento en d distancia de
Vs la cara de la columna

2
Vmazr:=2.1 kg - wf’c- em b . d =42 tonne
kg cm cm

Vu=17.14 tonne < Vmax =42 tonne ok

E

DISENO DE LOSAS MACIZAS EN UNA DIRECCION
Para el disefio de las losas macizas en una direccion se determinara el piso mas
desfavorables con mementos por metro cuadrado mayores obtenidos de los resultados del

Software, mediante la opcion Display Shell Stresses,

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Jools Help
DVH2c Al aeeaa @ =i 2cd 4§ BED-0-NYmwfdci@de I-0-T 0 =E-4-

TJ +41Plan View - Story2 - Z = 300 (cm) Resultant M11 Diagram (ENVOLVENTE) [tonf-cm/cm] | - X

[¢=

EEENE
|

E I P | 3 E e

e e

]
IW\ 1 o e
REEEEEN
SERRES
[ [
| |
I I
B T
\I ‘\
I [
e e

=

|

|

|

B as

pmei=e
|

Max = 2.1225 at [900, 1640, 300]; Min = -2.2441 at [1440, 833,845, 300] X-1550 Y 2150 Z 300 fem) << | >> | unts
Figura 13-34A: Diagrama envolvente de momentos en la losa macizas. Fuente:

elaboracion propia.
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DISENO DE LOSA MACIZA

Verificacion de peralte obtenido del predimensionamiento:
Datos:
M,..:=2.5 tonne -m

kg

2
CIm

fy:=4200 k_5'2
cm

fle=210

b:=1m
31:=0.85

Para f'c<280 kg
$:=0.9 2

Ccim
Dac:=1.27 cm Diametro de acero 1/2

=3 cm Recubrimiento

6000 k92

pyi=0.85.01-1C. cm

7Y 6ooo k_92+fy
cm

=0.021

=0.75.p,=0.016

pﬂ‘lﬂ.‘!}

M
d:= act =7.149 ¢cm

oo fyebel1-0.59.p, . JY)
d:pmfybkl 0.59« Praz 7c)

h::d+D%+r:D.108 m
h:=20 cm
Célculo del Momento Maximo d:=h—r— Dac =0.164 m
2
6000 k—gﬁ
a,=p1- kcm .d=8.183 cm
6000 —Z_+ fy
CIm
Ao i=0.75 @, =6.137 cm
Mm::gb-fn.85-f’c-am-b-fd—%“: 13.109 tonne -m
L —)
M,.,=2.5 tonne -m < M,,.=13.109 tonne-m

Se disefara como una seccién Simplemente Armada o Reforzada
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Aplicando el método de los tanteos: d=16.365 cmM ., = (2.5- 103) kg-m

ler tanteo: a::%:3.273 cim
M

act

As:

— —4.49 em’
a
d?"fy'td—EJ

a=_ A8 TY 1057 em
0.85-f'c-b
Qpsumide ' =3-27 €M = Qegjeyindo = 1.06 cm ? No
2do tanteo: a=1.057 cm
M
As: act —4.176 cm’

T a)
ffl'fy'td—E}

_ As-fy
0.85-fc+b

Qpeumido =106 CM = O pjrulnds=0.98 cm ? No

=0.983 em

3er tanteo: a=0.983 cm

M, g

Asg:= / \:4.166 CIm
defy-ld—2
Ty L 2}

As=4.166 cm’

a:= As'fy

=_ """ 47 =0.98cm
0.85«fc+b

A pemido = 0.98 cm = Qppjeulado = 0-98 cm ? Si
kg

2
cm

fy

14 «b.d

Asmin:= =5.455 cm2

As=4.166 t:'ma2 < Asmin=>5.455 cm2
Usar Asg:=Asmin=>5.455 cm2

Para acero 1/2"

2
g= 12T CM 160 em=23.281 em
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Para momentos positivo
Datos:
M, =15 tonne .m

Célculo del Momento Maximo

6000 _*9

2
ay=p1- €M .4=8.183 em

6000 k‘—gz+ fy

cm
Qs =0.7T5 0y =6.137 cm

M, ::¢-(D.85-f’c-ﬂmvb- (d—mﬂ =13.109 tonne -m
L 2 )
M,.,=1.5 tonne -m < M,,,=13.109 tonne -m

Se disefiara como una seccion Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=16.365 em M

ler tanteo: a::%:S.‘ZTS cm
M., 9
=2.694 cm
{, a)

As:=
(fi"fy‘(d—?}

—  As-fy
0.85.fc+b

ido =327 €M = Gy u0d0°=0.63 ¢

=0.634 cm

i

IELTTL

2do tanteo: a=0.6341 cm

M,

As: —2.473 cm’

Y
d"fy'ld—
\

a)

— 1

2)

a= 35 TY (580 em
0.85.fc+b

Qpeymido’=0.63 €M = Ggiryiado = 0.58 cm

3er tanteo: a=0.582 ecm

As=2.469 cm’

?

No

=(1.5.10") kg.m

No
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a=_ 28 JY  _ 0531 em
0.85-fceb

Qyermido :=0.58 cm = Qogleulado = 0.58 cm ? Si

14

2
cm 2

fy

Asmin:=

As=2.469 c’m2 < Asmin=>5.455 r:m2
Usar Asmin=>5.455 cm2

Para acero 1/2"

2
— 1.27 em 100 cm _ 93981 em

Asmin

DISENO DE COLUMNAS

De las dimensiones prestablecidas con anterioridad se tuvo en cuenta aceros
corrugados de 5/8” en un total de 14 unidades para una secciéon de 40cm x 60cm,
posteriormente se verificara de acuerdo al diagrama de interaccion el comportamiento de

las columnas mas desfavorables.
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Figura 13-35A: Seccién de columna a verificar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13-36A: Diagrama de interaccion de la columna 40cm x 60cm. Fuente:
elaboracion propia.

De acuerdo al diagrama de interaccidon se observa que la columna cumple los

requisitos de fuerzas axiales y momentos.
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Figura 13-37A: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 13-38A: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:
elaboracion propia.
De acuerdo al diagrama de interaccion de la columna 40cm x 100cm, su
resistencia supera con normalidad los requerimientos de fuerzas axiales y momentos, por

lo tanto, los aceros asumidos inicialmente cumplen.
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Figura 13-39A: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 13-40A: Vista 3D del modelo y demanda - capacidad de las columnas. Fuente:

elaboracion propia.

DISENO DE PLACAS DE CONCRETO ARMADO

Al igual que en el disefio placas de concreto con disipadores de fluido viscoso, se

empleara el software, para ello determinaremos las placas con mayor sometimiento a los

momentos y fuerzas cortantes de la envolvente de combinaciones de acuerdo al cédigo

ACI 314/2018.
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Figura 13-41A: Diagrama envolvente de momentos en placas del eje mas desfavorable.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13-42A: Diagrama envolvente de fuerzas cortantes en placas del eje mas
desfavorables. Fuente: elaboracion propia.
Crearemos las secciones a verificar de los casos mas desfavorables como se

encontrd en el disefio de placas con disipadores de fluido viscoso.

| 43 Pier Sections X

Sections Click tao:

- : : L
ES Add Pier Section...

M Add Copy of Pier Section...

|  Modify/Show Pier Section. .

Delete Pier Section

QK Cancel

EEEE—

Figura 13-43 A: Generacion de secciones para las placas de concreto. Fuente:

elaboracién propia.
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Figura 13-44A: Seccién de placas en L. Fuente: elaboracion propia.

La seccién en L se considerd aceros corrugados de 5/8” espaciados cada 20 cm y

las esquinas se consider6 aceros de ¥4”.
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Figura 13-45A: Seccion de placas en muros de contencion. Fuente: elaboracion propia.

La seccion de muros de contencion se considerd aceros corrugados de 5/8”

espaciados cada 20 cm.
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Figura 13-46A: Seccion de placas en muros de ascensor. Fuente: elaboracion propia.

La seccion de muros para el ascensor se considerd aceros corrugados de 5/8”

espaciados cada 15 cm.

Posteriormente, se verificardn las secciones creadas y el disefio de los elementos

de borde.
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Figura 13-47A: Verificacion de demanda — capacidad para placas en L. Fuente:

elaboracién propia.
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elaboracion propia.
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Figura 13-48A: Requerimiento de elementos de borde para placas en L. Fuente:

Se observa que los aceros empleados satisfacen la demanda capacidad, sin

embargo, por su esbeltez necesitara elementos de borde, en este caso se empled de la

misma seccion, requiriéndose asi, secciones de 20 cm con 4rea de acero de 11.84cm? para

compresion.
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Figura 13-49A:

elaboracion propia.

debido a las columnas que ya lo sostienen.

Verificacion de demanda - capacidad para muros de contencion. Fuente:

Para el caso de muros de contencion ya no seran necesarios los elementos de borde
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Figura 13-50A: Verificacion de demanda capacidad para muros de contencion. Fuente:

il Design Details

Summary

elaboracion propia.
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Figura 13-51A: Requerimiento de elementos de borde para muros de ascensor. Fuente:

elaboracion propia.

Los muros para el ascensor cumplen la demanda capacidad a flexion, sin embargo,

necesita elementos de borde que son configurados de la misma seccidn, es decir 20cm,

requiriendo 60cm con un area de acero de 39.76cm?, es necesario considerar los

elementos ya cargados a la seccion inicial.
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DISENO ESTRUCTURAL SIN DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

Para el disefo de los elementos estructurales sin disipadores se continuara con las
dimensiones antes predimensionadas y verificadas mediante las derivas relativas.

Para ello al igual que el disefio de elementos estructurales con disipadores se
emplea las combinaciones del RNE a fin de obtener los resultados en los momentos y
cortantes para cada elemento estructural.

DISENO DE VIGAS

Del software se determinan las envolventes de los momentos y fuerzas cortantes

de los casos mas desfavorables, para luego realizar el disefio empleando el software

Matcad Prime.
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Figura 13-52A: Diagrama envolvente de momentos actuantes maximos y minimos en
vigas secundarias. Fuente: elaboracion propia.
La imagen anterior corresponde al pértico del eje 2 el cual muestra los mayores

momentos negativos y positivos.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 13-53A: Diagrama envolvente de fuerzas cortantes maximos y minimos en vigas

secundarias. Fuente: elaboracion propia.

| 43 Diagrarn for Bearn B22 at Story Storyd (V25x60) ot
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (@ Load Combination () Modal Case | End | | 0.2000 m

ENVOLWVENTE ~ || Max and Min e J-End ||5.2000 m
Length | 5.4000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) w (@ Show Max i) Scroll for Values

Shear W2
Max = 12.2864 tonf
at 5.2000 m
Min = -12.5335 tonf
at 0.2000 m

Moment M3
Wax = 6.9622 tonf-m
at2.9455m
Win = -18.7230 tonf-m
at 0.2000 m

Done

Figura 13-54A: Diagrama envolvente de momentos y fuerzas cortantes en la viga

secundaria mas desfavorable. Fuente: elaboracion propia.
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DISENO DE VIGA SECUNDARIA

Datos:

M,.;:=6.96 tonne -m

fFe=210 F9_

2

cm
kg

2
cm
b:=0.25 m
h:=0.60 m
ri=4 cm
Dac:=1.59 em

fy:=4200

d::h—r—D#‘c:55.205 cm
B1:=0.85
®»:=0.9

Célculo del Momento Maximo

6000 k_92
CImn

ay, ::61 .

6000 _*9_ 1 fy

2
cm

Qpari=0.75 @, =20.702 ecm

M,.;=6.96 tonne -m <
Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada
Aplicando el método de los tanteos:

1er tanteo:

2do tanteo:

d

M ,.¢

é-fy-ld—2)
\ 2

a::7AS'f'y\
0.85-f'c.b
=11lem =

Qgsumido

a=3.488 cm

e M
- . F .(d_ﬁ\
¢-fy Sy

ﬂfmazrzci)-(0.85-f’c-am-b-(d— a

Momento mayor positivo
Resistencia del concreto

Resistencia a la fluencia

Ancho de la viga
Altura de la viga
Recubrimiento

Diametro del acero 5/8"

Peralte efectivo

Para fc<280

Coeficiente por flexién

«d=27.603 cm

maxr \\
2 ))

M,...=37.293 tonne -m

d=55.205 enM

a:=—=11.041 cm
5

—3.706 cm.”

/

=3.488 cm

Qoaleulado *= 3.7 ecm

—3.444 em”

Led

=37.293 tonne -m

=(6.96.10") kg.m

?

No
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As-fy

ai=———— 7 =—3.242 cm
0.85+fc+b
Qpeumido =3 CM = Quolouiado =325 CM
3er tanteo: a=3.242 em
M
As:= act —3.436 cm”
é-fy-la—2)
2
As=3.436 cm
ai=_ 331V 3934 cm
0.85+fc+b
Qysumido =325 cm = Qugleulado =325 cm
14 "‘"‘92 b.d
Asmin:= cm =4.6 cm2
fy
As=3.436 t::‘irn2 < Asmin=4.6 1::1rn2
Usar As:=Asmin=4.6 cm"
Para acero 5/8"
var::iQ:Z.SZS 3¢5/8"
1.98 ecm

Para momentos negativos
Datos:
M,

acti=16.72 tonne -m

Calculo del Momento Maximo

6000 "“_92
C1n

ay:=[31- +d=27.603 cm

6000 _F9_ 1y
sz

Qpar=0.75 @, =20.702 cm

Moy =0+ (0.85 cfleea o be (d— a’n;a-.t“

=37.293 tonne-m

No

Si
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M,.+=16.72 tonne -m < M,,..=37.293 tonne -m
Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=55.205 cm M, =(1.672.10") kg-m

1er tanteo: a::%: 11.041 em

Asm Mat

= —8.903 cm”
¢-fy°{d—

a
2)
a:= A.s-fy

=2 =8379cm
0.85«f'c+b

Qpsumido™=11 €M = Qopoutade=8.41 cm ? N

2do tanteo: a=8.379 cm

M,

As:i= =8.6T cm”
a

Coufyla_
Cf’fyt 2)

As-fy

=— =% =816 cm
0.85«f'c+b

psumido =8-41 €M = @ pioviedo =82 cm ? No
3er tanteo: a=8.16 cm

Asim— Mat

befyla_®)
d)fylkd 2j

—8.652 cm.”

As=8.652 cm’

Cpumido =8.196 €M = Gyntedo=8-179 em 7 Si
kg

2
cm

Iy

14 «b-d

=4.6 cm2

Asmin =

As=8.652 {:‘m2 < Asmin=4.6 {:‘m2
Usar As=8.652 cm’

Para acero 5/8"

Nvar=—25__ _437 365/8" +2 ¢1/2"

1.98 em”
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Disefio por corte

Datos:
Vu:=12.53 tonne Cortante méxima
¢:=0.85
Ve:=0.53 Vfc-b-d Resistencia al corte del concreto

Ve:=0.53-Vv210-25.55.2=1.06-10" kg
Ve:=10.6 tonne

Vu
0.85

Av:=2.0.71 em” =1.42 em” Estribos 3/8"

Vs:=

—Vec=4.141 tonne Resistencia al corte del acero

S:=AVTYd 79 505 em Espaciamiento en d distancia de

Vs r la dcara de la columna
Vmaz:=2.1 kg-\|fc- an_. . =42 tonne
kg cm cm

Vu=12.53 tonne < Vmax=42 tonne ok

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Jools Help
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Figura 13-55A: Diagrama envolvente de momentos maximos y minimos en vigas

principales. Fuente: elaboracion propia.
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File  Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 13-56A: Diagrama envolvente de fuerzas cortantes maximos y minimos en vigas

principales. Fuente: elaboracion propia.

| 43 Diagram for Bearn B17 at Story Story5 (V25¢60) X
Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (® Load Combination ) Modal Case | HEnd | | 0.3000 m

ENVOLVENTE ~ || Max and Min b J-End | |5.7000 m
Length |6.2000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) w (® Show Max () Scroll for Values

Shear V2
Max = 17.1351 tonf
at 5.7000 m
Win = -12.9633 tonf
at 0.476% m

Moment M3
Max = 89573 tonf-m
at 2.8815m
Min = -25. 4264 tonf-m
at 5.7000 m

Done

Figura 13-57A: Diagrama envolvente de momentos y fuerzas cortantes en la viga

principal mas desfavorable. Fuente: elaboracion propia.
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DISENO DE VIGA PRINCIPAL
Datos:
M, ;:=8.96 tonne -m
Caélculo del Momento Maximo
6000 _*9_
2

e .d=27.603 cm

a,:=31-
kg .
6000 +fy
em?

Aoy = 0.75 @, =20.702 cm

Mmm==¢-(0.85-f’c-am-b-(d—ﬁ“i)) =35.222 tonne +m
2
M,.;=8.96 tonne -m < M,..=35222 tonne -m

Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos:  d=55.205 cmM,_,=(8.96.10°) kg.m

act —

1er tanteo: a==i=11.041 cm
5
M ;0

As:= —=5.051 cm.”

oty laa)
¢5fyi\d EJ

&:z_Aﬂ_: 4.754 em
0.85.fceb
Apeumido =11 €M = A gieniado =49 €M ? No
2do tanteo: a=4.754 em
M
As:= 'j’“ \ —4.751 em”
¢ fy-jd— =)
\ 2)
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As-fy

ai=——— % —4471 em
0.85+fc+b
Qpsumido’=2:D €M = Gopoutado =423 cm  ? No
3er tanteo: a=4.471 cm
M
Asi= act —4.738 em”
e fy-ld—2)
\ 2)
As=4.738 em”
= A SY  _ 446 em
0.85+fc+b
Qpeumido = 1-23 cm = Qpplenlade =322 cm. ? Si
14 _kgz__b_d
Asmin = cm =4.6 :::m2

Ty
As=4.738 cm2 < Asmin=4.6 cm2
Usar As:i=Asmin=4.6 cm”

Para acero 5/8"

As

Nvar:=———=2.323 3¢$5/8"
1.98 cm
Para momentos negativos
Datos:
M, ;:=26.43 tonne «m

ac

Calculo del Momento Maximo

6000 _kgz_
cm

a,:=£1- +d=27.603 cm

6000 ki +fy
cm

Aprae = 0.75 @, =20.702 em

M, = (0.85-f’c-am-b- (d—%ﬁ)} —35.222 tonne -m

M, ..=26.43 tonne -m < M...=35.222 tonne -m
Se disefiara como una Viga Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=55.205 cm M, =(2.643.10") kg-m
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1er tanteo: a==%=11.041 cm

M
As:= ':mt
. a
qb-}‘y- Il\ _E)I
= A TY 14024 em
0.85-f'cb

—14.901 cm”

=

eremido =11 €M = Qopieniado=13.29 cm  ?

2do tanteo: a=14.024 em

M
Asi= act =15.362 cm’
a

Copyla_
ﬁf’.fyk 2)

a::ﬁf’y_z 14.458 em
0.85.fc+b

a, =13.29 em = @ gepado=13.61 cm  ? No

.
asumido *

3er tanteo: a=14.458 cm

M g

As:= —15.431 cm”

ooy la_9)
beylkd 5}

As=15.431 em”

a::ﬁ"-’-y_z 14.524 em
0.85-fc-b

a =13.61l em = @uyuade=13-65 cm  ? No

asumido ©

4to tanteo: a=14.524 cm

Asg:= M;’“ \ =15.442 cm”
b fy-1d—2)
\ 2)

As=15.442 em”

_ As-fy
0.85-fc-b
=13.65 cm = Quyewiade=13.66 cm ? Si

=14.534 em

Qosumido *

14 _k’;_.b.d

Asmin ==Cm—=4.6 cm2

Ty
As=15.442 em” > Asmin=4.6 cm’

Usar As=15.442 em”
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Para acero 3/4"

Nvar=— 2% _5418  4¢3/4"+2 $5/8"
2.85 cm”
Disefio por corte
Datos:
Vu:=17.14 tonne Cortante maxima
¢:=0.85
Ve:=0.53 Vfc-b-d Resistencia al corte del concreto

Ve:=0.53-1210:25.55.2=1.06.10" kg
Ve:=10.6 tonne

Vs ::ﬂ_Vc:9.565 tonne Resistencia al corte del acero

0.85
Av:=2.0.71 em’ =1.42 em” Estribos 3/8"

AV TY-d 54 493 em Espaciamiento en d distancia de
Vs la cara de la columna

2
Vmazr:=2.1 kg - wf’c- em b . d =42 tonne
kg cm cm

Vu=17.14 tonne < Vmax =42 tonne ok

E

DISENO DE LOSAS MACIZAS EN UNA DIRECCION
Para el disefio de las losas macizas en una direccion se determinara el piso mas
desfavorables con mementos por metro cuadrado mayores obtenidos de los resultados del

Software, mediante la opcion Display Shell Stresses,

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Jools Help
DVH2c Al aeeaa @ =i 2cd 4§ BED-0-NYmwfdci@de I-0-T 0 =E-4-

TJ +41Plan View - Story2 - Z = 300 (cm) Resultant M11 Diagram (ENVOLVENTE) [tonf-cm/cm] | - X
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Max = 2.1225 at [900, 1640, 300]; Min = -2.2441 at [1440, 833,845, 300] X-1550 Y 2150 Z 300 fem) << | >> | unts
Figura 13-58A: Diagrama envolvente de momentos en la losa macizas. Fuente:

elaboracion propia.
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DISENO DE LOSA MACIZA

Verificacion de peralte obtenido del predimensionamiento:

Datos:
M,..:=2.5 tonne -m
fle:=210 kg?
cr.‘r;:”
fy=4200
CITL
b:=1m
A1=0.85 Para f'c<280 kg
¢:=0.9 o’
Dac:=1.27 em Diametro de acero 1/2"
r:=3 cm Recubrimiento
6000 _*9
fc em”
pp=0.85.41.2". =0.021
Y 6000 k—gz+fy
cm
Prnaei=0.75+p,=0.016
M
d:= act =7.149 cm

oo fyebel1-0.59.p, . JY)
d:pmfybkl 0.59« Praz 7c)

h::d+D%+r:D.108 m
h:=20 cm
Célculo del Momento Maximo d:=h—r— Dac =0.164 m
2
6000 k—gﬁ
a,=p1- kcm .d=8.183 cm
6000 —Z_+ fy
CIm
Ao i=0.75 @, =6.137 cm
Mm::gb-fn.85-f’c-am-b-fd—%“: 13.109 tonne -m
L —)
M,.,=2.5 tonne -m < M,,.=13.109 tonne-m

Se disefara como una seccién Simplemente Armada o Reforzada
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Aplicando el método de los tanteos: d=16.365 cmM ., = (2.5- 103) kg-m

ler tanteo: a::%:3.273 cim
M

act

As:

— —4.49 em’
a
d?"fy'td—EJ

a=_ A8 TY 1057 em
0.85-f'c-b
Qpsumide ' =3-27 €M = Qegjeyindo = 1.06 cm ? No
2do tanteo: a=1.057 cm
M
As: act —4.176 cm’

T a)
ffl'fy'td—E}

_ As-fy
0.85-fc+b

Qpeumido =106 CM = O pjrulnds=0.98 cm ? No

=0.983 em

3er tanteo: a=0.983 cm

M, g

Asg:= / \:4.166 CIm
defy-ld—2
Ty L 2}

As=4.166 cm’

a:= As'fy

=_ """ 47 =0.98cm
0.85«fc+b

A pemido = 0.98 cm = Qppjeulado = 0-98 cm ? Si
kg

2
cm

fy

14 «b.d

Asmin:= =5.455 cm2

As=4.166 t:'ma2 < Asmin=>5.455 cm2
Usar Asg:=Asmin=>5.455 cm2

Para acero 1/2"

2
g= 12T CM 160 em=23.281 em
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Para momentos positivo
Datos:
M, =15 tonne .m

Célculo del Momento Maximo

6000 _*9

2
ay=p1- €M .4=8.183 em

6000 k‘—gz+ fy

cm
Qs =0.7T5 0y =6.137 cm

M, ::¢-(D.85-f’c-ﬂmvb- (d—mﬂ =13.109 tonne -m
L 2 )
M,.,=1.5 tonne -m < M,,,=13.109 tonne -m

Se disefiara como una seccion Simplemente Armada o Reforzada

Aplicando el método de los tanteos: d=16.365 em M

ler tanteo: a::%:S.‘ZTS cm
M., 9
=2.694 cm
{, a)

As:=
(fi"fy‘(d—?}

—  As-fy
0.85.fc+b

ido =327 €M = Gy u0d0°=0.63 ¢

=0.634 cm

i

IELTTL

2do tanteo: a=0.6341 cm

M,

As: —2.473 cm’

Y
d"fy'ld—
\

a)

— 1

2)

a= 35 TY (580 em
0.85.fc+b

Qpeymido’=0.63 €M = Ggiryiado = 0.58 cm

3er tanteo: a=0.582 ecm

As=2.469 cm’

?

No

=(1.5.10") kg.m

No
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As-fy

— ¥ =0.581cm
0.85+fc+b

a:=

Apeumide = 0.58 cm = Qpglenlado = 0.58 cm

14

2
) cm 2
Asmin:= .

? Si

fy

As=2.469 em’
Usar

Para acero 1/2"

<

Asmin=>5.455 cm2

1.27 em” - 100 cm

—_
=

Asmin

DISENO DE COLUMNAS

=23.281 cm

Asmin=>5.455 r:m2

De las dimensiones prestablecidas con anterioridad se tuvo en cuenta aceros

corrugados de 5/8” en un total de 14 unidades para una secciéon de 40cm x 60cm,

posteriormente se verificara de acuerdo al diagrama de interaccidon el comportamiento de

las columnas mas desfavorables.

File Edt View Define Draw Select Assign - 2
. I
DVHae Zla»agas T-0-=-C-L-
[+ #1Eiation View 2 Longitudinal Reinforcing (A0 5= D2 X
X Propery Name )
Material {c=210kg/em2 2
. e .
|44 Frame Section Property Reinforcement Data
.3 .
N —t
N Design Type Rebar Materal . *
B
ey Longtudnal Bars * e s e
=
= Confinement Bars (Ties)
Rerforcement Corfiguration Confinement Bars Checc/Design
a Property Modfiers
—
= Longtudinal Bars Mody/Show Modiers
Clear Cover for Confinement Bars o ey 2
I Number of Longiudinal Bars Along 3di Face 5 Reinforcement
Numberof Longtudinal Bars Aong 24 Face 4 Modify/Show Rebar
Longhudinal Bar Size and Area # 28 am?
Comer Bar Size and Area # 28 am?
Corfinement Bars
Confinement Bar Size and Area a ot
Cancel
Longtudina Spacing of Confinemen Bars (Along 1-Ais) 5 o
Number o Confinement Bars n 3 2
N Number of Confinement Bars n 2-ir 2
al
b =
Blevation View - 2 Cancel X560 Y 500 Z 2500 fem) One Story Gioba Unis

Figura 13-59A: Seccién de columna a verificar. Fuente: elaboracion propia.

237



i - X
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Figura 13-60A: Diagrama de interaccion de la columna 40cm x 60cm. Fuente:
elaboracion propia.

De acuerdo al diagrama de interaccidon se observa que la columna cumple los

requisitos de fuerzas axiales y momentos.

File Edit View Define Draw Select Assign [~ - — . *,
C¥Ha2c /a0 aaa T-0-=-B-£-
[ 144Elevation View-2 Longitudinal Reinforcing (A] %113 D2 - X
5 Propetty Name C40X100
'Y | Material fe=210kg/em2 B
\ |43 Frame Section Propety Reinforcement Dats X
Design Type Rebr Wateria
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Figura 13-61A: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 13-62A: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:
elaboracion propia.
De acuerdo al diagrama de interaccion de la columna 40cm x 100cm, su
resistencia supera con normalidad los requerimientos de fuerzas axiales y momentos, por

lo tanto, los aceros asumidos inicialmente cumplen.
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Figura 13-63A: Seccion de la columna 40cm x 100cm para su verificacion. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 13-64A: Vista 3D del modelo y demanda - capacidad de las columnas. Fuente:

elaboracion propia.

DISENO DE PLACAS DE CONCRETO ARMADO

Al igual que en el disefio placas de concreto con disipadores de fluido viscoso, se

empleara el software, para ello determinaremos las placas con mayor sometimiento a los

momentos y fuerzas cortantes de la envolvente de combinaciones de acuerdo al codigo

ACI 314/2018.
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Figura 13-65A: Diagrama envolvente de momentos en placas del eje mas desfavorable.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13-66A: Diagrama envolvente de fuerzas cortantes en placas del eje mas
desfavorables. Fuente: elaboracion propia.
Crearemos las secciones a verificar de los casos mas desfavorables como se

encontrd en el disefio de placas con disipadores de fluido viscoso.
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Figura 13-67A: Generacion de secciones para las placas de concreto. Fuente:

elaboracién propia.
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Figura 13-68A: Seccién de placas en L. Fuente: elaboracion propia.

La seccién en L se considerd aceros corrugados de 5/8” espaciados cada 20 cm y

las esquinas se consider6 aceros de ¥4”.
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Figura 13-69A: Seccion de placas en muros de contencion. Fuente: elaboracion propia.

La seccion de muros de contencion se considerd aceros corrugados de 5/8”

espaciados cada 20 cm.
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Figura 13-70A: Seccion de placas en muros de ascensor. Fuente: elaboracion propia.

La seccion de muros para el ascensor se considerd aceros corrugados de 5/8”

espaciados cada 15 cm.

Posteriormente, se verificardn las secciones creadas y el disefio de los elementos

de borde.
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Figura 13-71A: Verificacion de demanda — capacidad para placas en L. Fuente:

elaboracién propia.
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elaboracion propia.
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Figura 13-72A: Requerimiento de elementos de borde para placas en L. Fuente:

Se observa que los aceros empleados satisfacen la demanda capacidad, sin

embargo, por su esbeltez necesitara elementos de borde, en este caso se empled de la

misma seccion, requiriéndose asi, secciones de 20 cm con 4rea de acero de 11.84cm? para

compresion.
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Figura 13-73A:

elaboracion propia.

debido a las columnas que ya lo sostienen.

Verificacion de demanda - capacidad para muros de contencion. Fuente:

Para el caso de muros de contencion ya no seran necesarios los elementos de borde
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Figura 13-74A: Verificacion de demanda capacidad para muros de contencion. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 13-75A: Requerimiento de elementos de borde para muros de ascensor. Fuente:
elaboracion propia.
Los muros para el ascensor cumplen la demanda capacidad a flexion, sin embargo,
necesita elementos de borde que son configurados de la misma seccion, es decir 20cm,
requiriendo 60cm con un area de acero de 39.76cm?, es necesario considerar los

elementos ya cargados a la seccion inicial.
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