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RESUMEN

La presente investigacion realiza la evaluacion del comportamiento
sismorresistente que presentara una infraestructura con disipadores de energia fluido
viscoso, instaladas en las configuraciones Chevron Brace, Diagonal y doble Diagonal,
con la finalidad de obtener que configuracién del disipador de energia mejora de

manera mas optima el comportamiento sismorresistente de dicha infraestructura.

La infraestructura en estudio estd destinada para los servicios de aulas y de
soporte académico de la oficina general de estudios de la UNASAM, la cual consta de
dos modulos, el mdédulo 01 de 05 niveles y el médulo 02 de 04 niveles. Para la
evaluacion del comportamiento sismorresistente de la infraestructura se considero la
informacion establecida en el expediente técnico de dicho proyecto, como son los
planos, estudios de mecanica de suelos. Asi como también lo mencionado en el RNE,
ademas las recomendaciones establecidas por el FEMA, multi-hazard loss estimation
methodology HAZUS. Para la evaluacién de la infraestructura se realizé un analisis
dinamico espectral, para poder verificar el comportamiento sismorresistente de la
edificacién. Para poder mejorar el comportamiento sismorresistente de la
infraestructura se coloc6 disipadores de energia no lineales en las configuraciones
Chevron Brace, Diagonal y Doble Diagonal, para ello se realizé un andlisis tiempo
historia no lineal considerando tres conjuntos de registros sismicos los cuales fueron
Lima 1966, Ancash 1970 e Ica 2007.

Se determind que la configuracion Chevron Brace brindo mejores resultados al
tratar de mejorar el comportamiento sismorresistente de la infraestructura, seguido por
la configuracion diagonal. Sin embargo, la instalacion de los disipadores en la
configuracion diagonal es mas sencilla y mas econdmica que la instalacion en las
demas configuraciones. Siendo asi que la configuracion méas dptima con respecto a su

eficiencia y construccion es la configuracion diagonal.

Palabras clave: Comportamiento sismorresistente, disipador de energia fluido

viscoso, configuraciones del disipador.
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ABSTRACT

The present investigation performs the evaluation of the seismic resistant
behavior that an infrastructure with viscous fluid energy dissipators, installed in the
Chevron Brace, Diagonal and Double Diagonal configurations, will present in order
to obtain which configuration of the energy dissipator optimally improves the behavior

earthquake resistant of said infrastructure.

The infrastructure under study is intended for the classroom and academic
support services of the UNASAM General Studies Office, which consists of two
modules, module 01 of 05 levels and module 02 of 04 levels. For the evaluation of the
seismic resistant behavior of the infrastructure, the information established in the
Technical File of said Project was considered, such as the plans, soil mechanics
studies. As well as what is mentioned in the RNE, in addition to the recommendations
established by FEMA, Multi-hazard Loss Estimation Methodology HAZUS. For the
evaluation of the infrastructure, a dynamic spectral analysis was carried out, in order
to verify the seismic-resistant behavior of the building. In order to improve the seismic
resistant behavior of the infrastructure, non-linear energy dissipators were placed in
the Chevron Brace, Diagonal and Double Diagonal configurations, for which a non-
linear time-history analysis was carried out considering three sets of seismic records,
which were Lima 1966, Ancash 1970 and Ica 2007.

The chevron brace configuration was found to give better results when trying to
improve the seismic-resistant behavior of the infrastructure, followed by the Diagonal
configuration. However, the installation of the heatsinks in the Diagonal configuration
is simpler and cheaper than the installation in the other configurations. Thus, the most
optimal configuration regarding its efficiency and construction is the Diagonal

configuration.

Key words: Seismic Resistant Behavior, Viscous Fluid Energy Dissipator, Dissipator

Configurations.
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CAPITULOII

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Per( estd ubicado en una zona de alto potencial sismico debido a que esta
localizado en el cinturon de fuego del océano pacifico. El cual concentra el 85% de la
actividad sismica mundial. Siendo asi que en la ultima modificacion de la norma
técnica EO30 del RNE, aprobada en el 2018, se incorpora la utilizacion de sistemas de

proteccion sismica (aislamiento sismico y sistemas de disipacion sismica).

En la actualidad en el Peru se estan utilizando sistemas de proteccién sismica,
como los disipadores de energia y aisladores sismicos, los cuales ya estan disponibles
en el mercado comercial y se estan utilizando en algunos proyectos de gran
envergadura. El principal objetivo de estos sistemas de proteccion sismica es evitar el

colapso y asegurar la integridad y el servicio de la estructura justo después de un sismo.

En la presente tesis trataremos sobre los disipadores de energia, los cuales se
clasifican en grupos de acuerdo a su mecanismo de funcionamiento (Villareal, 2008),

siendo el mas utilizado en el Peru los disipadores fluido viscoso.

Por otro lado, desde el punto de vista de su instalacion, los disipadores fluido
Viscoso presentan una gran variedad en cuanto a la configuracion. Entre ellos tenemos
las configuraciones més usadas las cuales son Chevron Brace, Diagonal, Doble
Diagonal, siendo asi que surge la pregunta cual de estas configuraciones mejora de

manera mas dptima el comportamiento sismorresistente de una estructura.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢Cudl es la configuracion de un disipador fluido viscoso que mejore de manera mas

Optima el comportamiento sismorresistente de una estructura de mediana altura?

1.3. JUSTIFICACION

El Peru es un pais sismico, el cual se encuentra en vias de desarrollo por lo cual
debe de proteger sus inversiones en infraestructura y edificaciones. Siendo asi que en
el Peru se viene utilizando los dispositivos de disipacion de energia con la finalidad de
proteger la integridad del edificio como de las personas. En la ciudad de Huaraz aun
no existen edificacion con disipadores de energia lo cual hace posible el tema de esta

investigacion.

1.4. HIPOTESIS Y VARIABLES DE INVESTIGACION

1.4.1. HIPOTESIS

La configuracion Chevron Brace brinda un mejor comportamiento

sismorresistente al edificio.

1.4.2. VARIABLES

X/

% Variable independiente: configuracion de un disipador viscoso.

% Variable dependiente: comportamiento sismorresistente del edificio.
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. OBJETIVOS GENERALES

Evaluar el comportamiento sismorresistente de dos edificaciones de mediana
altura con las configuraciones Chevron Brace, Diagonal, Doble Diagonal del

disipador fluido viscoso.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

*

< Realizar el andlisis sismico de dos edificaciones de mediana altura

inicialmente planteadas sin disipador sismico.

2

:::::
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% Realizar el analisis sismico de las edificaciones en estudio, incorporando
disipadores fluido viscoso con las configuraciones chevron brace,

diagonal, doble diagonal.

%+ Comparar los resultados obtenidos del analisis sismico sin disipador y con

disipador de energia para cada edificacion.

s Comparar los resultados obtenidos al implementar disipadores viscosos
con diferentes configuraciones y determinar que configuracion mejora el

comportamiento sismorresistente en cada edificacion.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La utilizacion de disipadores de energia fluido viscoso en el Peru se viene dando
desde varios afios atras, como son el reforzamiento de la torre del aeropuerto Jorge
Chavez ubicado en Lima (2006), edificio centro comercial - EI Quinde de Ica ubicado
en Ica (2015), edificio Banco de la Nacién ubicado en Lima — Av. Javier Prado (2014),
edificio Nueva sede SUNAT ubicado en Lima- Av. Arenales Crd 3. (2016), etc.
Estudios realizados han demostrado la efectividad de estos dispositivos, Logrando
disminuir los dafios ante un sismo. Tal es el caso que en el 2018 se aprobd la nueva

norma técnica EO30 donde se incorpora la utilizacion de disipadores de energia.
2.2. ENFOQUE SISMORRESISTENTE TRADICIONAL

El disefio sismorresistente tradicional, tiene como finalidad que el sistema
resistente a fuerzas laterales sea capaz de absorber y disipar la energia entregada por
el sismo. La disipacion de energia se lleva a cabo mediante la formacion de rotulas
plasticas en las vigas y en las columnas, dichas rotulas plasticas por lo general son
irreparables.

Segun la norma técnica E030 Disefio Sismorresistente, la filosofia de disefio
sismorresistente consiste en “evitar pérdidas de vidas humanas, Asegurar la
continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad”. Asi mismo
menciona “que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni
econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras”. Ademas, menciona que
“la estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque podria

presentar dafios importantes, debido movimientos sismicos”. Sin embargo, menciona
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ademas que para las edificaciones esenciales como son establecimientos de salud,
aeropuertos, locales municipales, instituciones educativas, instituciones superiores
tecnologicos, universidades, etc. se deberia tener consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo

Severo.

Teniendo en consideracion un disefio Sismorresistente alternativo a lo
tradicional la Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente en su articulo 23 propone
la utilizacion de sistemas de proteccidn sismica como son el sistema de aislamiento

sismico y el sistema de disipacion de energia.
2.3. ENFOQUE SISMORRESISTENTE CON DISIPADORES DE ENERGIA

Durante un evento sismico una cantidad de energia ingresa a la estructura, las
cuales deben ser absorbidas y disipadas por la estructura. EI amortiguamiento
inherente de la estructura absorbe parte de la energia de ingreso y reduce la amplitud
de las vibraciones hasta que el movimiento termine. Sin embargo, el comportamiento
estructural puede mejorarse si una porcion de la energia de entrada sea absorbida por
unos dispositivos adicionados a la estructura, logrando asi que la estructura absorba y

disipe menos energia que la que ingresa. (Villareal y Oviedo, 2008)
Balance energético de energia

La siguiente ecuacién muestra la relacion de la conservacion de la energia en

una estructura (Villareal y Oviedo, 2008)
E=Ex+Es+E,+E, (1)
E: energia de entrada, producida por un sismo
Ey: Energia cinética
Es: Energia de deformacion elastica recobrable
E},: Energia irrecuperable, disipada por la deformacion ineléstica

E,;: Energia disipada por los dispositivos de amortiguamiento suplementarios
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2.4. DISIPADORES DE ENERGIA

Son dispositivos mecanicos que se instalan en la estructura y disipan la energia
sismica que entra al sistema. Los dispositivos de disipacion de energia se pueden
clasificar en tres grupos, segun el ASCE 7/16, Disipadores de Energia dependiente del
desplazamiento, dependiente de la velocidad y dependiente de ambos.

Figural

Clasificacion de los sistemas de disipacion de energia segun el ASCE7/16 (2017)

Plastificacion de
Metales por Flexion,
cortante o extrusion
Desplazamiento Histeréticos
Friccidn entre
superficies
Disipadores . . . .
P ) Depende Velocidad Viscosos Fluido Viscoso
de Energia [ |

Sélido Viscoelastico

Desplazamiento

Viscoelasticos
y Velocidad

Fluido Viscoelastico

2.5. DISIPADORES FLUIDO VISCOSO

Los disipadores de fluido viscoso consisten en cilindros llenos de liquido (aceite
o silicona) en el cual un pistén empuja el liquido a través de un orificio, produciendo
una presion de amortiguamiento debido a la diferencia de presiones, asi mismo el
liguido que fluye a altas velocidades genera friccién entre sus particulas y el piston,

generando asi la disipacion de energia en forma de calor.
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Figura 2

Disipador de energia fluido viscoso

Brazo Cilindro Silicona
del Piston

Sello del Piston Valvula de Control

2.5.1. ECUACION GENERAL DEL DISIPADOR FLUIDO VISCOSO

Debido al Sismo la estructura presenta desplazamiento relativo de los pisos, lo
que a su vez genera desplazamiento y velocidad, siendo asi que la fuerza en los

disipadores de energia queda expresada de la siguiente manera:

F — CVa (2)

Donde:

F: fuerza en el disipador

C: constante de amortiguamiento

V: velocidad relativa en los extremos del disipador

a: exponente de la velocidad

6“9
a

Exponente de la Velocidad

El exponente de velocidad “a” define el comportamiento de los dispositivos de
amortiguamiento, lo cual dependera de la velocidad en los extremos que presenten
estos dispositivos. Para valores de “a = 1” se tendrd un comportamiento lineal, para
los valores de “a < 1 y a > 1” se tendrd un comportamiento no lineal en estos

dispositivos.
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Para valores de a = 1, la fuerza que se genera en el disipador serd proporcional
a la velocidad relativa, para valores de a > 1, la fuerza que se genera en el disipador
sera mayor cuando la velocidad en el dispositivo sea bastante significativa lo cual no
es recomendable. Para a < 1, la fuerza que se genera en el disipador sera mayor
cuando la velocidad en el dispositivo sea pequerfia lo cual es recomendable, con lo
cual se obtendra que los disipadores logren disipar la energia a la menor velocidad.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de los dispositivos.

Figura 3
Relacion Fuerza — Velocidad del disipador

Line 1: Fp=Cy,V*", Nonlinear Damper with a <1
Line 2: F,=C,V, Linear Damper a=1
Line 3: Fp=Cy,V", Nonlinear Damper with «>1

Q
[T
@
=
Q

— Line 1
o
o
g

o Line 2

Line 3

Velocity, V

Nota: Hwang (2014)

2.5.2. COMPORTAMIENTO HISTERETICO DEL DISIPADOR

En la siguiente figura se observa el comportamiento histérico perfecto que tiene
un disipador fluido viscoso el cual tiene una forma de elipse perfecta, en la cual para
un desplazamiento pequefio presenta una gran fuerza axial y para un desplazamiento
es el maximo presenta una fuerza axial igual a cero.

Figura 4
Relacion fuerza — desplazamiento del disipador fluido Viscoso

() Force

._\.

>

. __/" Displacement

Nota: Hwang (2014)
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2.6. DERIVA OBJETIVAY AMORTIGUAMIENTO

La incorporacion de disipadores de energia en una estructura esta asociada a la
disminucion de la deriva del edificio y asi mantener dicha edificacion en el nivel de
desempefio establecido. Asi mismo con la incorporacion de los disipadores fluido
Viscoso se espera obtener un aumento en el amortiguamiento el cual es Ilamado
amortiguamiento efectivo “S,¢¢”, dicho amortiguamiento se puede hallar usando la
ecuacion planteada por el Programa Nacional para la Reduccion de Peligro Sismico
(NERHP)

_231-041Ln(5)
© 231-041Ln(B,)

®)

Donde “B” es el factor de reduccion de la respuesta sismica y puede ser estimada
teniendo como valor la deriva maxima de la estructura analizada sin disipadores de
energia y la deriva objetiva el cual dependera del nivel de desempefio que se espera

para la edificacion.

Deriva Maxima

(4)

" Deriva Objetiva

El amortiguamiento efectivo de la estructura * Berf”, sera la suma del

amortiguamiento inherente de la estructura “ f,”, que usualmente es 5% vy el
amortiguamiento afiadido mediante la incorporacion de los disipadores de energia

fluido viscoso “Bis”,
ﬂeff :ﬂo + vis (5)

El aumento de amortiguamiento en la estructura reduce el valor del espectro de

seudoaceleracion, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5
Relacion Amortiguamiento — Demanda Sismica, segin el ASCE7/16 (2017)
Sa
A Amortig.
al 5%
T ax
s
8 i b\lncremento de Rigidez
4 Amortig.
c al 20%
0
Q
Sa1r/f—————
o é Incremento de
£ Amortiguamiento
asyj-———————
| | ~

T2 T1

Periodo (Seg)

2.7. AMORTIGUAMIENTO DEL DISIPADOR NO LINEAL

La instalacion del disipador de energia en la edificacion es por lo general de la

siguiente manera:

Figura 6
Definicion del Angulo y Desplazamiento Relativo del Disipador de Energia,
seglinel FEMA 274 (1997)

Nivel "i+1" @it
Disipador
4 D= Dis- @
Nivel "i" © o

El amortiguamiento que afiadird la incorporacion de los disipadores fluido

viscoso a la edificacion se puede estimar usando la siguiente expresion, (FEMA 273)

D AC,4 cost o,
,8 o j i7T J
vise. o - pAl-ayp\ 2 Zi m ¢|2 (6)
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Asi mismo dicha expresion servird para determinar el valor del coeficiente de

amortiguamiento “ C;”,

Donde:

Bvis: Amortiguamiento proporcionado por los disipadores de energia
A :valor de la tabla descrito en el FEMA 273, Tabla 01

C;. coeficiente de Amortiguamiento del disipador de energia
g,.;. desplazamiento relativo del disipador de energia

a: exponente de velocidad del disipador

©;: Angulo de inclinacion del disipador

I':  funcion gama

A:  amplitud del desplazamiento del modo fundamental
W:  frecuencia angular fundamental de la estructura

m: masa del nivel i de la edificacion

;. desplazamiento modal en el nivel i

El FEMA 274, en el capitulo 9 nos facilita una tabla en la cual nos proporciona valor

de ‘LAD’

Tabla 1

Parametro A en funcion del exponente de velocidad “o”

Exponente a Parametro A
0.25 3.7
0.50 35
0.75 3.3
1.00 31
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8
2.00 2.7

Nota: FEMA 274 (1997)

11
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I': factor de participacién modal, segun el ASCE/SEI 7:

— Zimi¢'
I'= S mg (7)

A: Amplitud, segln el ASCE/SEI 7

_9I'ZT,

A= 2
4B .7

(8)

2.8. CALCULO DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Para poder estimar el valor del amortiguamiento de la estructura usaremos la

férmula del decremento logaritmico para lo cual se usara una funcion pulso.

Figura 7
Desplazamiento vs Tiempo, ante una carga pulso. Decremento logaritmico

X(t)
4

X(t+nT)

Desplazamiento

Tiempo

Ln( X, )= 2nré

x; : desplazamiento en el tiempo “t”

Donde:

X¢4nr - desplazamiento en el tiempo “t+nT”
N: nimero de ciclos

&: amortiguamiento de la estructura
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2.9. AUMENTO DEL AMORTIGUAMIENTO Y REDUCCION DE LA
DEMANDA SISMICA

El aumento de amortiguamiento en la edificacidn, reducira la demanda sismica
en esta. EI ASCE/SEI 7 nos menciona que la fuerza cortante sismica reducida para el
disefio de las edificaciones con disipadores de energia sera el mayor de las siguientes

expresiones:
V.o = Vv
min — (10)
B\/+1

Vmin = 075\/ (12)

Donde:
V= Fuerza cortante en la base de la edificacion sin disipadores de energia
By 1= Coeficiente de reduccion dependiente del amortiguamiento efectivo

Figura 8
Reduccidn de la demanda sismica debido al amortiguamiento afiadido, segln
el ASCE/SEI 7 (2017)

SaA

Espectro de demanda sismica
(5% de amortiguamiento)

Aceleracion Espectral

Espectro de demanda sismica
(amortiguamiento efectivo)

>
Periodo (Seg)

Asi mismo el ASCE/SEI 7 nos brinda la siguiente tabla para poder determinar el
valor del coeficiente de reduccion By, ; el cual depende el amortiguamiento efectivo

de la estructura “ S ¢¢”.
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Tabla 2
Valor del coeficiente de reduccion By .4
Amortiguacién Efectiva B By 11, Bip, Big, Br, Biys Bip s B
(porcentaje) (Periodo de la Estructura > T )
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 2.4
60 2.7
70 3.0
80 3.3
90 3.6
2100 4.0

Nota: ASCE/SEI 7 (2017)

2.10. CONFIGURACIONES DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA

Para la instalacion de los disipadores de energia existen diversos tipos de
configuraciones siendo las méas conocidas la configuracién Chevron Brace, Diagonal

y Doble diagonal.
2.10.1. CONFIGURACION CHEVRON BRACE

Esta configuracion mantiene los disipadores en forma horizontal paralelo al piso,
en la cual uno de los disipadores esta en compresion y la otra en traccién. Para esta
configuracidn se estima que su eficiencia con respecto a la disipacion de energia pueda
llegar hasta el 100%

Figura 9

Configuracion Chevron Brace para el disipador fluido viscoso

Y —
| S| I |
Disipador /

N\

N\

f=cos(e)=1 \

Nota: CDV Ingenieria Antisismica (2007)
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2.10.2. CONFIGURACION DIAGONAL

Es la configuracion mas sencilla en cuanto a su instalacién, sin embargo, debido
a su ubicacion diagonal solo la componente horizontal trabajara al momento de la

disipacion de energia.

Figura 10

Configuracion Diagonal para el disipador fluido viscoso

&
%

f=cos(e)

S/

Nota: CDV Ingenieria Antisismica (2007)

2.10.3. CONFIGURACION DOBLE DIAGONAL

Esta instalacion es una modificacion de la configuracion diagonal, su instalacion
estd apoyada en la viga. En esta configuracién el componente horizontal del disipador

trabajara al momento de realizar la disipacién de energia.

Figura 11
Configuracion Doble Diagonal para el disipador fluido viscoso

I=I=l=I=l=1=1=I=1=I =I=1 =) =I =l =l =] — ‘

Nota: CDV Ingenieria Antisismica (2007)

Asi mismo existen otras configuraciones para los disipadores de energia, sin

embargo, son pocas usadas debido a la dificultad en su instalacion.

15
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Figura 12

Otras Configuraciones para la instalacion del disipador fluido viscoso

b)
f=1

i s I

a) u,
f=cos(0) - !

»
0

d)

sin(0,)
cos(0, +0,)

i s nmma e
cos(0,)
tan(0,)

sin(0,) aj| A b
cos(0, +0,) sin(0,) NN /

L
D Ve Eam

Nota: Di Paola & Navarra (2014)

2.11. RECOMENDACIONES PARA EL USO DE SISTEMAS DE

PROTECCION SISMICA
El FEMA 274, realiza la siguiente recomendacién para el uso de sistemas de
proteccion sismica, lo cual se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3

Recomendaciones para el uso de Sistemas de Proteccion Sismica

DESEMPENO AISLAMIENTO AMORTIGUAMIENTO
NIVEL RANGO EN LA BASE
Operativo Control de Muy limitado
dafio recomendado
Inmediatamente  Control de recomendado recomendado
ocupable dafo
Resguardo de Seguridad limitado recomendado
vida del limite
Cercaal colapso  Seguridad al No recomendado limitado
limite

© ®906

Nota: FEMA 274 (1997)
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El fema recomienda que la incorporacion de los disipadores de energia, logre
mantener la edificacion en un Nivel inmediatamente ocupable o un nivel de resguardo

de vida ante un sismo.
2.12. DESEMPENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES

Con la finalidad de realizar una correcta evaluacion de las edificaciones se
plantearon diversos niveles de desempefio que puede tener una edificacion. Siendo asi
que surgieron diversas propuestas, siendo las mas relevantes planteadas por ATC-40
publicada en el afio 1996, HAZUS 99, FEMA 273 Y 274, Sociedad de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC). Dichas propuestas tienen bastante similitud, sin
embargo, la méas conocida y la que continto actualizando fue la propuesta por el
SEAOQC a través del comité Vision 2000, la cual sera utilizada para poder determinar

el nivel de desempefio de la estructura.
2.12.1. NIVELES DE AMENAZA SISMICA

El comité Vision 2000 (SEAOC) dentro de su propuesta contempla cuatro

niveles de amenaza sismica:

Tabla 4
Niveles de Amenaza Sismica
SISMO Probabilidad de Periodo de Retorno
Excedencia de
intensidad

Frecuente 50% en 30 afos 43 afnos

Ocasional 50% en 30 afios 72 aios

Raro 10% en 50 afios 475 afnos

Muy Raro 10% en 100 afios 970 afos

Nota: Propuesta por el comité VISION 2000 del SEAOC (1995)
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2.12.2. NIVELES DE DESEMPENO

El SEAOC en su propuesta contempla cinco niveles de desempefio, que

continuacion se presenta:

Tabla 5
Niveles de desempefio propuesto por el SEAOC
NIVEL DE ESTADO DE DESCRIPCION DEL DANO
DESEMPERNO DANO
Totalmente Despreciable  Dafio estructural y no estructural despreciable.
Operacional Todas las instalaciones contintian funcionando
y prestando su servicio después del sismo.
Operacional Leve Dafo leve en elementos estructurales y no
estructurales, Los sistemas de evacuacion y
seguridad siguen funcionando con normalidad
Seguridad Moderado Dafo moderado a los elementos estructurales,
algunos elementos no estructurales pueden
dafarse sin embargo la estructura mantiene un
margen de seguridad ante el colapso.
Pre-Colapso Severo Dafio severo a los elementos estructurales y los
elementos no estructurales fallan, la seguridad
de los ocupantes se encuentra en peligro.
Colapso Completo Colapso de la edificacién

Nota: Propuesta por el comité VISION 2000 del SEAOC (1995)

Para poder calificar el nivel de desempefio de una edificacion el comité VISION
2000 del SEAOC propuso una sectorizacion de la curva de capacidad, la cual es
simplificada mediante una linea bilineal y asi poder determinar el punto de fluencia
efectiva “Ay”, punto de la cual inicia el desplazamiento ineldstico, el cual se divide en

Cuatro sectores.
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Figura 13
Curva de Capacidad Sectorizada, segun la Propuesta por el comité VISION
2000 del SEAOC (1995)

AY yaN:} Capacidad de Desplazamiento Inelastico
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A Operacional,

Operacional Seguridad

2.12.3. NIVELES DE DESEMPENO RECOMENDADOS

El comité VISION 2000 del SEAOC nos muestra los niveles de desempefio
recomendados para las diferentes edificaciones, las cuales se clasifican de acuerdo al

uso y ocupacion en edificaciones comunes, esenciales y seguridad critica.

Figura 14
Niveles de Desempefio recomendados de acuerdo al nivel del movimiento sismico, Propuesta
por el comité VISION 2000 del SEAOC (1995)

NIVEL DE DESEMPERO DE LA EDIFICACION

TOTALMENTE
OPERACIONAL

PRE

OPERACIONAL SEGURIDAD COLAPSO

FRECUENTE
(T=43 ANOS)
OCASIONAL
(T=72 ANOS)
RARO
(T=475 ANOS)
MUY RARO
(T=970 ANOS)

NIVEL DE MOVIMIENTO
SISMICO

EDIFICACIONES COMUNES

EDIFICACIONES ESENCIALES

EDIFICACIONES DE SEGURIDAD
CRITICA

2.13. RELACION DARNO Y DERIVA DE UNA EDIFICACION

El Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS en su manual enumera
36 tipos de construccion con la finalidad de realizar la evaluacién sismica de las

edificaciones, siendo asi que para las estructuras de concreto armando de mediana
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altura (4 a 7 pisos) del tipo aporticado lo clasifica como C1M vy del tipo muro

estructural como C2M.

El Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS en su manual, menciona
las derivas que deben tener dichas construccion para los diferentes tipos de dafios. Lo

cual se observa en la siguiente tabla 7.

Tabla 6
Relacion Dafio — Deriva para estructura del tipo C1M
DANO DERIVA DESCRIPCION
ESTRUCTURAL OBJETIVA
LEVE 0.0033 Formacion de Grietas finas cerca de la union

de vigas y columnas.

MODERADO 0.0058 La mayoria de las vigas y columnas exhiben
grietas finas. Algunos de los elementos del
marco han alcanzado la capacidad llegando
a fluir. Los marcos no ductiles pueden
exhibir mayor cizalladura y grietas.

EXTENSO 0.0156 Algunos de los elementos ductiles del
marco han alcanzado su maximo capacidad
debido a grandes grietas de flexion. los
elementos del marco no ddctil pueden haber
sufrido fallas de corte o fallas de unién en
empalmes de refuerzo lo cual puede
provocar un colapso parcial.

COMPLETO 0.0400 La estructura esta colapsada o en peligro
inminente de colapso, debido a la falla fragil
de los elementos del marco o la pérdida de
estabilidad del marco.

Nota: HAZUS (2003)
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Tabla 7
Relacion Dafo — Deriva para estructura del tipo C2M
DANO DERIVA DESCRIPCION
ESTRUCTURAL OBJETIVA
LEVE 0.0027 Grietas diagonales superficiales en la

mayoria de los muros de concreto,
desprendimiento del recubrimiento de
concreto en algunos lugares.

MODERADO 0.0056 La mayoria de los muros de concreto
exhiben grietas diagonales; algunos
muros han excedido la capacidad de
rendimiento debido a grietas diagonales
mas grandes, desprendimiento de concreto
en los extremos del muro.

EXTENSO 0.0154 La mayoria de los muros de concreto han

excedido su capacidad; algunos muros han
excedido sus capacidades finales debido a
grandes grietas diagonales a través del
muro. El colapso parcial puede ocurrir
debido a la falla de columnas no ddctiles
no disefiadas para resistir cargas laterales.

COMPLETO 0.0400 La estructura se ha derrumbado o esta en
peligro inminente de colapso debido a la
falla de la mayoria de los muros de
concreto y la falla de algunas vigas y

columnas

Nota: HAZUS (2003)
2.14. METODOLOGIA DE DISENO DE LOS DISIPADORES

La norma técnica 030 en su dltima modificacién permite la utilizacion de
sistemas de proteccion sismica (aislamiento en la base y disipadores de energia)
siempre y cuando cumplan las disposiciones de esta norma, incluyendo también las

medidas aplicables de los requisitos del documento: “Minimum Design Loads for
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Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7 vigente, Structural Engineering Institute

of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA.

El ASCE/SEI 7 propone cuatro procedimientos para el analisis de edificios con

sistemas de proteccion sismica, siendo estos:

Analisis de Respuesta Espectral.

Anadlisis de Fuerza Lateral-Equivalente.

Andlisis No-lineal estatico o Analisis Pushover.

Analisis de Respuesta No-lineal Tiempo-Historia.

El tipo de andlisis recomendado para estructuras con sistemas de proteccion
sismica son del tipo no lineal. Por ende, en esta investigacion se utilizo el analisis de

Respuesta No-linear Tiempo-Historia.

Siendo asi que para la presente investigacion se utilizo la siguiente metodologia
para el analisis de las edificaciones y lograr asi cumplir con los establecido en el
reglamento nacional de edificaciones, asi mismo teniendo en cuenta las

recomendaciones de las demas normas.

Figura 15

Metodologia para el disefio de disipadores de energia fluido viscoso

ANALISIS DE LA ANALISIS DE LA
EDIFICACION SIN EDIFICACION CON
DISIPADORES DE LOS DISIPADORES
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. PERSPECTIVA METODOLOGIA Y TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, se empleé el método
correlacional — descriptiva, asi mismo presenta las condiciones suficientes para ser

calificado como una investigacion aplicada.
3.2. CONTEXTO Y UNIDAD DE ANALISIS: POBLACION Y MUESTRA

La poblacion y muestra en estudio esta constituida por la infraestructura del
proyecto denominado: “Ampliacién y mejoramiento de los servicios de aulas y de los
servicios de soporte academico de la oficina general de estudios de la Unasam, distrito
de Independencia, provincia de Huaraz, departamento de Ancash”, es de propiedad de
la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo (UNASAM), con Codigo SNIP
N.° 209621, la cual presenta un area total de 1,146.08 m2, emplazada dentro del
Campus Universitario de Shancayan, que comprende la construccion de dos moédulos
con infraestructura nueva y adecuada con ambientes funcionales distribuidos en 05
niveles, de los cuales los cuatro primeros niveles corresponden para aulas que totalizan
24 aulas y el quinto nivel (azotea) ambientes como soporte académico para la Oficina
General de Estudios de la UNASAM que totalizan 13 oficinas.
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3.3. DISENO DE INVESTIGACION

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION, PROCESAMIENTO, ANALISIS E
INTERPRETACION DE LA INFORMACION

% Para la recoleccion de informacion se utilizo los datos establecidos en el
Expediente Técnico “Ampliacion y mejoramiento de los servicios de aulas
y de los servicios de soporte académico de la oficina general de estudios de
la Unasam, distrito de Independencia, provincia de Huaraz, departamento
de Ancash”, es de propiedad de la Universidad Nacional Santiago Antlinez
de Mayolo. Entre ellos seran el tipo de estructura, capacidad portante del

suelo, ubicacion del proyecto, planos estructurales.

%+ Con los planos se procedié a modelar la estructura como estd planteada

inicialmente en el software Etabs.

% Después de modelar la estructura se colocaron las cargas estaticas y

dinamicas segun lo indica el Reglamento Nacional de Edificaciones.

¢ Luego se realizo el anlisis e interpretacion de los resultados obtenidos del
procesamiento de datos. Para ello se utilizo el reglamento nacional de
edificaciones. Entre los resultados se analizd las derivas de entrepiso,

irregularidades de la edificacion, fuerzas cortantes en cada nivel.

%+ Seincorporo los disipadores de energia con sus distintas configuraciones al
modelo estructural existente y se procedié a verificar los resultados

obtenidos del anélisis.

X/
°

Se realizo la comparacion de resultados de los distintos analisis realizados.
3.4. LIMITES DE LA INVESTIGACION

Los limites de la investigacion se tomo las condiciones sismorresistentes de la

ciudad de Huaraz.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El edificio en estudio corresponde al proyecto de ampliacion y mejoramiento de los
servicios de aulas y de los servicios de soporte académico de la oficina general de
estudios pertenecientes a la UNASAM, el cual consta de dos médulos distribuidos, de
los cuales los cuatro primeros niveles corresponden para aulas y el quinto nivel
(azotea) ambientes como soporte académico para la Oficina General de Estudios de la

UNASAM, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 16

Imagen en planta del médulo 01y moédulo 02, del proyecto en estudio, segun el expediente
técnico del proyecto

4815
| 36.08 |
- T T T T T T T =

10.8 . L

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



4.2. EVALUACION DE LA EDIFICACION DEL MODULO N.° 01

4.2.1. ANALISIS DE LA EDIFICACION SIN DISIPADORES DE ENERGIA

Es una edificacion de 5 niveles, aporticado en la direccion longitudinal y
albafileria confinada en la direccién transversal, los cuatro primeros pisos sera
destinada a la utilizacion de aulas y el quinto piso a la utilizacion de oficinas, la altura
tipica de todos los pisos es de 3.5 m, la profundidad del piso a la cara superior de la
zapata es de 1.5 m, el concreto empleado es de 210 kg/cm2 y la. La carga asignada a
la estructura sera segun lo mencionado en la norma E020 del RNE, siendo asi, carga

viva en los salones 250 kg/cm2, piso terminado 100 kg/cm2.

Figura 17
Imagen 3D del modulo 01

Las propiedades del concreto, albafiileria y del acero fueron las siguientes:

- Resistencia a la compresion del concreto (f°¢c) 210 kg/cm?
- Modulo de elasticidad del concreto (Ec) 217370.65 kg/cm?
- Peso especifico del concreto (rc) 2400 kg/m3

- Resistencia de la albafileria a la compresion £, 65 kg/cm?

- Resistencia de la albafiileria al corte v, 8.1kg/cm?
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- Esfuerzo de fluencia del acero Fy 4200 kg/cm?
- Mddulo de elasticidad del acero Es 2000000 kg/cm?

Las cargas asignadas a la edificacion fueron segun lo mencionado en la E020 del

RNE
- Peso de la losa aligerada (=20 cm) 300 kg/m?
- Peso de piso terminado 100 kg/m?
- Peso de carga vivaen el aula 250 kg/m?
- Peso de la carga viva en la azotea 100 kg/m?
- Peso de los muros de tabiqueria posterior 381 kg/m
- Peso de los muros de tabiqueria frontal 175 kg/m

4.2.1.1. ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL

El analisis Espectral nos servird para poder determinar los desplazamientos
relativos de entrepisos (derivas), asi como también las fuerzas internas en los
elementos de la edificacion. Segun la EO30 del RNE para realizar el analisis espectral
a la edificacion se tienen que establecer ciertos parametros con la finalidad de elaborar

el espectro del sismo.
Zonificacién Sismica (2)

La edificacion analizada se encuentra en la ciudad de Huaraz, departamento de
Ancash y le corresponde un factor de Z=0.35g.

Condiciones Geotécnicas

Para las condiciones Geotécnicas se tomO como referencia el estudio de
mecanica de suelos del expediente técnico del proyecto, con la finalidad de realizar el
modelamiento lo mas similar posible, siendo asi que para la zona de estudio el suelo
presenta un perfil tipo 2 suelo intermedio cuyo factor de amplificacién del suelo
S=1.15, Tp=0.6 y TL=2.
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Factor de Amplificacién Sismica (C)

El factor de amplificacion sismica se define de acuerdo a las caracteristicas del

suelo.
T<T,C=25
Tp _
T, <T<T,C=25 T Donde T es el periodo de la estructura (12)

2

T <T,C= 2.5(T_F|’_'TLj

Categoria de la Edificacion (U)

La edificacion en estudio presente una categoria de Edificacion Esencial cuyo

factor de uso es de U=1.5.
Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas

La edificacion en estudio presenta dos sistemas estructurales, en la direccion
larga es del tipo poértico de concreto y en la direccion corta es del tipo albafileria
confinada, La edificacion presenta irregularidad en planta, Discontinuidad del
Diafragma por lo que le corresponde un factor de irregularidad en planta 1p=0.85,

siendo asi que el Coeficiente de Reduccidn de las Fuerzas Sismicas.

Tabla 8

Sistema estructural y coeficiente de reduccion para el médulo 01

Direccion  Sistema  Coef. de Irregularidad Irregularidad Coef. de

Estructural Reduc. enplanta(lp) en Altura(la) Reduc.

Bésico (R =
(Ro) Ro.1,.1p)
X Aporticado 8 0.85 1 6.8
Y Albafiileria 3 0.85 1 2.55

Confinada

Nota: La justificacién de los factores de Irregularidad de la Edificacion se encuentran en el Anexo
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Tabla 9
Parametros sismicos del médulo 01
Zonificacion Z 0.35
Condiciones geotécnicas S 1.15
Categoria de la edificacion U 15
Sistema estructural R Ry =68 y Ry=255

Espectro de analisis de la edificacion

Con los parametros obtenidos, se procede a formar el Espectro Inelastico Pseudo
Aceleracion en ambas direcciones para poder realizar el analisis sismico segun lo
indicado en la norma E030 del RNE.

ZUCS

S,=——. 13
=7 g 9 (13)

Figura 18
Espectro pseudo aceleracion en la direccion “X” del médulo O1.

2.5
2
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1

Aceleracion Espectral Sa
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Figura 19

Espectro pseudo aceleracion en la direccion “Y” del modulo 01

Aceleracion Espectral Sa

0 2 4 6 8 10 12

Periodo T {segundos)
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4.2.1.1.1. Resultado del Andlisis Dindmico Espectral
Desplazamientos laterales (Derivas de entrepiso)

Los desplazamientos laterales se obtienen multiplicando por 0.85R (Estructuras
irregulares) los resultados del andlisis lineal utilizando un espectro sismico reducido,
logrando asi estimar los desplazamientos inelasticos que puede tener la edificacion

ante el sismo de disefio.

Tabla 10

Deriva de entrepiso en las direcciones de analisis “X” e “Y” de la edificacion del modulo 01

PISO DIRECCION “X” DIRECCION “Y”
5 0.0022 0.0023
4 0.0037 0.0024
3 0.0052 0.0028
2 0.0062 0.0030
1 0.0049 0.0025

Se observa que las derivas cumplen con lo establecido en el Norma E030 del
RNE, siendo estas para un sistema estructuras del tipo aporticado una deriva maxima

de 0.007 y para un sistema estructural del tipo albafiileria confinada de 0.005.
4.2.1.1.2. Verificacion de los Elementos Estructurales

Para el disefio de los elementos de la edificacion, la fuerza cortante en el primer
entrepiso obtenida del analisis dinamico espectral no debe ser menor al

90% (estructuras irregulares) de la fuerza cortante obtenida del analisis estatico.
Fuerza Cortante del Analisis Estatico Lineal

Para estimar la fuerza cortante estatico de la edificacion se utilizo la siguiente

expresion.

~ ZUCs
==

\Y P (4)
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Donde:
Z, U, Sy R son los parametros obtenidos para en andlisis Dinamico espectral.
C: Factor de Amplificacién Sismica.

P: peso de la edificacion.
Calculo del Factor de Amplificacion Sismica

Del analisis modal se obtuvieron los periodos de la estructura, los cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 11
Periodos de la estructura del modulo 01, para los tres modos fundamentales
MODO PERIODO DIRECCION MAYOR
PARTICIPACION
1 0.447 Direccion X
2 0.287 Direccion Y
3 0.281 Direccion Z

Ademas para un suelo que presenta los valoresde Tp = 0.6 y T, = 2, se observa
que el periodo de la edificacion es menor al periodo que define la plataforma del factor

C (T < Tp) por lo cual el valor de C=2.5 en las direcciones de “X” e “Y”.
Calculo del peso de la edificacion

Para la estimacion del peso de la edificacién se utilizé lo mencionado en la
Norma Técnica E030, el cual nos indica que para las edificaciones esenciales se debe
adicionar a la carga muerta el 50% de la carga viva y el 25% de carga viva de azotea,

siendo asi que el peso de la estructura es de 2356.28 Ton

Con los parametros obtenidos se procedio a calcular el factor de escala de la

cortante como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 12
Factor de escalamiento de la cortante dinamica al 90% de la cortante estatica
Direccién de Cortante Cortante Factor de Escala
Andlisis Estatico Dinamico al 90%
Direccion X 523.00t 452.74 t 1.039
Direccion Y 1395.00 t 1180.96 t 1.063

Combinaciones de carga

Para poder verificar que los elementos estructurales cumplan con la resistencia

requerida, Se realizd las combinaciones de las cargas mencionadas en la norma E060.

Tabla 13
Combinaciones de cargas para verificar la resistencia de los elementos, (E060)
COMBO CARGAS COMBO CARGAS
ACTUANTES ACTUANTES
Combol 1.4CM+1.7CV Combo 6 0.9CM+CSx

Combo2 1.25CM+1.25CV+CSx Combo7 0.9CM-CSx
Combo 3 1.25CM+1.25CV-CSx Combo8 0.9CM+CSy
Combo 4 1.25CM+1.25CV+CSy Combo9 0.9CM-CSy
Combo5 1.25CM+1.25CV-CSy

Verificacion de los elementos de concreto

Con las combinaciones de cargas, Se procedio a verificar los elementos de

concreto de la edificacion (vigas y columnas)

Figura 20

Vista en planta de la edificacion modulo 01
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Analizando el pértico del eje 1-1 y del eje 5-5 se observa que la cortante

absorbida por ellos supera el 30% del cortante total en dicho nivel.

Tabla 14
Porcentaje de cortante absorbida por los pérticos del eje 2-2 y del eje 5-5 del médulo 01
Nivel Cortante Cortante Porcent. Cortante Porcent.
de por Piso Absor. Cortante Absor. Cortante
Piso (t) pértico 2-2 Absor. pértico 5-5 Absor.
() portico 2-2 () poértico 5-5
(t)
5 94.31 48.76 51.70% 4451 47.20%
4 230.30 109.59 47.59% 103.25 44.83%
3 341.81 163.48 47.83% 155.2 45.41%
2 422.69 202.54 47.92% 193.49 45.78%
1 470.40 225.58 47.95% 218.49 46.45%

Por lo que se tendra que disefiar el portico del eje 2-2 y del eje 5-5 para resistir

el 125 % de la cortante. Como lo menciona la norma E030.
Verificacion de la demanda — capacidad

La verificacion de la demanda - capacidad, sera utilizada para determinar el
comportamiento de la columna para resistir esfuerzos de compresion, flexion y
flexocompresién generadas por cargas externas. La capacidad de la columna sera
obtenida a través del diagrama de interaccion la cual serd construida conociendo la
seccion y el refuerzo longitudinal que presenta la columna. La demanda sera obtenida
de las combinaciones de carga descritas en la tabla 13. La verificacién de la demanda
— capacidad consiste en verificar si las cargas actuantes (Fuerza Axial — Momento
flector) se encuentran dentro de la region del diagrama de interaccion de la columna.
De encontrarse dentro de la region del diagrama de interaccion, la columna cumple

con la demanda requerida.

El programa Etabs realiza la verificacion de la demanda — capacidad de las
columnas, mostrandonos una evaluacién basada en colores, siendo el color rojo para
un disefio no aceptable, ya que la demanda requerida supera a la capacidad que

presenta dicha columna.
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Verificacion del pértico del eje 2-2

Se observa que las columnas del pértico 2-2 no cumplen con la demanda

requerida, lo cual se muestra en la siguiente figura.

Figura 21

Verificacion de la demanda - capacidad de los elementos del pértico 2-2 del mddulo 01
§ 5 ] g % g 8 5 g
m [ia} m 1] m [ms) o (s} un]

Verificando una de las columnas cuya relacion demanda - capacidad del

elemento es mayor a uno, se observé que las fuerzas de disefio no estan dentro del

diagrama de interaccion de la columna.

Figura 22

Diagrama de interaccion de la columna cuya relacién demanda - capacidad del elemento

es mayor a uno, del médulo 01
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Verificacion del pértico del eje 5-5

Se observa que las columnas del pértico 5-5 no cumplen con la demanda
requerida.

Figura 23
Verificacion de la demanda requerida/capacidad de los elementos del pértico 5-5 del médulo
01
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En ambos porticos se observa que las columnas no resisten la demanda requerida.
Verificacion de los elementos de albafiileria

La verificacion de los elementos de albafileria se realizé mediante lo establecido

en norma EQ70.
Esfuerzo axial maximo

El esfuerzo axial maximo (o,,) producido por la carga de gravedad debe de

cumplir la siguiente expresion:

Donde:

P,,: carga gravitacional maxima de servicio en un muro, con el 100% de sobrecarga
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L=Longitud total del muro de mamposteria incluyendo las columnas.
t=Espesor del muro de mamposteria

f,, = resistencia caracteristica a compresion axial de la albafiileria.

h: es la altura libre entre los elementos de arriostre horizontales o la altura efectiva de

pandeo.
Control de fisuracion

Consiste en evitar que los muros se fisuren ante los sismos moderados. Para ello
debe verificarse que en cada entrepiso se cumpla la siguiente expresién con lo cual se

controla la ocurrencia de fisuras por corte:

V, £0.55V,, (Fuerza Cortante Admisible) (16)
Donde:
V,, =0.5V, *a*t*L+0.23P,
1 V. *L

o=
3 M

IA

<1

e
- I/, Fuerza Cortante producida por el sismo moderado en el muro de analisis.
- 17, Fuerza Cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albafiileria.

- V,, = resistencia caracteristica a corte de la albafiileria.

- P, =carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida.

- T=espesor del muro.

- L=longitud total del muro.

- o = factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez.

- V, =fuerza cortante en un muro, obtenida del analisis elastico ante el sismo
moderado.

- IVlemomento flector en un muro obtenido del anélisis elastico ante el sismo

moderado.
Verificacién de la resistencia al corte del edificio

Con la finalidad de proporcionar una adecuada resistencia y rigidez al edificio,

en cada entrepiso “i” y en cada direccion principal del edificio deberd cumplir lo

siguiente:
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D Vi Vg (17)
Donde:
vai = sumatoria de resistencia al corte de los muros reforzados (confinados o
armados) del entrepiso “1”

;9o
1

Vg = fuera cortante en el entrepiso “i” del edificio producida por el sismo severo

Si >V,; =3V, El edificio se comportara elasticamente y se empleara refuerzo

minimo capaz de funcionar como arriostres y de soportar acciones perpendiculares al

plano de la albafiileria.

Después de realizar la verificacion de los elementos de albafileria se detalla lo

siguiente:

Tabla 15

Caracteristicas y carga axial en los muros de albafileria, modulo 01

. h Pm Pg
Piso  Muro (m) t(m) 1(m) () ()

PlY 29 0.23 8.20 8.14 7.93
PSY 29 0.23 8.20 8.42 8.13
PlY 29 0.23 8.20 18.96 17.23
P2y 29 0.23 8.20 14.91 13.17
P3Y 29 0.23 8.80 15.00 13.22
P4Y 29 0.23 8.20 14.91 13.18
PSY 29 0.23 8.20 19.20 17.39
P1Y 29 0.23 8.20 29.91 26.67
P2y 29 0.23 8.20 26.16 22.94
P3Y 29 0.23 8.80 26.22 22.94
P4Y 29 0.23 8.20 26.16 22.94
PSY 29 0.23 8.20 30.27 26.91
PlY 29 0.23 8.20  40.59 35.87
P2y 29 0.23 8.20 36.59 31.96
P3Y 29 0.23 8.80 36.63 31.94
P4Y 29 0.23 8.20 36.59 31.96
PSY 29 0.23 8.20  41.06 36.19
PlY 44 023 8.20 56.04  49.52
P2y 44  0.23 8.20 51.08  44.85
P3Y 44 023 8.80 51.13  44.85
P4Y 44  0.23 8.20 51.08  44.85

P P FPRFPNNMNMNNNDNNNDNNOOWWWREREDEEDEDSO O
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1 PSY 44  0.23 8.20 56.30  49.68
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Tabla 16

Verificacion de los muros de albafiileria ante el esfuerzo axial méximo, control de fisuracion y agrietamiento diagonal, modulo 01

ESFUERZO RESIST. AL CONTROL DE AGRIETAM.
SISMO MODERADO AXIAL CORTE SISMO SEVERO ESFUERZO AXIAL MAXIMO FISURACION DIAGONAL
PISO MURO
Ve(Ton) Me(Ton-m) O =Pm/(t*L) vm Vu Mu 0.2*fm*(1-(H/35*t)"2) 0.15*fm Ve<=0.55*Vm Vmi > Vui
5 P1Y 49.09 46.39 4.32 78.21 98.17 92.77 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
5 P5Y 49.71 47.14 4.47 78.25 99.43 94.28 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P1Y 51.11 73.18 10.05 80.35 102.22 146.37 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P2y 67.59 65.75 7.91 79.41 135.18 131.50 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P3Y 61.73 60.01 7.41 85.01 123.46 120.02 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P4y 68.70 66.84 7.90 79.41 137.41 133.68 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P5Y 52.86 75.20 10.18 80.38 105.72 150.39 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P1Y 77.36 118.14 15.86 82.52 154.72 236.29 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P2Y 87.28 105.01 13.87 81.66 174.56 210.02 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P3Y 79.43 95.67 12.95 87.25 158.86 191.34 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P4y 88.86 106.84 13.87 81.66 177.72 213.68 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P5Y 80.10 121.73 16.05 82.57 160.20 243.46 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P1Y 99.30 167.51 21.52 84.63 198.60 335.01 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P2y 102.97 143.72 19.40 83.73 205.95 287.44 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P3Y 93.71 130.79 18.10 89.32 187.41 261.58 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P4y 104.89 146.30 19.40 83.73 209.79 292.60 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P5Y 102.82 172.79 21.77 84.71 205.64 345.58 113.13 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P1Y 85.63 173.78 29.71 87.77 171.26 347.57 91.16 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P2y 81.76 130.96 27.08 86.70 163.52 261.92 91.16 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P3Y 74.39 119.14 25.26 92.29 148.78 238.28 91.16 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P4y 83.31 133.31 27.08 86.70 166.63 266.63 91.16 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P5Y 88.68 179.32 29.85 87.81 177.35 358.63 91.16 97.500 CUMPLE  SE FISURA SI SE AGRIETA
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Tabla 17

Verificacion de la resistencia global de la edificacion, modulo 01

PISO VEi (t) YVmi(t) Y Vmi>VEi Z/\\/]E:l >Vmi >3VEi
No resiste al Edificio no
4 639.068 404.57 corte del 0.63 .
i elasticamente
edificio
No resiste al Edificio no
3 922.3883 415.66 corte del 0.45 .
e elasticamente
edificio
No resiste al Edificio no
2 1126.9269 426.13 corte del 0.38 .
e elasticamente
edificio
No resiste al Edificio no
1 1255.3635  441.27 corte del 0.35 .
e elasticamente
edificio

Después de realizar la verificacion de la edificacion planteada inicialmente, se
observo que en la direccion longitud con un sistema resistente del tipo aporticado la
estructura no cumple con la demanda de disefio, asi mismo en la direccion corta con
un sistema resistente del tipo de albafiileria confinada los muros no cumplen con lo

solicitado en la norma EQ070, siendo asi que se propuso reestructurar la edificacion.
4.2.1.2. Reestructuracion del disefio inicial del médulo 01

Debido a que la estructura no cumple con el disefio de los elementos se propuso

la siguiente reestructuracion.

En la direccién X (Direccion Larga) se colocara disipadores de energia para
poder mejorar el comportamiento sismorresistente de la edificacién y asi lograr que

los elementos estructurales cumplan con lo establecido segin el RNE.

En la direccion “Y” (Direccion Corta), debido a la poca cantidad de elementos
estructurales en esa direccion, se deben colocar elementos de grandes secciones que
logren rigidizar a la estructura en esa direccion, la incorporacion de disipadores de
energia no presentan esa propiedad de rigidizar, asi mismo para logar reducir las
derivas de entrepiso seria necesario una gran cantidad de estos dispositivos, lo cual

ocasionaria un gasto excesivo y ademas afectaria la arquitectura de la edificacion. Por
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lo cual se decidié cambiar los muros de albafiileria por muros de concreto armando

con un f°c = 210 kg/cm? y de 25 cm de espesor.

Figura 24

Vista en planta de la edificacion méodulo 01 reestructurada

7

T T T

&
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Con la reestructuracion de la edificacion del moddulo 01, los sistemas
estructurales seran del tipo aporticado en la direccion “X” y del tipo muro estructural

en la direccion “Y”. por ende, los pardmetros sismicos se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 18

Sistema de estructural y coeficiente de reduccién para el médulo 01 reestructurado

Direccion  Sistema Coef. de  Irregularidad Irregularidad  Coef. de

Estructural Reduc. en planta en Altura Reduc. de
Basico de (Ip) (1a) las Fuer.
las Fuer. Sism. (R =
Sism. (Ry) Ry.1,.1p)
X Aporticado 8 0.85 1 6.8
Y Muro 6 0.85 1 51
estructural

Nota: La justificacién de los factores de Irregularidad de la Edificacion se encuentran en el Anexo

Tabla 19

Parametros sismicos del médulo 01 reestructurado
Zonificacion Z 0.35
Condiciones geotécnicas S 1.15
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Categoria de la edificacion U 15

Sistema estructural R Ry=68 y Ry=5.1

Se procedio6 a analizar la edificacion mediante un anélisis dindmico espectral,
para ello se construyé el Espectro inelastico Pseudo Aceleracion formado a partir de

los paramentos simicos calculados para el modelo 01 reestructurado.

4.2.1.2.1. Resultados

Tabla 20
Periodo de la edificacion en la direccion “X”, “Y” y “Z” del modelo 01 reestructurado
DIRECCION PERIODO DE LA EDIFICACION
DIRECCION X 0.440
DIRECCION Y 0.192
DIRECCION Z 0.172
Tabla 21

Deriva de entrepiso en las direcciones de analisis “X” e “Y” de la edificacion del

modelo 01 reestructurado

PISO DIRECCION X  DIRECCIONY
5 0.0022 0.0014
4 0.0036 0.0014
3 0.0050 0.0014
2 0.0059 0.0012
1 0.0047 0.0008

Se observa que la deriva en la direccion “X” sufri6 una pequefia disminucion
debido a la colocacion de los muros de concreto, las derivas en la direccion “Y” cumple
con lo establecido en el E030. Una vez cumplida las derivas de entrepiso se procedio

a disefnar los muros de concreto de la direccion “Y”.
Disefio de los muros de concreto

Para el disefio de muro se procedié a escalar la fuerza cortante obtenida del
andlisis espectral al 90% de la fuerza obtenida del andlisis estatico, asi mismo se

procedi6 a disefiar segun lo indicado en la norma E060.

42
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Debido a la simetria de la edificacion se realizar dos disefios, uno para los muros

de los extremos y el otro para los muros internos.

Disefio del muro del extremo

Tabla 22
Geometria del muro, Fuerzas actuantes de Disefio muro del médulo 01
H(m) 19.00 Fy(kg/cm?) 4200 Mua(t-m) 981.65
L(m) 8.10 t (m) 0.25 Vua (t) 169.99
%) 0.85 Ag (m?) 2.025
F’c(kg/c m?) 210 Pua (t) 299.95
Tabla 23
Combinaciones de Carga segtn el E060, muro del modulo 01
Combinacion Fuerza Momento Combinacion Fuerza Momento
Axial  (t-m) Axial
(t) (t)
1.4cm+1.7cv 289.80 163.72 0.9cm+csx 91.84 16.69
1.25cm+1.25¢cv+csx 196.58 56.87 0.9cm-csx 91.84 16.69
1.25cm+1.25¢cv-csx  196.58 56.87 0.9cm+csy 141.34 784.04

1.25cm+1.25cv+csy  246.08 710.47 0.9cm-csy 141.34 784.04
1.25cm+1.25¢cv-csy 246.08 710.47

Figura 25
Plano del muro del extremo
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Figura 26

Diagrama de interaccion del muro del extremo
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e [} IAGRAMA CON PHI = [ IAGRAMA SIN PHI

Nota: Se observa que todas las combinaciones de resistencia, estn dentro del diagrama de interaccion,
cumpliendo asi con el disefio.

Disefio por cortante

N, 2V,
V, =V, 4V,

n

V, 2V, —0 (18)

O 0071Nu)b d (kg/cm?) (19)

N, =g dp T,
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Tabla 24

Datos del muro para el disefio por corte, modulo 01
Nu(t) 299.95 Vu(t) 314.25
bw*d(m?) 2.025 Vs(t) 182.05
Ve(t) 155.53 pt 0.0025
OVe(t) 132.19 As (cm?/m) 6.30
Mn (t-m) 1814.69

Doble malla As=3.15 cm?/m
Acero de 3/8”, As=0.71 cm?

o071

S *100m = 22.55cm
15

S=22.5cm

Se colocaran varillas de 3/8” a cada 22.5 cm de distancia.
Verificacion de la cuantia minima del acero vertical y horizontal
Alma del muro

Acero vertical colocada:

N.° de varillas de 3/8” = 64
Area de varilla de 3/8” = 0.71 cm?
Cuantia colocada = As=64*0.71/ (700*25) = 0.00259 > 0.0025 (cumple)

Acero horizontal colocada:

N° de varillas de 3/8” en 1 m de longitud @ 0.225 = 10
Area de varilla de 3/8” = 0.71 cm?

Cuantia colocada = As=10*0.71/ (100*25) = 0.00284 > 0.0025 (cumple)
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Disefno del muro interior

Tabla 25
Geometria del muro, Fuerzas actuantes de Disefio muro del médulo 01
H(m) 1550 Fy(kg/cm?) 4200 Mua(t-m)  860.72
L(m) 8.10 t(m) 0.25 Vua (t) 172.54
%) 0.85 Ag(m? 2.025
F’c(kg/cm?) 210 Pua (t) 296.37
Tabla 26

Combinaciones de Carga segun el E060, muro del médulo 01

Combinacion Fuerza Momento Combinacion Fuerza Momento

Axial (t-m) Axial

) (t)
1.4cm+1.7cv 296.38 159.07 0.9cm+csx 145.49 24.01
1.25cm+1.25¢cv+csx 252.40 95.95 0.9cm-csx 145.49 24.01
1.25cm+1.25¢cv-csx  252.40 95.95 0.9cm+csy 145.95 669.50
1.25cm+1.25¢cv+csy  252.85 597.56 0.9cm-csy 145.95 669.50

1.25cm+1.25¢cv-csy  252.85 597.56

Figura 27

Plano del muro del extremo
L 8.50 N
] ]
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Figura 28

Diagrama de interaccion del muro del extremo
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Nota: Se observa que todas las combinaciones de resistencia, estand entro del diagrama de interaccion,
cumpliendo asi con el disefio.

Disefio por cortante

Tabla 27

Datos del muro para el disefio por corte, modulo 01
Nu(t) 296.37 Vu(t) 361.75
bw*d(m?) 2.025 Vs(t) 229.55
Ve(t) 155.53 pt 0.0032
oVc(t) 132.19 As (cm?m)  7.94

Mn (t-m) 1804.59

Doble malla As=3.97 cm?/m
Acero de 3/8”, As=0.71 cm?

071

S *100m =17.89cm
97

S=17.5cm

Se colocaran varillas de 3/8 a cada 17.5 cm de distancia.
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Verificacion de la cuantia minima del acero vertical y horizontal
Alma del Muro

Acero vertical colocada:

N° de varillas de 3/8” = 64
Area de varilla de 3/8” =0.71 cm?
Cuantia colocada = As=64*0.71/ (700*25) = 0.00259 > 0.0025 (cumple)

Acero horizontal colocada:

NP° de varillas de 3/8” en 1 m de longitud @ 0.175 =12

Area de varilla de 3/8” =0.71 cm?

Cuantia colocada = As=12*0.71/ (100*25) = 0.0034 > 0.0025 (cumple)

4.2.2. ANALISIS DE LA EDIFICACION CON DISIPADORES DE ENERGIA

Después de realizar la reestructuracion del modelo 01, se procedid a incorporar
disipadores de energia en la direccion X, para ello se necesitd elegir un registro de

aceleracion del terreno Optimo para realizar dicho disefio.

4.2.2.1. ELECCION DEL REGISTRO sismico, DERIVA Y
AMORTIGUAMIENTO PARA EL DISENO DE LOS DISIPADORES

El anélisis de la edificacion con disipadores de energia es mediante un anélisis
tiempo historia No lineal, siendo asi que usaremos tres conjuntos de registros de
aceleraciones del terreno como minimo. Cada conjunto de registros de aceleraciones
presenta un par de componentes de aceleraciones horizontales. Los cuales deben ser
normalizadas de tal manera sean consistente con el maximo sismo considerado en

lugar del proyecto.

Cada componente del conjunto de registro de aceleraciones, debe ser escalado
de tal manera que al construir su espectro de pseudo aceleraciones con un

amortiguamiento de 5%, la ordenada de esta no sea menor a la ordenada del espectro

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



de disefio con R=1 en el intervalo de 0.2T y 0.15T (T es el periodo Fundamental de la

estructura).
4.2.2.1.1. Analisis dindmico espectral (R=1)

Con los parametros obtenidos se procedio a construir el espectro de disefio con
un factor de reduccidn sismica igual a 1 (R=1).

Figura 29
Espectro de disefio con R=1, modulo 01 reestructurado

16

=R e
(=R S Y

Aceleracion Espectral Sa

L B S O = A T ¢ ]

0 2 4 6 8 10 12
Periodo T (segundos)

Analizando la estructura con el espectro de disefio con R=1, se obtuvo las siguientes

derivas:
Tabla 28
Derivas de entrepiso ante un espectro de disefio con R=1, modulo 01 reestructurado
PISO DIRECCION X

5 0.0025
4 0.0042
3 0.0058
2 0.0069
1 0.0055

4.2.2.1.2. Analisis tiempo historia lineal

Para el analisis TH lineal se utiliz6 tres conjuntos de registros de aceleraciones
del terreno, los cuales fueron LIMA 1966, ANCASH 1970, ICA 2007, las cuales
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fueron normalizaron al valor méximo del lugar de estudio (0.35g) y escaladas ante un

espectro de disefio con un R=1.

Figura 30
Componentes del Registro de aceleraciones, sismo Lima 1966, Ancash 1970 e Ica 2007
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El andlisis Tiempo Historia de la edificacion se realizd teniendo los siguientes
casos para cada Registro sismico (Lima 1966, Ancash 1970, Ica 2007)

Figura 31
Componentes del Registro de la direccion “X” el componente del registro Norte — Sur

y en la Direccién “Y” el componente del registro Este — Oeste

Direccion Y

Direccién X Componente del

Componente del Registro
Registro Norte — Sur
Este — Oeste

Caso 1: En la direccion “X” el componente del registro Este — Oeste y en la Direccion “Y”
el componente del registro Norte- Sur.

Direccion Y

Direccién X Componente del

Componente del Registro
i Este — Oeste
Registro
Norte — Sur

Caso 2: En la direccion “X” el componente del registro Norte — Sur y en la Direccion “Y” el
componente del registro Este — Oeste

Después de realizar el analisis tiempo historia para los conjuntos de registros de
aceleraciones Ica 2007, Lima 1966, Ancash 1970, se obtuvo las siguientes derivas.

Tabla 29

Deriva de entrepiso del analisis TH Lineal del modulo 01 reestructurado

NIVEL ICA LIMA ANCASH

Casol Caso2 Casol Caso2 Casol Caso?2

5 0.0025 0.0025 0.0025 0.0022 0.0026  0.0022
4 0.0042 0.0042 0.0042 0.0037 0.0044 0.0037
3 0.0058 0.0059 0.0061 0.0051 0.0061 0.0052
2 0.0067 0.0071 0.0074 0.0060 0.0072 0.0062
1 0.0053 0.0057 0.0060 0.0048 0.0058 0.0050
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Con la finalidad de Obtener el componente de aceleraciones del terreno mas
optimo con el cual realizar el disefio de los disipadores de energia se procedié a
calcular el factor de relacion, siendo esta calculada dividiendo las derivas del analisis

TH Lineal sobre las derivas de andlisis espectral con R=1.

Tabla 30
Factor de relacion, deriva TH Lineal/Deriva con un espectro de disefio con R=1para el

moddulo 01 reestructurado

NIVEL ICA LIMA ANCASH

Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
0.9976 0.9874 0.9796 0.8703 1.0389 0.8554
0.9974 1.0007 1.0100 0.8783 1.0463 0.8728
0.9914 1.0106 1.0407 0.8802 1.0479 0.8862
0.9794 1.0254 1.0672 0.8740 1.0505 0.8962
0.9660 1.0384 1.0905 0.8624 1.0525 0.9120

PN WS~ Oo

Se observa que el registro de aceleraciones mas 6ptimo es el de Ancash Caso 1.
4.2.2.1.3. Deriva objetiva y amortiguamiento

Del andlisis TH lineal se obtuvo que la deriva méaxima de entrepiso es de 0.0072

para el registro sismico Ancash Caso 1.
Deriva objetiva

La deriva objetiva se determiné teniendo en cuenta las recomendaciones del
FEMA 274 para un nivel de resguardo de vida, para lo cual segun el comité VISION
2000 del SEAOC se espera un dafio moderado, siendo asi que segun Hazus para una
edificacion del tipo C1M (Aporticado) la deriva maxima para un dafio moderado es de
0.0058 la cual sera nuestra deriva objetiva.

Determinacion del amortiguamiento efectivo

Para la determinacion del amortiguamiento efectivo usaremos la siguiente

expresion para obtener el factor B.

Deriva Maxima

B = , — (20)
Deriva Objetiva
B 0.0072 _194
0.0058
52
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Con el valor de del factor B se estimo el amortiguamiento efectivo

_ 2.31-0.41Ln(5) (21)
2.31-0.41Ln(L)
124 - 2.31-0.41Ln(5)
2.31-0.41Ln(L)

B =10.94% ~11%
ﬂeff :ﬂo + Vis

Teniendo en cuenta que el amortiguamiento inherente de la estructura ( 5, ) se
estima un 5% entonces el amortiguamiento viscoso que afiaden los disipadores ( 3,;)

sera de 6%.

4.2.2.2. INCORPORACION DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA EN LA
EDIFICACION

4.2.2.2.1. Configuracién Chevron Brace
4.2.2.2.1.1.Propiedades del Disipador

Las propiedades del disipador seran el coeficiente de amortiguamiento (C), la
rigidez del brazo metalico (K) y el coeficiente de velocidad del disipador (a) el cual

sera iguala 0.5 para disipadores no lineales.
Coeficiente de Amortiguamiento
El coeficiente de amortiguamiento se calcula se la siguiente manera:

D AC,4 cost o,
,B o j Rty j
2 ATWEY mg?
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Tabla 31
Datos para el céalculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador, configuracion

Chevron Brace, modelo 01

Berr (%) 11% A (m) 0.0491
Bvisc (%) 6% A% (m) 0.2216
Bo (%) 5% w (rad/s) 14.28
T(s) 0.44 w?™% (rad/s) 53.96
A 0.5
A 35

Tabla 32

Calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador, configuracién Chevron Brace,

modelo 01

NIVEL @, 87 @ Masa% Cos zmi.®i2 Z(ﬂrj)1+“.cos(9j)1+“
(©)

0.300 0.090 0.300 53.816 1 4.843 0.164
0.533 0.284 0.233  50.503 1 14.365 0.113
0.733 0.538 0.200  50.525 1 27.171 0.089
0.900 0.810 0.167  48.376 1 39.185 0.068
1.000 1.000 0.100  28.160 1 28.160 0.032

113.73 0.466

g b~ W N -

S
Z €=31151(t - )
N=8 (Numero de Disipadores)

Camort =39 (t — %)

Rigidez del brazo metélico

La rigidez del brazo metalico se calculé usando la siguiente expresion.

_EA

K=-T 22)
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El perfil metalico estimado fue el HSS 7.5x0.500 siendo sus propiedades:

E — 29000Ksi = 20.4*106%

A=10.3in=66.45*10""m’

En la configuracion Chevron Brace la longitud del brazo metélico es de 3.20 m,

por lo que la rigidez del brazo metéalico es de 42,361.875 t/m
4.2.2.2.1.2.Ubicacion del Disipador

La instalacién del disipador en configuracion Chevron Brace fue en los dos
primeros pisos, en los porticos de los ejes 2-2 y 5-5 como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 32
Vista en 3D y en elevacion de la Instalacion de los disipadores en configuracién Chevron

Brace, modulo 01 reestructurado
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Vista en elevacidn del portico con disipadores de energia

55

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



4.2.2.2.1.3.  Analisis tiempo historia no lineal

Con la incorporacion de los disipadores de energia con “o = 0.5 (Disipadores
No Lineales), se realiz6 el analisis tiempo historia no lineal, obteniendo asi que las
derivas de entrepiso son menores a la deriva objetiva de 0.058, asi mismo se observa
que los disipadores no rigidizaron la estructura manteniendo asi constante el periodo

de la estructura.

Tabla 33
Derivas de entrepiso con la incorporacion de los disipadores de energia en configuracion

Chevron Brace, modulo 01 reestructurado
P1SO DERIVA
INELASTICA
0.0019
0.0032
0.0043
0.0049
0.0038

P N W B~ o

Tabla 34
Periodo de la edificacion con los disipadores de energia, configuracion Chevron Brace del

médulo 01 reestructurado

DIRECCION PERIODO DE LA
EDIFICACION
Direccion “X” 0.440

4.2.2.2.1.4.Comportamiento histeretico y energia disipada
Comportamiento histeretico

En las siguientes Figura “fuerza vs desplazamiento”, se puede observar el
comportamiento histérico de los disipadores con a=0.5, observandose asi que los
disipadores estan trabajando de manera dptima, cuyo grafico histeretico presenta una
forma casi eliptica, ademas se observa que para pequefios desplazamientos se generan

grandes fuerzas axiales en los disipadores.

56
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Figura 33
Curva histeretica, fuerza — desplazamiento para la configuracion Chevron Brace
del médulo 01 reestructurado
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Figura 33
Curva histeretica, fuerza — desplazamiento para la configuracion Chevron Brace

del médulo 01 reestructurado
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Energia disipada por los disipadores

En la siguiente figura se observa la energia ingresada a la estructura, producto
de la fuerza sismica, asi mismo se observa la disipacién de energia producida por la

estructura mismay por los disipadores de energia.

Figura 34
Energia Disipada por los disipadores de energia en configuracion Chevron Brace,
modulo 01 reestructurado

500 -
Legend

A, DISIPADORES, tonf-m
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Time, sec

Nota: El porcentaje de disipacion de energia por los disipadores es de 40.95% (167.31/408.54)

4.2.2.2.1.5. Amortiguamiento efectivo y reduccion de la demanda sismica
Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo de la estructura se calcul6 utilizando una funcién

pulso y el método del decremento logaritmico.
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Figura 35

Desplazamiento de la estructura ante una funcion pulso, configuracion

chevron Brace modulo 01 reestructurado
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 14.66%

Tabla 35
calculo del coeficiente de amortiguamiento, configuracién Chevron Brace del médulo 01
DATOS VALOR
X(t=1) 0.1747
X(t=4) 0.0107
n (namero de ciclos) 3
Amortiguamiento Efectivo (&, ) 14.66 %

Reduccion de la demanda sismica

La incorporacion de los Disipadores de energia aumento el amortiguamiento en

la edificacion teniendo asi un amortiguamiento efectivo de 14.66%, para lo cual le

corresponde un valor de Bv+1 igual a 1.34.

V. = VY _o746v
B\/+1
V. =0.75V

© ®906
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Se observa que con el amortiguamiento efectivo se logré reducir la fuerza
cortante al valor de 0.746 V, sin embargo, en valor minimo para la cortante reducida

es 0.75V lo cual sera utilizado para realizar la verificacion del disefio de la edificacion.
4.2.2.2.1.6. Verificacion de los elementos estructurales
Verificacion de la demanda — capacidad

Se observa que las columnas del eje 2-2 y del eje 5-5 cumplen con la demanda

requerida.

Figura 36
Relacion Demanda — capacidad del portico 2-2 y del pértico 5-5, configuracion
Chevron Brace médulo 01 reestructurado
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Verificacion de viga débil — columna fuerte

La verificacion Viga Débil — Columna Fuerte tiene como objetivo, que la rotulas
plasticas se formen primero en las vigas y luego en las columnas. El programa Etabs
realiza dicha verificacion, mostrando como resultado un valor que de ser menor a 1,

cumple con la verificacion Viga Débil — Columna Fuerte.

Figura 37

Relacion Viga débil — Columna Fuerte del pértico 2-2 y del pértico 5-5, configuracién
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4.2.2.2.1.7.Detalle de los Disipadores

Los disipadores utilizados en la configuracion Chevron Brace fueron los

siguientes:

Tabla 36
Fuerza axial de disefio en los disipadores de energia, configuracion Chevron Brace médulo
01 reestructurado

FUERZA
FUERZA AXIAL  AXIAL DE
NIVEL PORTICO DISIPADOR KIP) RAvdirty
(KIP)
K22 102.27 110.00
Eio 5.5 K23 104,54 110.00
K28 103.32 110.00
) K29 105.56 110.00
K2 98.85 110.00
. K1 100.91 110.00
Eje 2-2 K7 97.72 110.00
K8 99.94 110.00
K20 104.24 110.00
io 5.5 K21 109.18 110.00
K26 104.25 110.00
. K27 109.17 110.00
K4 104,53 110.00
. K3 109.44 110.00
Eje 2-2 K5 104.53 110.00
K6 109.43 110.00

4.2.2.2.2. Configuracion diagonal
4.2.2.2.2.1.Propiedades del disipador

Las propiedades del disipador seran el coeficiente de amortiguamiento (C), la
rigidez del brazo metalico (K) y el coeficiente de velocidad del disipador (o) el cual

sera iguala 0.5 para disipadores no lineales.
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Coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento se calcula se la siguiente manera:

- Z,— AC ¢ cos™ 6,

ﬂViSC. - 27Z_Al—aW 2—a zi mi¢|2

Tabla 37
Datos para el célculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador, configuracion

Diagonal, modelo 01

Berr(%) 11% A (m) 0.0491
Bvisc (%) 6% A% (m) 0.2216
Bo (%) 5% w (rad/s) 14.28
T(s) 0.44 w?~% (rad/s) 53.96
0.5
3.5

Tabla 38

Caélculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador, configuracién diagonal, modelo 01
2
NIVEL 0; 0i 0y Masa  Cos(©) Z m;. (312 Z(ﬂrj)lm. cos (9]-)1+a

G
1 0.300 0.090 0.300 53.816 0.8214 4.843 0.122
2 0.533 0.284 0.233 50.503 0.6744 14.365 0.062
3 0.733 0.538 0.200 50.525 0.6744 27.171 0.050
4 0.900 0.810 0.167 48.376 0.6744 39.185 0.038
5 1.000 1.000 0.100 28.160 0.6744 28.160 0.018

113.725 0.289

s
C =501.58 (t ——
2. =

N=4 (Numero de Disipadores)

S
Camort = 125 (t — E)
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Rigidez del brazo metalico

La rigidez del brazo metéalico se calculé usando la siguiente expresion:

_EA
L

K

El perfil metalico estimado fue el HSS 7.5x0.500 siendo sus propiedades:

E = 29000Ksi = 20.4*106%

A=10.3in=66.45*10"*m?

En la configuracion Chevron Brace la longitud del brazo metélico es de 4.30 m,
por lo que la rigidez del brazo metélico es de 31,525.11 t/m.

4.2.2.2.2.2.Ubicacion del disipador

La instalacion del disipador en configuracion Diagonal fue en los dos primeros

pisos, en los porticos de los ejes 2-2 'y 5-5.

Figura 38
Vista en 3D y en elevacion de la Instalacion de los disipadores en configuracion diagonal,

modulo 01 reestructurado
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Vista en 3D de la Instalacion de los disipadores en configuracién Diagonal
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Figura 38
Vista en 3D y en elevacion de la Instalacion de los disipadores en configuracion diagonal,
modulo 01 reestructurado

Vista en elevacién de la Instalacién de los disipadores en configuracién Diagonal
4.2.2.2.2.3.Analisis tiempo historia no lineal

Con la incorporacion de los disipadores de energia con “a = 0.5” (Disipadores
No Lineales), se realizé el andlisis tiempo historia no lineal, obteniendo asi que las
derivas de entrepiso son menores a la deriva objetiva de 0.058, asi mismo se observa
que los disipadores no rigidizaron la estructura manteniendo asi constante el periodo

de la estructura.

Tabla 39
Derivas de entrepiso con la incorporacién de los disipadores de energia en configuracion
Diagonal, modulo 01 reestructurado
PISO DERIVA

INELASTICA

0.0020

0.0032

0.0043

0.0049

0.0039

P N W~ o
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Tabla 40
Periodo de la edificacion con los disipadores de energia en configuracion Diagonal, modulo

01 reestructurado

DIRECCION PERIODO DE LA
EDIFICACION
Direccion “X” 0.440

4.2.2.2.2.4.Comportamiento histeretico y energia disipada
Comportamiento histérico de los disipadores

En las siguientes graficas “fuerza vs desplazamiento”, se puede observar el
comportamiento histérico de los disipadores con a=0.5, cuya forma es casi eliptica,
observandose asi que los disipadores estan trabajando de manera éptima, ademas se
observa que para pequefios desplazamientos se generan grandes fuerzas axiales en los

disipadores.

Figura 39
Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracion diagonal médulo 01 reestructurado
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Figura 39

Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracion diagonal médulo 01 reestructurado
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Energia disipada por los disipadores

En la siguiente figura se observa la energia ingresada a la estructura, producto
de la fuerza sismica, asi mismo se observa la disipacion de energia producida por la

estructura misma y por los disipadores de energia.

Figura 40
Energia disipada por los disipadores de energia en configuracion diagonal del médulo 01

reestructurado
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Nota: El porcentaje de disipacion de energia por los disipadores en configuracion diagonal es
de 43.95% (179.97/409.41)

68

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



4.2.2.2.2.5.Amortiguamiento efectivo y reduccion de la demanda sismica

Amortiguamiento Efectivo

El amortiguamiento efectivo de la estructura se calcul6 utilizando una funcién

pulso y el método del decremento logaritmico.

Figura 41
Desplazamiento de la estructura ante una funcion pulso, configuracion diagonal modulo 01
reestructurado
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 15.56 %.

Tabla 41
Datos para el calculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador, configuracion

Diagonal, modelo 01

DATOS

X(t=1) 0.1754
X(t=4) 0.0090
n (namero de ciclos) 3
Amortiguamiento Efectivo (&, ) 15.56 %

© ®906
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Reduccion del espectro sismico debido al amortiguamiento afiadido

La incorporacion de los Disipadores de energia aumento el amortiguamiento en
la edificacién teniendo asi un amortiguamiento efectivo de 15.56%, para lo cual le

corresponde un valor de Bv+1 igual a 1.37.

V.V _ 0.731v

"B, 137
V. =075V
Se observa que con el amortiguamiento efectivo se logré reducir la fuerza

cortante al valor de 0.731 V, sin embargo, en valor minimo para la cortante reducida

es 0.75V lo cual sera utilizado para realizar la verificacion del disefio de la edificacion.
4.2.2.2.2.6.Verificacion de los elementos estructurales
Verificacion de la estructura

Presenta el mismo factor de reduccién que los disipadores en configuracion

Chevron Brace, el cual ya se verifico y cumple con el disefo.
4.2.2.2.2.7.Detalle de los disipadores

Los disipadores utilizados en la configuracion diagonal fueron los siguientes:

Tabla 42
Fuerza axial de disefio en los disipadores de energia, configuracién diagonal 01
reestructurado
FUERZA
NIVEL PORTICO DISIPADOR FUER(ZQF',A)‘XIAL AXI:AL DE
DISENO (KIP)
. K13 203.45 220.00
) Eje 55 K16 206.84 220.00
. K2 205.34 220.00
Eje 2-2
K8 203.29 220.00
. K12 214.70 220.00
. Eje 55 K15 214.80 220.00
Eie 2-2 K1 217.84 220.00
! K7 216.04 220.00
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4.2.2.2.3. Configuracion doble diagonal
4.2.2.2.3.1.Propiedades del disipador

Las propiedades del disipador seran el coeficiente de amortiguamiento (C), la
rigidez del brazo metalico (K) y el coeficiente de velocidad del disipador (o) el cual

sera iguala 0.5 para disipadores no lineales.
Coeficiente de amortiguamiento
El coeficiente de amortiguamiento se calcula se la siguiente manera:

> AC¢i“cos“ 0,
,B o j irr j
visc. 27Z_A1—aW 2-a Zi mi ¢,2

Tabla 43
Datos de la edificacion para el célculo del disipador, configuracién Doble Diagonal, modulo
01

Berr (%) 11% A (m) 0.0491
Bvisc (%) 6% A% (m) 0.2216
Bo (%) 5% w (rad/s) 14.28
T(s) 0.44 w2~ (rad/s) 53.96
0.5
35

Tabla 44

Caélculo del coeficiente del disipador, configuracion Doble Diagonal, modelo 01

NIVEL 00 0 0y pasa(es) Cos(®) Zmi.(b% Z(ﬂr,-)”“-coswj)““

1 0.300 0.090 0.300 53.816 0.948 4.843 0.152
2 0.533 0.284 0.233  50.503 0.878 14.365 0.093
3 0.733 0.538 0.200  50.525 0.878 27.171 0.074
4 0.900 0.810 0.167  48.376 0.878 39.185 0.056
5 1.000 1.000 0.100 28.160 0.878 28.160 0.026

113.725 0.400
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S

E = 362. -—=

C =362.63(t m)
N=8 (Numero de Disipadores)

S
Camort = 45 (t — E)
Rigidez del brazo metélico

La rigidez del brazo metélico se calculé usando la siguiente expresion:

_EA
L

K

El perfil metalico estimado fue el HSS 7.5x0.500 siendo sus propiedades:

E — 29000Ksi = 20.4*106%

A=10.3in=66.45*10"'m’

En la configuracion Chevron Brace la longitud del brazo metalico es de 3.30 m,

por lo que la rigidez del brazo metalico es de 41,078.18 t/m.
4.2.2.2.3.2.Ubicacion del disipador

La instalacién del disipador en configuracion Chevron Brace fue en los dos

primeros pisos, en los porticos de los ejes 2-2 y 5-5.

Figura 42
Vista en 3D y en elevacion de la instalacion de los disipadores en configuracion Doble
Diagonal
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4.2.2.2.3.3.Andlisis tiempo historia no lineal

Con la incorporacion de los disipadores de energia con “a = 0.5 (Disipadores
No Lineales), se realiz6 el analisis tiempo historia no lineal, obteniendo asi que las
derivas de entrepiso son menores a la deriva objetiva de 0.058, asi mismo se observa
que los disipadores no rigidizaron la estructura manteniendo asi constante el periodo

de la estructura.

Tabla 45
Derivas de entrepiso con la incorporacion de los disipadores de energia en configuracion

Doble Diagonal, modulo 01 reestructurado

PISO DERIVA
INELASTICA
5 0.0022
4 0.0036
3 0.0049
2 0.0056
1 0.0046
Tabla 46
Periodo de la edificacion con los disipadores de energia en configuracion Doble Diagonal
DIRECCION PERIODO DE LA
EDIFICACION
Direccion “X” 0.440

4.2.2.2.3.4.Comportamiento histeretico y energia disipada
Comportamiento histeretico

En las siguientes graficas “fuerza vs desplazamiento”, se puede observar el
comportamiento histérico de los disipadores con a=0.5, observandose asi que los
disipadores estan trabajando de manera 6ptima, ademas se observa que para pequefios

desplazamientos se generan grandes fuerzas axiales en los disipadores.
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Figura 43

Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracion Doble Diagonal mddulo 01
reestructurado
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Figura 43

Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracion Doble Diagonal mddulo 01
reestructurado
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Energia disipada por los disipadores

En la siguiente figura se observa la energia ingresada a la estructura, producto
de la fuerza sismica, asi mismo se observa la disipacién de energia producida por la

estructura mismay por los disipadores de energia.

Figura 44
Energia Disipada por los disipadores de energia en configuracion Doble Diagonal del

modulo 01 reestructurado
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El porcentaje de disipacion de energia por los disipadores es de 36%
(152.30/423.65).

4.2.2.2.3.5.Amortiguamiento efectivo y reduccion de la demanda sismica
Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo de la estructura se calculé utilizando una funcion

pulso y el método del decremento logaritmico.
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Figura 45
Desplazamiento de la estructura ante una funcion pulso, configuracion Doble Diagonal

moddulo 01 reestructurado
2 Legend
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 14.02%

Tabla 47
Datos para el calculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador, configuracion

Doble Diagonal, modelo 01

DATOS

X(t=1) 0.1790
X(t=4) 0.0124
n (namero de ciclos) 3
Amortiguamiento Efectivo (&, ) 14.02 %
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Reduccion del espectro sismico debido al amortiguamiento afiadido

La incorporacion de los Disipadores de energia aumento el amortiguamiento en
la edificacién teniendo asi un amortiguamiento efectivo de 14.02%, para lo cual le
corresponde un valor de Bv+1 igual a 1.32.

V v :L:O.757V =0.76V

TR 132
V. =075

Se observa que con el amortiguamiento efectivo se logré reducir la fuerza
cortante al valor de 0.76 V, lo cual sera utilizado para realizar la verificacion del disefio

de la edificacion.
4.2.2.2.3.6.Verificacion de los elementos estructurales
Verificacion de la demanda — capacidad

Se observa que las columnas del eje 2-2 y del eje 5-5 cumplen con la demanda

requerida.

Figura 46
Relacion demanda — capacidad del pértico 2-2 y del pértico 5-5, configuracién Doble
Diagonal modulo 01 reestructurado
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Figura 46
Relacion demanda — capacidad del poértico 2-2 y del portico 5-5, configuracion Doble
Diagonal modulo 01 reestructurado
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Verificacidn de viga débil — columna fuerte

Se verifica que los porticos 2-2 y 5-5 cumplen con la verificacion viga débil -

columna fuerte.

Figura 47
Relacion Viga débil — Columna Fuerte del pértico 2-2 y del pdrtico 5-5, configuracion Doble

Diagonal modulo 01 reestructurado

38 8 8 8 8 8 8 8 88

|
Storys

=T ST w® B o ST 3 3 STo o
o= == ~|2 e e ~|e oo ~ |2 == -|m
@|m - |= o - - - o= - = o | - |- m| @
o o oo oo o e —AN-] oo o e e e -RE-}
" Story4
oS = ® = I S o @S W= = o 5o
Qo -3 wlo 0o Mo o o 0o ® o Q|
QN it =9 T8 o= nls =8 oS NQ
Qo Qe 2 e Qe Qe e o Qoo e e el
| ‘ Story3
0= ~ o T © EI FIE @ g R T ©
- & ~| o w o - | o < o o w o ~ e & |-
o8 o & = |8 o= n|S =8 o8 Ik
o o oo oo oo oo oo oo oo oo
| ‘ Story2
D |- @0 =] -o © - - ~ = @ 0 o -
™o @0 o ~ o w o M- w0 ~ e w N o v
a|m oo =N oo oo oo =8 k! n|o
o o oo o e o o oo S o oo o o S| o
! Story1
-0 - @ |0 oo - o oM S|~ - © ©
o~ 0 o o | D n o ® - [ o & 0 o ~ -
0 oo = |8 ™o oo n o =& oo n o=
- o o o o oo S o e o S o S |e e o S o
&
. X L | Base
7 Ach [=a] faz] [az] sz} faz] [=:] [=:] =:]

Relacion Viga débil — Columna Fuerte del portico 2-2
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Figura 47

Relacion Viga debil — Columna Fuerte del portico 2-2 y del pértico 5-5, configuracion Doble
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Relacion Viga débil — Columna Fuerte del portico 5-5
4.2.2.2.3.7.Detalle de los Disipadores

Los disipadores utilizados en la configuracion Doble Diagonal fueron los

siguientes:
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Tabla 48
Fuerza axial de disefio en los disipadores de energia, configuracion Doble Diagonal 01

reestructurado

FUERZA
FUERZA AXIAL DE

NIVEL PORTICO DISIPADOR AXIAL (KIP) DISENO

(KIP)
K7 105.14 110.00

e 5.5 K22 101.06 110.00

K11 105.84 110.00

, K28 102.76 110.00
K1 106.83 110.00

o 2:2 K4 101.34 110.00

K5 105.57 110.00

K10 101.00 110.00

K9 101.89 110.00

o 5.5 K20 96.24 110.00

K12 100.85 110.00

. K26 97.37 110.00
K3 103.6 110.00

. K2 94.16 110.00

Eje 2-2 K6 103.25 110.00

K8 94.52 110.00

4.3. EVALUACION DE LA EDIFICACION DEL MODULO 02
4.3.1. ANALISIS DE LA EDIFICACION SIN DISIPADORES DE ENERGIA

Es una edificacion de 4 niveles, aporticado y rigidizado con muros de
albafileria confinada, los cuatro pisos seran destinada a la utilizacion de aulas, presenta
dos asesores uno en cada extremo y un tanque elevado de 7 m?, la altura tipica de todos
los pisos es de 3.5 m, la profundidad del piso a la cara superior de la zapata es de 1.5
m, el concreto empleado es de 210 kg/cm? y la. La carga asignada a la estructura sera
segun lo mencionado en la norma E020 del RNE, siendo asi, carga viva en los salones

250 kg/cm?, piso terminado 100 kg/cm?.
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Figura 48
Imagen 3D y en planta del mddulo 02

Las propiedades del concreto, albafiileria y del acero fueron las siguientes:

- Resistencia a la compresion del concreto (f°¢) 210 kg/cm?

- Modulo de elasticidad del concreto (Ec) 217370.65 kg/cm?
- Peso especifico del concreto (rc) 2400 kg/m?®

- Resistencia a la compresion fm 65 kg/cm?

- Resistencia de la albafiileria al corte U, 8.1 kg/cm?

- Esfuerzo de fluencia del acero Fy 4200 kg/cm?

- Modulo de elasticidad del acero Es 2000000 kg/cm?

Las cargas asignadas a la edificacion fueron segin lo mencionado en la E020 del RNE

- Peso de la losa aligerada (E=20 cm) 300 kg/m?
- Peso de piso terminado 100 kg/m?
- Peso de carga viva en el aula 250 kg/m?
- Peso de la carga viva en la azotea 100 kg/m?
- Peso de los muros de tabiqueria posterior 381 kg/m
- Peso de los muros de tabiqueria frontal 175 kg/m
- Peso del tanque elevado (17m3) 17000 ton
82
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4.3.1.1. ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL

El analisis espectral nos servira para poder determinar los desplazamientos
relativos de entrepisos (derivas), asi como también las fuerzas internas en los
elementos de la edificacion. Segun la EO30 del RNE para realizar el analisis espectral
a la edificacion se tienen que establecer ciertos parametros con la finalidad de elaborar

el espectro del sismo.
Zonificacion sismica (2)

La edificacién analizada se encuentra en la ciudad de Huaraz, departamento de

Ancash y le corresponde un factor de Z=0.35g
Condiciones geotécnicas

Para las condiciones Geotécnicas se tomo como referencia el estudio de
mecanica de suelos del expediente técnico del proyecto, con la finalidad de realizar el
modelamiento lo més similar posible, siendo asi que para la zona de estudio el suelo
presenta un perfil tipo 2 suelo intermedio cuyo factor de amplificacion del suelo
S=1.15, Tp=0.6 y TL=2

Factor de amplificacion sismica (C)

El factor de amplificacion sismica se define de acuerdo a las caracteristicas del

suelo.
T<T,,C=25

T
T.<T<T,C= 2.5[%) Donde T es el periodo de la estructura

T, <T,C= 2.5(1-"—'121)
T

Categoria de la Edificacion (U)

La edificacion en estudio presente una categoria de Edificacion Esencial cuyo
factor de uso es de U=1.5
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Sistema estructural y coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

La edificacion en estudio presenta dos sistemas estructurales, del tipo aporticado
y del tipo albafileria confinada, debido a que la estructura es de porticos de concreto
rigidizados con muros de albafileria en ambas direcciones, siendo asi que la norma
E030 menciona que se debe tomar el menor valor del coeficiente basico de reduccion

(Ry), por ende le corresponde un valor de (R,) igual a 3 debido a la albafiileria.

Ademas, la edificacion presenta irregularidad en planta, siendo estas
irregularidades por diafragma y torsion extrema por ende les corresponde un valor de
irregularidad en planta (Ip) de 0.85 y 0.60 respectivamente. Siendo asi que la norma
menciona que se debe tomar el menor valor de las irregularidades, por lo que a la
edificacion le corresponde un factor de irregularidad en planta Ip=0.60 debido a la

torsién extrema.

Tabla 49

Sistema estructural y coeficiente de reduccién para el médulo 02

Direccion Albafileria Coef. de Irregularidad Irregularidad Coef. de
Confinada Reduc. enplanta(lp) enAltura(la) Reduc.

Basico. (R =
(Ro) Ry.1,.1p)
X Albafileria 3 0.60 1 1.8
Confinada
Y Albafileria 3 0.60 1 1.8
Confinada

Nota: La justificacion de las Irregularidades se encuentra en el Anexo.

Tabla 50
Parametros sismicos del mddulo 02
Zonificacion V4 0.35
Condiciones geotécnicas S 1.15
Categoria de la edificacion U 15
Sistema estructural R Ry=18 y Ry=138
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Espectro de analisis de la edificacion

Con los parametros obtenidos, se procede a formar el Espectro Inelastico Pseudo
Aceleracion en ambas direcciones para poder realizar el andlisis sismico segun lo
indicado en la norma E030 del RNE.

ZUCS

5, =22
=g

Figura 49

Espectro Pseudo Aceleracion en la direccion “X” del modulo 02

Aceleracion Espectral Sa

O P N W R U N X W

o
~

a4 6 8 10 12
Periodo T (segundos)

Figura 50

Espectro Pseudo Aceleracion en la direccion “Y” del modulo 02

Aceleracion Espectral Sa

o R N W R OO N B W

0 2 4 6 8 10 12
Periodo T (segundos)
4.3.1.1.1. Resultado del analisis dindmico espectral
Desplazamientos laterales (derivas de entrepiso)

Los desplazamientos laterales se obtienen multiplicando por 0.85R (Estructuras

irregulares) los resultados del andlisis lineal utilizando un espectro sismico reducido,
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logrando asi estimar los desplazamientos inelasticos que puede tener la edificacion

ante el sismo de disefio.

Tabla 51
Deriva de entrepiso en las direcciones de analisis “X” e “Y” de la edificacion, modulo 02
PI1SO DERIVA EN “X” DERIVA EN “Y”
4 0.0039 0.0033
3 0.0044 0.0033
2 0.0045 0.0031
1 0.0033 0.0019

Se observa que las derivas cumplen con lo establecido en el Norma E030 del

RNE, siendo estas para un sistema estructuras del tipo albafiileria confinada de 0.005.

4.3.1.1.2. Verificacién de los elementos estructurales
Revisién de los elementos de estructurales de la edificaciéon

Para el disefio de los elementos de la edificacion, la fuerza cortante en el primer
entrepiso obtenida del analisis dinamico espectral no debe ser menor al

90% (estructuras irregulares) de la fuerza cortante obtenida del analisis estatico
Fuerza cortante del analisis estatico lineal

Para estimar la fuerza cortante estatico de la edificacion se utilizé la siguiente

expresion:

V- ZUCS P

Donde:
Z, U, Sy R son los parametros obtenidos para en andlisis Dinamico espectral
C: Factor de Amplificacion Sismica.

P: peso de la edificacion
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Calculo del factor de amplificacion sismica

Del analisis modal se obtuvieron los periodos de la estructura.

Tabla 52
Periodos de la estructura del médulo 02, para los tres modos fundamentales
MODO PERIODO DIRECCION MAYOR PARTICIPACION
1 0.381 Direccion X
2 0.341 Direccion Z
3 0.278 Direccion Y

Ademas para un suelo que presenta los valoresde Tp = 0.6 y T, = 2, se observa
que el periodo de la edificacion es menor al periodo que define la plataforma del factor

C (T < Tp) por lo cual el valor de C=2.5 en las direcciones de X e Y.
Calculo del peso de la edificacion

Para la estimacion del peso de la edificacién se utilizé lo mencionado en la
norma E030 el cual nos indica que para las edificaciones esenciales se debe adicionar
a la carga muerta el 50% de la carga viva, el 25% de carga viva de azotea y 100% la

carga del tanque de agua, siendo asi que el peso de la estructura es de 1,931.16 t.

Con los parametros obtenidos se procedio a calcular el factor de escala de la

cortante.
Tabla 53
Factor de escalamiento de la cortante dinamica al 90% de la cortante estatica, modulo 02
Direccion de Cortante Cortante Factor de Escala
Anélisis Estatico Dinadmico al 90%
Direccién X 1619.28 t 965.46 t 1.509
Direccion Y 1619.28 t 1246.83 t 1.168

Combinaciones de carga

Para poder verificar que los elementos estructurales cumplan con la resistencia

requerida, Se realizd las combinaciones de las cargas mencionadas en la norma E060.

87
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Tabla 54
Combinaciones de cargas para verificar la resistencia de los elementos, (E060)
Combo Cargas Actuantes Combo  Cargas Actuantes
Combo 1 1.4CM+1.7CV Combo6 0.9CM+CSx

Combo 2 1.25CM+1.25CV+CSx Combo7  0.9CM-CSx
Combo 3 1.25CM+1.25CV-CSx Combo8 0.9CM+CSy
Combo 4 1.25CM+1.25CV+CSy Combo9 0.9CM-CSy
Combo 5 1.25CM+1.25CV-CSy

Verificaciéon de los elementos de concreto

Con las combinaciones de cargas, Se procedio a verificar los elementos de

concreto de la edificacion (vigas y columnas).
Verificacion de la demanda — capacidad

Se realizd la verificacion de la demanda capacidad del modulo 02.

Figura 51

Vista en planta de la edificacion del médulo 02, del primer piso al cuarto piso

Primer
Piso

060 0. 0 o I
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Figura 51
Vista en planta de la edificacion del mddulo 02, del primer piso al cuarto piso
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Se observa que gran porcentaje de las columnas no cumplen con la demanda

requerida, asi mismo las vigas no cumplen con la fuerza cortante que actta sobre ellas.

Verificacién de los elementos de albaiileria

La verificacion de los elementos de albaiiileria se realizé6 mediante lo establecido
en norma EQ70.

Figura 52

Elementos de albafiileria, para ser evaluadas
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Esfuerzo axial maximo

El esfuerzo axial maximo (o,,) producido por la carga de gravedad debe de

cumplir la siguiente expresion.

2
am:&so.an'1 1—(Lj <0.15f,
Lt 35t

Donde:
P,,: carga gravitacional maxima de servicio en un muro, con el 100% de sobrecarga
L=Longitud total del muro de mamposteria incluyendo las columnas

t=Espesor del muro de mamposteria

f,, = resistencia caracteristica a compresion axial de la albafiileria.

h: es la altura libre entre los elementos de arriostre horizontales o la altura efectiva de
pandeo.
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Control de fisuracion

Consiste en evitar que los muros se fisuren ante los sismos moderados. Para ello
debe verificarse que en cada entrepiso se cumpla la siguiente expresion con lo cual se

controla la ocurrencia de fisuras por corte:

V, <0.55V,, (Fuerza Cortante Admisible)

Donde:
V,, =0.5V, *a*t*L+0.23P,

1SO(:V“'*LS].
3 M

-V, Fuerza Cortante producida por el sismo moderado en el muro de
analisis
-V, Fuerza Cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albafileria

-V, =resistencia caracteristica a corte de la albafiileria
- P =carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida

- T=espesor del muro
- L=longitud total del muro
- o = factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez

- V,=fuerza cortante en un muro, obtenida del analisis elastico ante el sismo

moderado

M, momento flector en un muro obtenido del analisis elastico ante el sismo

moderado.
Verificacién de la resistencia al corte del edificio

Con la finalidad de proporcionar una adecuada resistencia y rigidez al edificio,
en cada entrepiso “i” y en cada direccion principal del edificio deberd cumplir lo

siguiente:

vai 2\/Ei
Donde:
vai = sumatoria de resistencia al corte de los muros reforzados (confinados o

731
1.

armados) del entrepiso

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Vg  =fuera cortante en el entrepiso “i”” del edificio producida por el sismo severo.
Si > Vv, =3V, Eledificio se comportara elasticamente y se empleara refuerzo minimo

capaz de funcionar como arriostres y de soportar acciones perpendiculares al plano de

la albafileria.

Después de realizar la verificacion de los elementos de albafileria se detalla lo

siguiente:

Tabla 55

Caracteristicas y carga axial en los muros de albafiileria en la direccién “X”, modulo 02

Pm Pg
PISO MURO h t L
(t) (t)
4 PIX 290 023 855 1781 16.20
4 P2X 290 023 6.07 805 758
3 PIX 290 023 855 3314 30.02
3 P2X 290 023 6.07 1791 16.58
2 PIX 290 023 855 4936 4461
2 P2X 290 023 6.07 27.68 2544
1 P1IX 440 023 855 7183 65.18
1 P2X 440 023 6.07 43.39 39.80
Tabla 56
Caracteristicas y carga axial en los muros de albafiileria en la direccién “Y”, modulo 02
Pm Pg
PISO MURO h t L
®m @

P1Y 29 023 180 332 322
P2Y 29 023 250 492 473
P3Y 29 023 820 11.78 1042
P4Y 29 023 840 947 875
P1Y 29 023 180 480 4.60
P2Y 29 023 250 865 807
P3Y 29 023 820 26.84 2411
P4Y 29 023 840 2046 18.99
P1Y 29 023 180 6.17 5.89
P2Y 29 023 250 1239 11.40
P3Y 29 023 820 4194 37.74
P4Y 29 023 840 3144 29.17
PlY 44 023 180 850 8.07
P2y 44 023 250 1835 16.76
P3Y 44 023 820 64.17 57.99
PAY 44 023 8.40 48.23 4487

P FRPFRPEFRPNMNMNNNNNOWOOWOWWEREEDS
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Tabla 57
Verificacion de los muros de albafiileria, esfuerzo axial maximo, control de fisuracion y agrietamiento diagonal en la direccion “X”, modulo 02
RESISTEN CONTROL
M OSI;?E'\FAQ,CA)DO %SZ%EELZ CIA AL SISMO SEVERC ESFUERZO AXIAL MAXIMO DE g?,s (;I?)-Il—\lpfb\'\ﬁ
PISO MURO CORTE FISURACIO
Ve(Ton) Me(Ton-m) Pm(/)éth) vm Vu Mu  0.2*fm*(1-(H/35*t)"2) 0.15*fm Ve<=0.55*Vmr  Vmi > Vui
4 P1X 122.58 115.92 9.06 83.37 24515 231.83 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P2X 91.41 47.15 5.76 58.29 182.81 94.30 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P1X 174.86 219.58 16.85 86.55 349.71 439.15 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P2X 102.50 69.62 12.83 60.36 204.99 139.24 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P1X 212.00  323.52 25.10 89.90 424.00 647.03 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P2X 113.07 80.76 19.83 62.39 226.13 161.52 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P1X 169.50 388.04 36.53 94.63 339.01 776.07 91.16 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
1 pP2X 74.40 54.13 31.08 65.70 148.80 108.26 91.16 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA

/@5 DEPENDE ELPRD!
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Tabla 58
Verificacion de la resistencia global de la edificacion en la direccion “X”, modulo 02

PISO  VEi(t) Z\(g\/ﬁ SVMi > VEi SVMi/VEi YVMi >3VEi
4 677.9463 141.66 No resiste al corte del edificio 0.21 Edificio no elasticamente
3 1046.4493  146.90 No resiste al corte del edificio 0.14 Edificio no elasticamente
2 1305.9402  152.30 No resiste al corte del edificio 0.12 Edificio no elasticamente
1 1458.2474  160.33 No resiste al corte del edificio 0.11 Edificio no elasticamente

wi¢
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Tabla 59

Verificacion de los muros de albafiileria ante el esfuerzo axial maximo, control de fisuracion y agrietamiento diagonal en la direccion “Y”, modulo 02

SISMO MODERADO ESFUERZO  RESISTENCIA SISMO SEVERO ESFUERZO AXIAL MAXIMO CONTROL DE AGRIETAM.
AXIAL AL CORTE FISURACION DIAGONAL
PISO MURO

Ve(Ton) Me(Ton-m) O =Pm/(t*L) Vm Vu Mu 0.2*fm*(1-(H/35*t)"2) 0.15*fm Ve<=0.55*Vm Vmi > Vui
4 P1Y 21.15 8.24 8.02 17.51 42.30 16.47 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P2y 37.61 16.73 8.55 24.37 75.22 33.47 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P3Y 80.53 63.54 6.24 78.78 161.06 127.09 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
4 P4y 73.40 54.77 4.90 80.26 146.81 109.55 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P1Y 27.26 10.91 11.59 17.82 54.52 21.82 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P2y 42.81 20.59 15.05 25.14 85.61 41.17 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P3Y 106.27 114.42 14.23 81.93 212.55 228.84 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
3 P4y 111.97 112.54 10.59 82.61 223.93 225.08 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P1Y 32.47 13.29 14.91 18.12 64.95 26.59 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P2y 46.87 23.14 21.55 25.91 93.73 46.28 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P3Y 127.52 170.05 22.24 85.06 255.05 340.10 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
2 P4y 144.21 181.41 16.27 84.95 288.42 362.83 113.13 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P1Y 17.38 6.62 20.54 18.62 34.76 13.25 91.16 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P2y 25.57 9.45 31.92 27.14 51.14 18.90 91.16 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P3Y 103.37 217.68 34.02 89.72 206.75 435.36 91.16 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
1 P4y 124.68 254.95 24.96 88.57 249.35 509.89 91.16 97.500 CUMPLE SE FISURA SI SE AGRIETA
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Tabla 60

Verificacion de la resistencia global de la edificacion en la direccion “Y”, modulo 02

> Vmi > Vmi > > Vmi

PISO VEi (t) (t) VEi NEi >Vmi >3VEi
No resiste al Edificio no
4 689.938 200.92 corte del 0.29 .
o elasticamente
edificio
No resiste al Edificio no
3 1058.6141 207.51 corte del 0.20 .
o elasticamente
edificio
No resiste al Edificio no
2 1313.3902 214.05 corte del 0.16 .
o elasticamente
edificio
No resiste al Edificio no
1 1457.1706  224.05 corte del 0.15 .
o elasticamente
edificio

Después de realizar la verificacion de la edificacion planteada inicialmente, se
observd que los elementos de concreto no cumplen con la demanda de disefio, asi
mismo los muros de albafiileria confinada no cumplen con lo solicitado en la norma

E070, siendo asi que se propuso reestructurar la edificacion.
4.3.1.1.3. Reestructuracion del disefio inicial

Se decidié quitar los muros de albafiileria debido a la poca densidad de muros
que presenta la edificacion, ademas de aumentar la ductilidad de la estructura. La
estructura presenta Irregularidad Torsional Extrema, por ende, se corrigié dicha
irregularidad. Para ello se verifico el centro de masa y el centro de rigidez y se corrigio
tratando de minimizar la excentricidad. Dicha correccion se realizé colocando muros

de concreto. En la siguiente figura se muestra la reestructuracion del médulo 02.
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Figura 53

Modulo 02 reestructurado con la colocacion de muros de concreto

? fef 7

K&
y
@ .//L (: )
o— . —®
i
@ /Il n _@
O— ot —%
{// v |
1 = &

6

500 o

Asi mismo se verifico el centro de masa y de rigidez del modelo reestructurado

y se observa que se redujo la excentricidad en ambas direcciones.

Tabla 61
Centro de masa, rigidez y excentricidad del modelo inicial y del médulo 02 reestructurado
Modelo inicial Modelo reestructurado
Nivel direccion CM C. Excentr. CM C.Rig. Excentr.
Rig.
X 15.9 15.0 0.8 159 159 0.1
4 Y 9.7 148 5.1 9.7 9.3 0.4
X 159 144 1.6 16.0 15.8 0.2
3 Y 9.6 15.3 5.7 9.4 9.7 0.3
X 159 13.6 2.4 16.0 155 0.5
2 Y 9.6 158 6.3 94 10.3 0.8
X 16.0 124 3.6 16.0 147 1.3
1 Y 95 165 6.9 9.3 113 2.0

Con la reestructuracion de la edificacion del médulo 02, se logré que la
edificacién no presente irregularidad torsional extrema, sin embargo, aln presenta

irregularidad por diafragma debido a la arquitectura de esta. Debido a la colocacion de
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muros de concreto en ambas direcciones, el sistema estructural sera del tipo muro
estructural en ambas direcciones.
Tabla 62

Sistema estructural y coeficiente de reduccion de las fueras sismicas para el modulo 02
reestructurado

Direccion Sistema  Coef.de Irregularidad Irregularidad Coef. de

Estructural Reduc. enplanta(Ip) en Altura (la) Reduc.

Basico. (R =
(Ro) Ro.1,.1p)
X Muro 6 0.85 1 51
Estructural
Y Muro 6 0.85 1 5.1
Estructural
Tabla 63
Parametros sismicos del mddulo 02 reestructurado
Zonificacion Z 0.35
Condiciones geotécnicas S 1.15
Categoria de la edificacion U 1.5
Sistema estructural R Ry=51y Ry=51

Se procedio a analizar la edificacion mediante un analisis dinamico espectral,
para ello se construyd el espectro pseudo aceleracion formado a partir de los
paramentos simicos calculados para el modelo 02 reestructurado, con lo cual se obtuvo

los siguientes resultados.
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4.3.1.1.4. Resultados

Tabla 64
Periodo de la edificacion en la direccion “X”, “Y” y “Z” del modulo 02 reestructurado
DIRECCION PERIODO DE LA
EDIFICACION
DIRECCION X 0.443
DIRECCION Y 0.381
DIRECCION Z 0.331
Tabla 65
Deriva de entrepiso en las direcciones de analisis “X” e “Y” de la edificacion, modulo 2
reestructurado
PISO DERIVA EN “X” DERIVA EN “Y”
4 0.0052 0.0046
3 0.0052 0.0045
2 0.0045 0.0039
1 0.0025 0.0021

Se observa que las deriva en la direccion “X” e “Y” cumple con lo establecido en el
E030

Disefio de los muros de concreto

Se realiz6 el disefio de los muros de concreto colocados para la reestructuracion,
Para el disefio de muro se procedio a escalar la fuerza cortante obtenida del analisis
espectral al 90% de la fuerza obtenida del andlisis estatico, asi mismo se procedi6 a
disefiar segun lo indicado en la norma E060.
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Diseno del muro en la direccion “X”

Tabla 66
Geometria y fuerzas actuantes de disefio, muro en “X” modulo 02
H(m) 15.00 Fy(kg/cm?) 4200 Mua(t-m) 697.31
L(m) 3.50 t (m) 0.25 Vua () 14553
) 0.85 Ag (m?) 0.875
F’c(kg/em?) 210 Pua (t) 439.93
Tabla 67
Combinaciones de carga segln el E060, muro en “X” modulo 02
Combinacion Fuerza Momento Combinacion Fuerza Momento
Axial (t-m) Axial
) Q)
1l.4cm+1.7cv 289.80 26.77 0.9cm+csx 218.70  662.67

1.25cm+1.25¢cv+csx 196.58  652.06 0.9cm-csx 218.70  662.67
1.25cm+1.25¢cv-csx  196.58  652.06 0.9cm+csy 325,51 519.65
1.25cm+1.25¢cv+csy  246.08  509.04 0.9cm-csy 325,51 519.65
1.25cm+1.25¢cv-csy 246.08 509.04

Figura 54

Plano del muro en la direccion “X”, modulo 2

| 0.80m 1.9m | 0.8m
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Figura 55

Diagrama de interaccion del muro en la direccion “X”, modulo 2
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Se observa que todas las combinaciones de resistencia, estan dentro del diagrama
de interaccién, cumpliendo asi con el disefio.

Disefio por cortante

M

1 < R(coef .Red.Simic)

ua
- N
V, =0.07/f, (L+—

14A,

)b,d =0.53,/F, L+ ODOA,A)de (kglom?)

N, =, dat,
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Tabla 68

Datos del muro para el disefio por corte, muro en “X” modulo 02
Nu(t) 439.93 Vu(t) 284.27
bw*d(m?) 0.875 Vs(t) 227.15
Ve(t) 67.12 pt 0.0073
BVe(t) 57.12 As (cm?/m) 18.18
Mn (t-m) 1,362.08

Doble malla As=9.09 cm%/m

Acero de 5/8”, As=1.99 cm?

S= @*mOm =21.89cm
09
S=20cm

Se colocaran varillas de 5/8” a cada 20 cm de distancia.
Verificacion de la cuantia minima del acero vertical y horizontal
Elementos de borde

Acero vertical colocada:

N.° de varillas de 17 =12
Area de varilla de 17 =5.10 cm?
Cuantia colocada = As=12*5.10/ (80*25) = 0.0306 > 0.0025 (cumple)

Acero horizontal colocada:

N.° de varillas de 5/8” en 1 m de longitud @ 0.175=15
Area de varilla de 5/8” = 1.99 cm?

Cuantia colocada = As=10*1.99/ (100*25) = 0.0079 > 0.0025 (cumple)
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Alma del muro

Acero vertical colocada:

N.° de varillas de 3/4” =26
Area de varilla de 3/4” = 2.84 cm?
Cuantia colocada = As=26*2.84/ (240*25) = 0.012 > 0.0025 (cumple)

Acero horizontal colocada:

N° de varillas de 5/8” en 1 m de longitud @ 0.175=5
Area de varilla de 5/8” = 1.99 cm?
Cuantia colocada = As=10*1.99/ (100*25) = 0.0079> 0.0025 (cumple)

Diseno del Muro en la direccion “Y”

Tabla 69
Geometria y Fuerzas actuantes de Diseflo, muro en “Y”” méodulo 02
H(m) 15.00 Fy(kg/cm?) 4200 Mua(t-m) 783.72
L(m) 4.00 t (m) 0.25 Vua (t) 166.63
) 0.85 Ag (m?) 0.875
F’c (kg/cm?) 210 Pua (t) 483.31
Tabla 70
Combinaciones de Carga segin el E060, muro en “Y” modulo 02
Combinacion Fuerza Momento Combinacion Fuerza Momento
Axial  (t-m) Axial
(t) (t)
1.4cm+1.7cv 110.45 47.70 0.9cm+csx 265.36 676.21

1.25cm+1.25¢cv+csx  228.17 695.27 0.9cm-csx 265.36 676.21
1.25cm+1.25¢cv-csx  228.17 695.27 0.9cm+csy 329.50 764.66
1.25cm+1.25¢cv+csy  292.30 783.72 0.9cm-csy 329.50 764.66
1.25cm+1.25¢cv-csy  292.30 783.72

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 56

Plano del muro en la direccién “Y”
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Figura 57
Diagrama de interaccion del muro en la direccion “Y”
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Nota: Se observa que todas las combinaciones de resistencia, estan dentro del diagrama de

interaccion, cumpliendo asi con el disefio

Disefio por cortante

N, 2V,
V=V, +V,

n

Vv, 2V, —"
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- N - 0.007IN
V, =0.07/f, 1+ ﬁ)bwd —053/f, (L+ T“)bwd (kglcm?)

N, =g, dp T,
Tabla 71

Datos del muro para el disefio por corte, muro en “Y”” modulo 02

Nu(t) 483.31 Vu(t) 370.06
bw*d(m?) 1.00 Vs(t) 304.77
Ve(t) 76.80 pt 0.0085
PVc(t) 65.28 As(cm?m)  21.34
Mn (t-m) 1,740.50

Doble malla As=10.67 cm3/m

Acero de 5/8”, As=1.99 cm?

S= &*mOm =18.65cm
10.67
S=17.5cm

Se colocaran varillas de 5/8” a cada 17.5 cm de distancia.
Verificacion de la cuantia minima del acero vertical y horizontal
Elementos de borde

Acero vertical colocada:

N.° de varillas de 17 =12
Area de varilla de 17 =5.10 cm?
Cuantia colocada = As=12*5.10/ (80*25) = 0.0306 > 0.0025 (cumple)

Acero horizontal colocada:

N.° de varillas de 5/8” en 1 m de longitud @ 0.175=16

Area de varilla de 5/8” = 1.99 cm?
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Cuantia colocada = As=12*1.99/ (100*25) = 0.0095 > 0.0025 (cumple)
Alma del Muro

Acero vertical colocada:

N.° de varillas de 3/4” =32
Area de varilla de 3/4” = 2.84 cm?

Cuantia colocada = As=32*2.84/ (240*25) = 0.0151 > 0.0025 (cumple)

Acero horizontal colocada:

N.° de varillas de 5/8” en 1 m de longitud @ 0.175=16

Area de varilla de 5/8” = 1.99 cm?

Cuantia colocada = As=12*1.99/ (100*25) = 0.0095> 0.0025 (cumple)
4.3.1.1.5. Verificacion de los elementos estructurales

Verificacion de la demanda — capacidad

Se verifico los elementos de la edificacion del modulo 02 reestructurado,
observandose que el comportamiento sismorresistente de la edificacion mejoro,
logrando asi que algunos elementos estructurales cumplan con el disefio, sin embargo,
algunos elementos no cumplen, por lo que se colocara disipadores de energia para asi
lograr cumplir con los requerimientos del RNE.
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Figura 58
Vista en planta de la edificacion médulo 02 reestructurado
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Figura 58

Vista en planta de la edificacion modulo 02 reestructurado
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4.3.2. ANALISIS DE LA EDIFICACION CON DISIPADORES DE ENERGIA

Después de realizar la reestructuracion del modelo 02, se procedid a incorporar
disipadores de energia en ambas direcciones, para ello se necesito elegir un registro de

aceleracion del terreno Optimo para realizar dicho disefio.

4.3.2.1. ELECCION DEL REGISTRO SISMICO PARA EL DISENO DE LOS
DISIPADORES

La eleccidn del registro sismico para el disefio de los disipadores de realizo de

la misma manera que se realizé en el anélisis del modulo 01.
4.3.2.1.1. Analisis dinamico espectral (R=1)

Con los parametros obtenidos se procedid a construir el espectro de disefio con

un factor de reduccion sismica igual a 1 (R=1).
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Figura 59
Espectro de disefio con R=1, modulo 02 reestructurado
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Analizando la Estructura con el espectro de disefio con R=1, se Obtuvo las siguientes

derivas:
Tabla 72
Derivas de entrepiso ante un espectro de disefio con R=1, modulo 02 reestructurado
P1SO DERIVA EN “X” DERIVA EN “Y”
4 0.0062 0.0054
3 0.0061 0.0052
2 0.0053 0.0045
1 0.0029 0.0025

4.3.2.1.2. Analisis tiempo historia lineal

Para el analisis TH lineal se utilizé los mismos registros sismicos utilizados en
el andlisis del modulo 01(LIMA 1966, ANCASH 1970, ICA 2007), los cuales fueron
normalizaron al valor maximo del lugar de estudio (0.35g) y escaladas ante un espectro
de disefio con un R=1, asi mismo se establecidos dos casos para cada registro (CASO
1y CASO 2).
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Tabla 73
Derivas de entrepiso del analisis tiempo historia en la direccion “X”, para los conjuntos de
registros de aceleraciones ICA 2007, LIMA 1966, ANCASH 1970, modulo 02 reestructurado

NIVEL ICA LIMA ANCASH
Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1 2 1 2 1 2
0.0069 0.0045 0.0062 0.0051 0.0068 0.0071
0.0067 0.0046 0.0061 0.0048 0.0065 0.0070
0.0058 0.0043 0.0055 0.0041 0.0057 0.0061
0.0030 0.0025 0.0031 0.0023 0.0031 0.0033

PN whs

Tabla 74
Derivas de entrepiso del analisis tiempo historia en la direccion “Y”, para los conjuntos de

registros de aceleraciones ICA 2007, LIMA 1966, ANCASH 1970, modulo 02 reestructurado

NIVEL ICA LIMA ANCASH
Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1 2 1 2 1 2
0.0044 0.0061 0.0045 0.0051 0.0061 0.0049
0.0041 0.0061 0.0042 0.0050 0.0060 0.0047
0.0035 0.0055 0.0036 0.0045 0.0053 0.0041
0.0019 0.0031 0.0019 0.0026 0.0030 0.0024

PN WS

Con la finalidad de Obtener el componente de aceleraciones del terreno mas
optimo con el cual realizar el disefio de los disipadores de energia se procedié a
calcular el factor de relacion, siendo esta calculada dividiendo las derivas del analisis
TH Lineal sobre las derivas de analisis espectral con R=1.

Tabla 75
Factor de relacion, deriva TH Lineal/Deriva espectro de disefio con R=1 en la direccion “X”,

modulo 02 reestructurado

NIVEL ICA LIMA ANCASH
Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1 2 1 2 1 2
1.1254 0.7285 1.0084 0.8366 1.0983 1.1599
1.1000 0.7666 1.0144 0.7989 1.0790 1.1481
1.0824 0.8074 1.0408 0.7649 1.0679 1.1427
1.0543 0.8668 1.0734 0.8045 1.0626 1.1370

PN wWwbs

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 76
Factor de relacién, deriva TH Lineal/Deriva espectro de disefio con R=1 en la direccion “Y”,
maodulo 02 reestructurado.

NIVEL ICA LIMA ANCASH
Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1 2 1 2 1 2
0.8156 1.1211 0.8259 0.9409 1.1196 0.8999
0.7888 1.1649 0.8054 0.9619 1.1399 0.8935
0.7738 1.2066 0.7883 0.9888 1.1637 0.9098
0.7724 1.2648 0.7680 1.0348 1.1964 0.9636

PN whs

De ambas tablas, se observa que el registro de aceleraciones méas optimo en
ambas direcciones es el de Ancash Caso 1.

4.3.2.1.3. Deriva objetiva y amortiguamiento

Del analisis TH lineal se obtuvo que la deriva maxima de entrepiso es de 0.0068
en la direccion “X” y de 0.0061 en la direccion “Y™, para el registro sismico Ancash
Caso 1.

Deriva objetiva

La deriva objetiva se determind teniendo en cuenta las recomendaciones del
FEMA 274 para un nivel de resguardo de vida, para lo cual segun el comité VISION
2000 del SEAOC se espera un dafio moderado, siendo asi que segun Hazus para una
edificacién del tipo C2M (Muro Estructural) la deriva maxima para un dafio moderado

es de 0.0056 la cual serd nuestra deriva objetiva en ambas direcciones.
Determinacion del amortiguamiento efectivo

Para la determinacion del amortiguamiento efectivo usaremos la siguiente

expresion para obtener el factor B.

Deriva Maxima

Deriva Objetiva

= 0.0068 191
0.0056
B, = 0.0061 1,09
0.0056
111
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Con el valor del factor B se estimé el amortiguamiento efectivo.

_ 2.31-0.41Ln(5)
2.31-0.41Ln(B,)

Para la direccion “X”

B, —11- 231-041LnG)
2.31-0.41Ln(B,)

Ls =10.15%~11%
ﬁeff :ﬁo + vis
Para la direcciéon “Y”

B, =1.09— 2.31-0.41Ln(5)
T 2.31-0.41Ln(B,)

B =7.2%~8%
ﬂeff :ﬁ0+ vis
Teniendo en cuenta que el amortiguamiento inherente de la estructura ( 3, ) se

estima un 5% entonces el amortiguamiento viscoso que afiaden los disipadores ( 8,;)

seréd de 6% en la direccion “X” y de 3% en la Direccion “Y”, para lo cual se usara un

amortiguamiento de 6% en ambas direcciones.

4.3.2.2. INCORPORACION DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA EN LA
EDIFICACION

4.3.2.2.1. Configuracion Chevron Brace
4.3.2.2.1.1. Propiedades del disipador

Las propiedades del disipador seran el coeficiente de amortiguamiento (C), la
rigidez del brazo metalico (K) y el coeficiente de velocidad del disipador (o) el cual

sera iguala 0.5 para disipadores no lineales.
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Coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento se calcula para cada direccién donde se
colocara el disipador de energia, en el modelo 02 se colocd el disipador en la direccién
“X”, “Y” y en el portico diagonal, siendo asi que el coeficiente de amortiguamiento a
usarse para los disipadores del pdrtico diagonal serd el mayor que resulte de los valores
calculados para las direcciones “X” e “Y”, las cuales se calcularon utilizando la

siguiente formula:

B Zj AC ¢ cos™™ 0,

ﬂvisc. - 27Z_A1—aW 2—-a Zi mi¢|2

Tabla 77
Datos para el calculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador en la direccion “X”,

configuracion Chevron Brace, modelo 02

Besr(%) 11% A (m) 0.0517
Bvisc (%) 6% A% (m) 0.2275
Bo (%) 5% w (rad/s) 14.18
T(s) 0.443 0% (rad/s) 53.41
0.5
3.5
Tabla 78

Calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador en la direccion “X”, configuracién

Chevron Brace, modelo 02

NIVEL @, ¢} 0, Masa Cos(®) Zmi.(z)% Z(ﬂr,-)““-coswj)““

&S
1 0.192 0.037 0.192 37.647 1.000 1.392 0.084
2 0.462 0.213 0.269 36.212 1.000 7.714 0.140
3 0.731 0.534 0.269 36.212 1.000 19.338 0.140
4 1.000 1.000 0.269 26.904 1.000 26.904 0.140

55.348 0.503
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S
Z € = 14406 (t = )
N=2 (Numero de Disipadores)

S
Camort =72 (t — E)

Tabla 79

Datos para el calculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador en la direccion “Y”,

configuracion Chevron Brace, modelo 02

Berr(%) 11% A (m) 0.0444
Byisc (%) 6% A% (m) 0.2108
Bo (%) 5% w (rad/s) 16.49
T (s) 0.381 w?~% (rad/s) 66.97
0.5
35
Tabla 80

Calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador en la direccion “Y”, configuracion

Chevron Brace, modelo 02

&S
1 0.211 0.044 0.211 37.647 1.000 1.669 0.097
2 0.474 0.224 0.263 36.212 1.000 8.125 0.135
3 0.737 0.543 0.263 36.212 1.000 19.661 0.135
4 1.000 1.000 0.263 26.904 1.000 26.904 0.135

56.358 0.502

S
C=17111(t ——
2. -
N=2 (Numero de Disipadores)

Camort = 86 (t — %)l
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Rigidez del brazo metalico

El célculo de rigidez del brazo metalico se calculd de la siguiente manera:

_EA
L

K

Para la estimacion del brazo metélico se utilizé un perfil HSS 7.5x0.500 siendo

sus propiedades:

E — 20000Ksi = 20.4*106%

A=10.3in=66.45*10""m’

El valor de la rigidez del brazo metélico para todos los disipadores en la
estructura, fue la misma. Cuyo valor se calcul6 como el promedio de la rigidez en cada

direccion donde se coloco el disipador.

Tabla 81

Caélculo de la rigidez del brazo metalico, configuracion Chevron Brace, modulo 02

Direccién Longitud (m) Rigidez en el brazo

metélico (t/m)

Direccion X 3.6 37655.00
Direccion Y 3.3 41078.18
Direccién Diag. 3.1 43728.39
Rigidez del brazo 40820.52

Se utiliz6 el valor de 40,820.52 t/m como valor de la rigidez.

4.3.2.2.1.2. Ubicacion del disipador

Se coloco los disipadores de energia en la configuracion Chewron Brace, los

cuales fueron colocados de la siguiente manera:
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Figura 60
Vista en planta de la ubicacion de los disipadores en la direccion “X”, “Y” y en la direccion

diagonal, modulo 02 reestructurado. (lery 2do — 3er y 4to piso)

A A
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,
l

Figura 61
Vista en 3D de la ubicacion de los disipadores en la direccion “X”, “Y” y en la direccion

diagonal, modulo 02 reestructurado

N
Rt .
I
Bs =
T*gﬁ = =
A N
'&%
L ﬂi m T Fe=H |
| 1]
u / U1l _
1 HH B3
m
L ,/\
Cin N L
1 i ,K ; == ——-_—’-—-
(N |- N z
2 =11 I
i ,') ‘L” E < 1 % am @
| e & th
Ll==¢ 5
S =T
@ e dF‘ap =

4.3.2.2.1.3. Andlisis tiempo historia no lineal

Con la incorporacion de los disipadores de energia con “a = 0.5” (Disipadores
No Lineales), se realizd el andlisis tiempo historia no lineal, obteniendo asi que las
derivas de entrepiso son menores a la deriva objetiva de 0.056, asi mismo se observa
que los disipadores no rigidizaron la estructura manteniendo asi constante el periodo

de la estructura.
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Tabla 82

Derivas de entrepiso con la incorporacion de los disipadores de energia en configuracion

Chevron Brace, modulo 02 reestructurado

P1SO DERIVA EN “X” DERIVA EN “Y”
4 0.0046 0.0050
3 0.0045 0.0049
2 0.0039 0.0043
1 0.0021 0.0024

Tabla 83

Periodo de la edificacion con los disipadores de energia configuracion Chevron Brace, modulo

02 reestructurado

DIRECCION PERIODO DE LA
EDIFICACION
Direccion X 0.443
Direccion Y 0.381

4.3.2.2.1.4. Comportamiento histeretico y energia disipada

En las siguientes graficas “fuerza vs desplazamiento”, se puede observar el

comportamiento histérico de los disipadores con a=0.5, observandose asi que los

disipadores estan trabajando de ma
eliptica. se observa que para peque

axiales en los disipadores.

Figura 62

nera Optima, ademas la curva histeretica es casi

fios desplazamientos se generan grandes fuerzas

Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracién Chevron Brace modulo 02

reestructurado

Deformation U1, m

ler piso en la direccion “X”

© ®906
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Figura 62
Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracion Chevron Brace modulo 02

reestructurado

4to piso en la direccion “X”
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Figura 62
Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracion Chevron Brace modulo 02
reestructurado

Axial Force, tonf
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Axlal Force, tonf
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E & & &
% oA

0 i o
Deformation U1, m

4to piso en la direccion “Y”
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Figura 62
Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracion Chevron Brace mddulo 02

reestructurado

Axial Force, tonf

Axtal Force, tonf

Axial Force, tonf

4to piso en la direccion diagonal
Energia disipada por los disipadores

En la siguiente figura se observa la energia ingresada a la estructura, producto
de la fuerza sismica, asi mismo se observa la disipacién de energia producida por la

estructura mismay por los disipadores de energia.
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Figura 63
Energia Disipada por los disipadores de energia, Configuracion Chevron Brace modulo 02

reestructurado
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A. DISIPADOR; A. ESTRUCTURA; Input; Kinetic; Potencial, tonf-m

A
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Time, sec

El porcentaje de disipacion de energia por los disipadores es de 53.5% (182.86/341.69)
4.3.2.2.1.5. Amortiguamiento efectivo y reduccién de la demanda sismica
Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo de la estructura se calculé utilizando una funcion

pulso y el método del decremento logaritmico.

Figura 64
Desplazamiento de la estructura ante una funcion pulso en la direccion “X”, Configuracion

Chevron Brace moédulo 02 reestructurado
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 12.44% en la direccion “X”.

Tabla 84
Datos para el calculo del amortiguamiento en “X” configuracion Chevron Brace, modelo 02
DATOS
X(t=1) 0.04000
X(t=4) 0.00376
n (namero de ciclos) 3
Amortiguamiento Efectivo (&) 12.44 %
Figura 65

Desplazamiento de la estructura ante una funcion pulso en la direccion “Y”, Configuracion

Chevron Brace médulo 02 reestructurado
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 16.77% en la direccién “Y”.

Tabla 85
Datos para el célculo del amortiguamiento en “Y” configuracion Chevron Brace, modelo 02
DATOS
X(t=1) 0.03729
X(t=4) 0.00150
n (namero de ciclos) 3
Amortiguamiento Efectivo (& ) 16.77 %
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Reduccion de la demanda sismica

La incorporacion de los Disipadores de energia aumento el amortiguamiento en
la edificacion teniendo asi un amortiguamiento efectivo de 12.44% en la direccion X
y 16.77% en la direccion Y, para lo cual le corresponde un valor de Bv+1 igual a 1.27

en la direccion X y de 1.40 en la direccién Y

En la direccion «“X”

v. =Y -V _g7gsv
B, 127
En la direccion “Y”
v. =~ -V _g713v
B,, 140

El valor de la fuerza cortante para la direccion “X” es de 0.785V y para la
direccion “Y” es de 0.75V, lo cual sera utilizado para realizar la verificacion del disefio

de la edificacion.
4.3.2.2.1.6. Verificacion de los elementos estructurales
Verificacion de la demanda — capacidad

Se observa que los elementos de concreto (Viga y Columnas) cumplen con la

demanda requerida.
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Figura 66

Vista en planta de la edificacion modulo 02 reestructurado, Configuracion Chevron Brace
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Figura 66

Vista en planta de la edificacion modulo 02 reestructurado, Configuracion Chevron Brace
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Verificacion de viga débil — columna fuerte

Se observa que la edificacion cumple con la verificacion viga débil — columna
fuerte.
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Figura 67
Vista en elevacion de la edificacion modulo 02 reestructurado, verificacion viga débil —

columna fuerte del portico E-E y del pdrtico 1-1, Configuracion Chevron Brace
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4.3.2.2.1.7. Detalle de los disipadores

Los disipadores utilizados en la configuracion Chevron Brace fueron los

siguientes:

Tabla 86
Fuerza axial de disefio en los disipadores de energia, configuracion Chevron Brace mddulo 02

reestructurado

FUERZA
FUERZA AXIAL DE

NIVEL  PORTICO DISIPADOR AXIAL (KIP) DISENO

(KIP)
DIREC. K12 107.06 110.00

DIAG. K11 102.94 110.00

K20 103.91 110.00

4 DIREC. Y K19 103.07 110.00
K4 107.6 110.00

DIREC. X K3 102.54 110.00

DIREC. K8 106.38 110.00

DIAG. K7 107.12 110.00

K22 105.69 110.00

3 DIREC. ¥ K21 103.85 110.00
K14 107.94 110.00

DIREC. X K13 106.59 110.00

K24 107.10 110.00

, DIREC. Y K23 100.67 110.00
K16 103.89 110.00

DIREC. X K15 104.25 110.00

K18 103.26 110.00

. DIREC. Y K17 103.39 110.00
K2 103.96 110.00

DIREC. X K1 101.37 110.00

4.3.2.2.2. Configuracion Diagonal
4.3.2.2.2.1. Propiedades del Disipador

Las propiedades del disipador seran el coeficiente de amortiguamiento (C), la
rigidez del brazo metalico (K) y el coeficiente de velocidad del disipador (o) el cual

sera iguala 0.5 para disipadores no lineales.

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento se calcula para cada direccién donde se
colocara el disipador de energia, en el modelo 02 se colocd el disipador en la direccién
“X”, “Y” y en el portico diagonal, siendo asi que el coeficiente de amortiguamiento a
usarse para los disipadores del pdrtico diagonal serd el mayor que resulte de los valores
calculados para las direcciones “X” ¢ “Y™, las cuales se calcularon utilizando la

siguiente formula:

> AC¢i“cos“ 0,
,5 o j irr j
visc. 27Z_A1—aW 2-a Zi mi ¢,2

Tabla 87
Datos para el célculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador en la direccion “X”,

configuracion diagonal, modelo 02

Berr (%) 11% A (m) 0.0517
Bvisc (%) 6% A% (m) 0.2275
Bo (%) 5% w (rad/s) 14.18
T(s) 0.443 w?~% (rad/s) 53.41
0.5
35
Tabla 88

Calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador en la direccion “X”, configuracion

diagonal, modelo 02
NIVEL 9 Q)L? D) Masa ~ Cos(©) Emi.(b? Z(¢rj)1+a-COS(9j)1+a

&
1 0.192 0.037 0.192 37.647 0.615 1.392 0.041
2 0.462 0.213 0.269 36.212 0.783 7.714 0.097
3 0.731 0534 0.269 36.212 0.783 19.338 0.097
4 1.000 1.000 0.269 26.904 0.783 26.904 0.097

55.348 0.331
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S
=219.1 - —
Z €=21919 (t- )
N=1 (Numero de Disipadores)

S
Camort = 219 (t — E)

Tabla 89
Datos para el calculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador en la direccion “Y”,

configuracion diagonal, modelo 02

Berr(%) 11% A (m) 0.0444
Byisc (%) 6% A% (m) 0.2108
Bo (%) 5% w (rad/s) 16.49
T(s) 0.381 w?~% (rad/s) 66.97
0.5
3.5
Tabla 90

Calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador en la direccion “Y”, configuracion

diagonal, modelo 02
NIVEL (Di @% Q)rj Masa COS(@) Z m;. @LZ Z(ﬂrj)1+a- cos (9j)1+a

&S
1 0.211 0.044 0.211 37.647 1.000 1.669 0.097
2 0.474 0.224 0.263 36.212 1.000 8.125 0.135
3 0.737 0.543 0.263 36.212 1.000 19.661 0.135
4 1.000 1.000 0.263 26.904 1.000 26.904 0.135

56.358 0.502

S
C =26245(t——
2. -
N=1 (Numero de Disipadores)
Camore = 262:45 (¢ = )|
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Rigidez del brazo metalico

El célculo de rigidez del brazo metalico se calculd de la siguiente manera:

_EA
L

K

Para la estimacion del brazo metélico se utilizé un perfil HSS 7.5x0.500 siendo
sus propiedades:

E = 29000KSsi = 20.4*106%
A=10.3in =66.45*10*m?

El valor de la rigidez del brazo metalico para todos los disipadores en la
estructura, fue la misma. Cuyo valor se calcul6 como el promedio de la rigidez en cada

direccién donde se coloco el disipador.

Tabla 91

Calculo del brazo metalico para el disipador en configuracion Diagonal, Modulo 02

Direccién Longitud (m) Rigidez en el brazo

metalico (t/m)

Direccion X 4.6 29,469.13
Direccion Y 4.4 30,808.64
Direccién Diag. 4.25 31,896.00
Rigidez del brazo 30,728.59

4.3.2.2.2.2. Ubicacion del disipador

Se coloco los disipadores de energia en la configuracion Diagonal, los cuales

fueron colocados de la siguiente manera:
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Figura 68

Vista en planta de la ubicacion de los disipadores en la direccion “X”, “Y” y en el portico

diagonal, configuracién diagonal médulo 02 reestructurado (ler y 2do — 3er y 4to piso)
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Figura 69
Vista en 3D de la ubicacion de los disipadores en la edificacién en configuracion Diagonal
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4.3.2.2.2.3. Andlisis tiempo historia no lineal

Con la incorporacion de los disipadores de energia con “o = 0.5 (Disipadores
No Lineales), se realizé el andlisis tiempo historia no lineal, obteniendo asi que las

derivas de entrepiso son menores a la deriva objetiva de 0.056, asi mismo se observa
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que los disipadores no rigidizaron la estructura manteniendo asi constante el periodo

de la estructura.

Tabla 92
Derivas de entrepiso con la incorporacion de los disipadores de energia en configuracion

diagonal, modulo 02 reestructurado

PI1SO DERIVA EN “X” DERIVA EN “Y”
4 0.0049 0.0052
3 0.0048 0.0051
2 0.0042 0.0045
1 0.0023 0.0026
Tabla 93
Periodo de la edificacion con los disipadores de energia, configuracion diagonal modulo 02
reestructurado
DIRECCION PERIODO DE LA
EDIFICACION
Direccion X 0.443
Direccion Y 0.381

4.3.2.2.2.4. Comportamiento histeretico y energia disipada

En las siguientes graficas “fuerza vs desplazamiento”, se puede observar el
comportamiento histérico de los disipadores con 0=0.5, observandose asi que los
disipadores estan trabajando de manera éptima, ademas se observa que para pequefios

desplazamientos se generan grandes fuerzas axiales en los disipadores.
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Figura 70

Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracion diagonal médulo 02 reestructurado
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Energia disipada por los disipadores

En la siguiente figura se observa la energia ingresada a la estructura, producto
de la fuerza sismica, asi mismo se observa la disipacién de energia producida por la

estructura mismay por los disipadores de energia.

Figura 71
Energia Disipada por los disipadores de energia, Configuracion Diagonal Modulo 02
reestructurado
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El porcentaje de disipacion de energia por los disipadores es de 43.4% (151.09/348.41)
4.3.2.2.2.5. Amortiguamiento efectivo y reduccién de la demanda sismica

El amortiguamiento efectivo de la estructura se calcul6 utilizando una funcién

pulso y el método del decremento logaritmico.

Figura 72
Desplazamiento de la estructura ante una funcién pulso en la direccidon “X”, configuracion

diagonal modulo 02 reestructurado
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 10.18% en la direccién <X”.

Tabla 94
Datos para el calculo del amortiguamiento en la direccion “X”, configuracion Diagonal,
modelo 02
DATOS
X(t=1) 0.0402
X(t=4) 0.0058
n (namero de ciclos) 3
Amortiguamiento Efectivo (&, ) 10.18 %
Figura 73

Desplazamiento de la estructura ante una funcion pulso en la direccion “Y”, configuracion

diagonal médulo 02 reestructurado
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 12.73% en la direccién “Y”.
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Tabla 95
Datos para el calculo del amortiguamiento en la direccion “Y”, configuracion diagonal,
modelo 02

DATOS

X(t=1) 0.0375

X(t=4) 0.0033

n (nimero de ciclos) 3

Amortiguamiento Efectivo (&, ) 12.73 %

Reduccion del espectro sismico debido al amortiguamiento afiadido

La incorporacion de los Disipadores de energia aumento el amortiguamiento en
la edificacion teniendo asi un amortiguamiento efectivo de 10.18% en la direccion X
y 12.73% en la direccion “Y”, para lo cual le corresponde un valor de Bv+1 igual a

1.21 en la direccion “X” y de 1.28 en la direccion “Y™.

En la direccién X

v, =~ - Y _ogoov
B, 121
En la direccion Y
Vo=V Y _o7ay
a/+l 12
V_ =075V

El valor de la fuerza cortante para la direccion X es de 0.829V vy para la direccion Y

es de 0.78V, lo cual seréa utilizado para la verificacion del disefio de la edificacion.
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4.3.2.2.2.6. Verificacion de los elementos estructurales
Verificacion de la demanda — capacidad

Se observa que los elementos de concreto (Viga y Columnas) cumplen con la demanda
requerida.

Figura 74

Vista en planta de la edificacién médulo 02 reestructurado, verificacion demanda — capacidad,
configuracion diagonal
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Figura 74
Vista en planta de la edificacion médulo 02 reestructurado, verificacion demanda — capacidad,

configuracion diagonal
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Verificacion de viga débil — columna Fuerte

Se realiz6 la verificacion de viga débil — columna fuerte, se observa que la edificacién

cumple con dicha verificacion.
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Figura 75
Vista en elevacion de la edificacion modulo 02 reestructurado, verificacion viga débil —

columna fuerte del portico E-E y del pértico 1-1, configuracion diagonal
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4.3.2.2.2.7.Detalle de los disipadores

Los disipadores utilizados en la configuracion diagonal fueron los siguientes:

Tabla 96
Fuerza axial de disefio en los disipadores de energia, configuracion diagonal médulo 02
reestructurado
FUERZA
FUERZA AXIAL AXIAL DE
NIVEL PORTICO DISIPADOR (KIP) DISENO
(KIP)
DIREC.
. DIAG. K10 219.82 220.00
DIREC. Y K8 200.95 220.00
DIREC. X K4 193.32 220.00
DIREC.
; DIAG. K9 2024 220.00
DIREC. Y K7 218.71 220.00
DIREC. X K3 209.78 220.00
9 DIREC. Y K6 215.95 220.00
DIREC. X K2 216.43 220.00
1 DIREC. Y K5 211.12 220.00
DIREC. X K1 210.02 220.00
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4.3.2.2.3. Configuracion doble diagonal
4.3.2.2.3.1. Propiedades del disipador

Las propiedades del disipador seran el coeficiente de amortiguamiento (C), la
rigidez del brazo metalico (K) y el coeficiente de velocidad del disipador (o) el cual

sera iguala 0.5 para disipadores no lineales.
Coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento se calcula para cada direccién donde se
colocara el disipador de energia, en el modelo 02 se colocd el disipador en la direccién
“X”, “Y” y en el portico diagonal, siendo asi que el coeficiente de amortiguamiento a
usarse para los disipadores del pdrtico diagonal serd el mayor que resulte de los valores
calculados para las direcciones “X” e “Y”, las cuales se calcularon utilizando la

siguiente formula:

> AC 4 cos™ 6,
B = [k j
O 2r AW RS mg?

Tabla 97

Datos para el calculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador en la direccion “X”,

configuracion Doble Diagonal, modelo 02

Berr (%) 11% A (m) 0.0517
Bvisc (%) 6% A% (m) 0.2275
Bo (%) 5% w (rad/s) 14.18
T(s) 0.443 w2~ (rad/s) 53.41
0.5
3.5
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Tabla 98
Calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador en la direccion “X”, configuracion

Doble Diagonal, modelo 02

E5)
1 0.192 0.037 0.192 37.647 0.364 1.392 0.018
2 0462 0.213 0.269 36.212 0.529 7.714 0.054
3 0.731 0.534 0.269 36.212 0.529 19.338 0.054
4 1.000 1.000 0.269 26.904 0.529 26.904 0.054
55.348 0.180
z C = 403.07 (t — i)
m
N=2 (Numero de Disipadores)
S
Camore = 202 (t_E)
Tabla 99

Datos para el calculo del amortiguamiento del coeficiente del disipador en la direccion “Y”,

configuracion Doble Diagonal, modelo 02

Berr(%) 11% A (m) 0.0444
Brisc (%) 6% A% (m) 0.2108
Bo (%) 5% w (rad/s) 16.49
T(s) 0.381 w24 (rad/s) 66.97
05
3.5
Tabla 100

Calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador en la direccion “Y”, configuracion

Doble Diagonal, modelo 02
NIVEL 0; (Z)t2 0y Masa  Cos(O) Z m;. (312 Z(ﬂrj)lm. cos (9]')1+a

G
1 0.211 0.044 0.211 37.647 0.364 1.669 0.021
2 0.474 0.224 0.263 36.212 0.529 8.125 0.052
3 0.737 0.543 0.263 36.212 0.529 19.661 0.052
4 1.000 1.000 0.263 26.904 0.529 26.904 0.052

56.358 0.177
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S
= 484.4 -—
Z € = 48440 (t - )
N=2 (Numero de Disipadores)

S
Camort = 242 (t — E)

Rigidez del brazo metélico

El célculo de rigidez del brazo metélico se calculé de la siguiente manera:

_EA
L

K

Para la estimacion del brazo metalico se utilizd un perfil HSS 7.5x0.500 siendo

sus propiedades:

E =29000Ksi = 20.4*106%

A=10.3in=66.45*10""m’

El valor de la rigidez del brazo metélico para todos los disipadores en la
estructura, fue la misma. Cuyo valor se calcul6 como el promedio de la rigidez en cada

direccion donde se coloco el disipador.

Tabla 101

calculo de la rigidez del brazo metélico, configuracién Doble Diagonal, modulo 02

Direccién Longitud (m) Rigidez en el

brazo metalico

(t/m)
Direccion X 3.4 39,870.00
Direccion Y 3.3 41078.18
Direccion Diag. 3.3 41078.18
Rigidez del brazo 40,675.45

Se utiliz6 el valor de 40,675.45 t/m como valor de la rigidez
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4.3.2.2.3.2. Ubicacion del disipador

Se coloco los disipadores de energia en la configuracion Doble Diagonal, los
cuales fueron colocados de la siguiente manera:

Figura 76
Vista en planta de la ubicacion de los disipadores en la direccion “X” e “Y”’ y en la direccion

diagonal, configuracién Doble Diagonal Modulo 02 reestructurado (ler y 2do — 3er y 4to),
Vista en 3D de la ubicacién de los disipadores en la edificacion
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4.3.2.2.3.3. Analisis tiempo historia no lineal

Con la incorporacion de los disipadores de energia con “o = 0.5 (Disipadores
No Lineales), se realiz6 el analisis tiempo historia no lineal, obteniendo asi que las
derivas de entrepiso son menores a la deriva objetiva de 0.056, asi mismo se observa
que los disipadores no rigidizaron la estructura manteniendo asi constante el periodo

de la estructura.

Tabla 102
Derivas de entrepiso con la incorporacion de los disipadores de energia, Configuracién Doble

Diagonal Modulo 02 reestructurado

PISO DERIVA EN “X” DERIVA EN “Y”
4 0.0054 0.0055
3 0.0052 0.0054
2 0.0045 0.0047
1 0.0025 0.0027

Tabla 103
Periodo de la edificacién con los disipadores de energia, configuracion Doble Diagonal

Modulo 02 reestructurado

DIRECCION PERIODO DE LA
EDIFICACION
Direccion X 0.443
Direccion Y 0.381

4.3.2.2.3.4. Comportamiento histeretico y energia disipada

En las siguientes graficas “fuerza vs desplazamiento”, se puede observar el
comportamiento histérico de los disipadores con a=0.5, observandose asi que los
disipadores estan trabajando de manera éptima, ademas se observa que para pequefios

desplazamientos se generan grandes fuerzas axiales en los disipadores.
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Figura 77

Curva histeretica fuerza - desplazamiento, configuracién Doble Diagonal mddulo 02
reestructurado
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Figura 77
Curva histeretica fuerza - desplazamiento, Configuracion Doble Diagonal Modulo 02

reestructurado
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Energia disipada por los disipadores

En la siguiente figura se observa la energia ingresada a la estructura, producto
de la fuerza sismica, asi mismo se observa la disipacion de energia producida por la

estructura misma y por los disipadores de energia.

Figura 78
Energia Disipada por los disipadores de energia, Configuracion Doble Diagonal Modulo 02
reestructurado
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El porcentaje de disipacion de energia por los disipadores es de 38.2%
(131.95/345.74)

4.3.2.2.3.5. Amortiguamiento efectivo y reduccién de la demanda sismica
Amortiguamiento Efectivo

El amortiguamiento efectivo de la estructura se calculd utilizando una funcion

pulso y el método del decremento logaritmico.
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Figura 79
Desplazamiento de la estructura ante una funcién pulso en la direccion “X”, configuracion

doble diagonal moédulo 02 reestructurado
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 8.71% en la direccion” X”.

Tabla 104
Calculo del amortiguamiento en la direccion “X”, configuracion Doble Diagonal, modelo 02
DATOS
X(t=1) 0.0394
X(t=4) 0.0076
n (namero de ciclos) 3
Amortiguamiento Efectivo (&, ) 8.71%
Figura 80

Desplazamiento de la estructura ante una funcidn pulso en la direccion Y, configuracion doble

diagonal médulo 02 reestructurado
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Utilizando el método del decremento logaritmico el amortiguamiento efectivo

de la estructura es de 11.19% en la direccién Y.

Tabla 105
Calculo del amortiguamiento en la direccion “Y”, configuracion Doble Diagonal, modelo 02
DATOS
X(t=1) 0.0367
X(t=4) 0.0043
n (namero de ciclos) 3
Amortiguamiento Efectivo (&) 11.19 %

Reduccion de la demanda sismica

La incorporacion de los Disipadores de energia aumento el amortiguamiento en
la edificacion teniendo asi un amortiguamiento efectivo de 8.71% en la direccion X'y
11.19% en la direccién Y, para lo cual le corresponde un valor de Bv+1 igual a 1.15

en la direccion “X”y de 1.24 en la direccion “Y”.

En la direccion «“X”

Vmin — L — L =0.87V
B, 11
En la direccion “Y”
Vo=V -V _osov
a/+1 24

El valor de la fuerza cortante para la direccion X es de 0.87V y para la direccién

Y es de 0.80V, lo cual sera utilizado para realizar el disefio de la edificacion.
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4.3.2.2.3.6. Verificacion de los Elementos Estructurales
Verificacion de la demanda — capacidad

Se observa que los elementos de concreto (Viga y Columnas) cumplen con la

demanda requerida.

Figura 81
Vista en planta de la edificacion moédulo 02 reestructurado, verificacion de la demanda —

capacidad, configuracién doble diagonal
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Figura 81
Vista en planta de la edificacion médulo 02 reestructurado, verificacion de la demanda —
capacidad, configuracién doble diagonal
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Verificacion de viga débil — columna fuerte

Se realizd la verificacion de viga débil — columna fuerte, se observa que la

edificacién cumple con dicha verificacion.

Figura 82
Vista en elevacion de la edificacion médulo 02 reestructurado, verificacion viga débil —
columna fuerte del portico E-E y del pértico 1-1, configuracion doble diagonal
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4.3.2.2.3.7. Detalle de los disipadores

Los disipadores utilizados en la configuracion Doble Diagonal fueron los siguientes:

Tabla 106
Fuerza axial de disefio en los disipadores de energia, configuracion doble diagonal médulo 02
reestructurado
FUERZA
FUERZA AXIAL AXIAL DE
NIVEL PORTICO DISIPADOR (KIP) DISENO
(KIP)
DIREC. K30 106.03 110.00
DIAG. K29 105.26 110.00
K22 105.75 110.00
4 DIREC. ¥ K21 103.84 110.00
K14 96.79 110.00
DIREC. X K13 97.74 110.00
DIREC. K32 103.52 110.00
DIAG. K31 103.41 110.00
K24 109.61 110.00
3 DIREC. ¥ K23 107.57 110.00
K16 98.87 110.00
DIREC. X K15 101.07 110.00
K26 104.74 110.00
2 DIREC. ¥ K25 105.36 110.00
K18 95.38 110.00
DIREC. X K17 98.51 110.00
K20 93.75 110.00
1 DIREC. ¥ K19 101.71 110.00
K4 101.60 110.00
DIREC. X K3 107.96 110.00

4.4, CONTRASTACION DE HIPOTESIS
4.4.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL MODULO 01

La edificacion del modulo 01 inicialmente planteada con sistemas resistentes del
tipo aporticado en la direccion “X” y muro de albaiiileria en la direccion “Y”, no
cumple con los requerimientos descritos en el RNE, por lo que se reestructuro la

edificacién cambiando los muros de albafiileria por muros de concreto.
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En la edificacion reestructurada del modulo 01 se colocd disipadores de energia
solo en la direccion “X” con sistema resistente del tipo aporticado, en la direccion “Y”
no se coloco disipadores debido a la carencia de elementos resistente en esa direccion,
por lo cual era necesario rigidizar dicha direccion, lo cual se logré con los muros de

concreto.

Para la edificacion del modulo 1 se tuvo como deriva objetiva 0.58% debido al
sistema resistente aporticado que presenta, siendo esta deriva estimadas para que la

estructura sufra un dafio moderado, segun la metodologia empleando de dafio — deriva.

La incorporacion de los disipadores de energia en las configuraciones Chevron
Brace, Diagonal, Doble diagonal no modifico el periodo de la estructura.

La deriva maxima en la direccion “X” de la edificacién del modulo 01 con los
disipadores de energia fue de 0.49% para las configuraciones Chevron Brace y

Diagonal y de 0.56% para la configuracion Doble Diagonal.

Tabla 107
Derivas de entrepiso de la edificacién del modulo 01 sin disipador y con disipador de energia
PISO SIN CONF. CONF. CONF.
DISIPADOR CHEVRON DIAGONAL DOBLE
BRACE DIAGONAL
5 0.0026 0.0019 0.0020 0.0022
4 0.0044 0.0032 0.0032 0.0036
3 0.0061 0.0043 0.0043 0.0049
2 0.0072 0.0049 0.0049 0.0056
1 0.0058 0.0038 0.0039 0.0046
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Figura 83
Comparacion de derivas de entrepiso de la edificacion del modulo 01 sin disipador y con

disipador de energia
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El porcentaje de disipacion de la energia sismica absorbida por los disipadores
de energia fue de 40.95%, 43.95% y 36% para las configuraciones Chevron Brace,

Diagonal y Doble Diagonal respectivamente.

Figura 84
Comparacion del porcentaje de disipacion de la energia sismica, para las distintas
configuraciones del disipador de energia en la edificacion del médulo 01.
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El porcentaje de amortiguamiento efectivo en la direccion “X” que logro
alcanzar la edificacion del modulo 01 fue de 14.66%, 15.56% y 14.02% para las
configuraciones Chevron Brace, Diagonal y Doble Diagonal. la configuracién
Diagonal obtuvo un mayor incremento de amortiguamiento y la configuracion Doble

Diagonal el menor incremento de amortiguamiento.

Figura 85
Comparacion del amortiguamiento efectivo que alcanzo la edificacién del modulo 01 con la

incorporacién de los disipadores de energia s en las distintas configuraciones
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La demanda sismica en la direccion “X” en la edificacion del médulo 01 quedo
reducida en 0.75V para las configuraciones Chevron Brace y Diagonal y en 0.76V para
la configuracion Doble Diagonal.

Figura 86
Comparacion de la reduccion de la fuerza sismica que alcanzo la edificacion del médulo 01
con la incorporacion de los disipadores de energia s en las distintas configuraciones
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La fuerza axial en los disipadores en configuracion Chevron Brace y Doble
Diagonal fueron de 110 kip y en la configuracion Diagonal 220 Kip, esto es debido a
que en la configuracion diagonal se usa un solo disipadores a diferencia de las otras

dos configuraciones en la cual se usan 02 disipadores.

Tabla 108
Comparacion de la cantidad de disipadores de energia requeridos en la edificacion del modulo
01 para las distintas configuraciones

CONFIGURACION NUMERO DE FUERZA AXIAL EN
DISIPADORES LOS DISIPADORES
(KIP)
Chevron Brace 16 110
Diagonal 8 220
Doble Diagonal 16 110

4.4.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL MODULO 02

La edificacion del modulo 02 inicialmente planteada con sistemas resistentes del
tipo aporticado y rigidizado con muros de albafiileria, no cumple con los
requerimientos descritos en el RNE y presentaba irregularidad Torsional Extrema, por
lo que se reestructuro la edificacion, quitando los muros de albafileria y colocando
muros de concreto con lo cual se logro que la estructura ya no presente irregularidad

torsional.

Para la edificacion del modulo 2 se tuvo como deriva objetiva 0.56% debido al
sistema resistente muro estructural que presenta, siendo esta deriva estimadas para que
la estructura sufra un dafio moderado, segun la metodologia empleando de dafio —
deriva.

La incorporacién de los disipadores de energia en las configuraciones Chevron
Brace, Diagonal, Doble diagonal no modifico el periodo de la estructura en ninguna

direccion.
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La deriva maxima en la direccion “X” de la edificacion del modulo 02 con los
disipadores de energia fue de 0.46% para la configuracion Chevron Brace, de 0.49%

para la configuracion Diagonal y de 0.54% para la configuracién Doble Diagonal

Tabla 109
Derivas de entrepiso de la edificacion del modulo 02 sin disipador y con disipador de energia

en la direccidn “X”

PISO SIN CONF. CONF. CONF.
DISIPADOR CHEVRON DIAGONAL DOBLE
BRACE DIAGONAL

4 0.0068 0.0046 0.0049 0.0054

3 0.0065 0.0045 0.0048 0.0052

2 0.0057 0.0039 0.0042 0.0045

1 0.0031 0.0021 0.0023 0.0025

Figura 87

Comparacion de derivas de entrepiso de la edificacién del médulo 02 sin disipador y con

disipador de energia en la direccidon “X”

w

NIVELDE ENTREPISO

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700 0.00800
DISTORSION DE ENTREPISO

—&—SIN DISIPADOR —@— DIAGONAL —@— DOBLE DIAGONAL CHEVRON BRACE —@— DERIV. MAX

La deriva maxima en la direccion “Y” de la edificacion del moédulo 02 con los
disipadores de energia fue de 0.50% para la configuracion Chevron Brace, de 0.52%

para la configuracién Diagonal y de 0.55% para la configuracién Doble Diagonal.
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Tabla 110
Derivas de entrepiso de la edificacion del modulo 02 sin disipador y con disipador de energia

en la direccidon “Y”

PISO SIN CONF. CONF. CONF.
DISIPADOR CHEVRON DIAGONAL DOBLE
BRACE DIAGONAL

4 0.0061 0.0050 0.0052 0.0055

3 0.0060 0.0049 0.0051 0.0054

2 0.0053 0.0043 0.0045 0.0047

1 0.0030 0.0024 0.0026 0.0027

Figura 88

Comparacion de derivas de entrepiso de la edificacion del mddulo 02 sin disipador y con

disipador de energia en la direccion “Y”

NIVELDE ENTREPISO

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070
DISTORSION DE ENTREPISO
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El porcentaje de disipacion de la energia sismica absorbida por los disipadores
de energia fue de 53.50%, 43.40% y 38.20% para las configuraciones Chevron Brace,

Diagonal y Doble Diagonal respectivamente.

Figura 89
Comparacion del porcentaje de Disipacion de la Energia sismica, para las distintas
configuraciones del disipador de energia en la edificacion del médulo 02.
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53.50%

43.40%

38.20%

CHEVRONBRACE DIAGONAL DOBLEDIAGONAL

El porcentaje de amortiguamiento efectivo en la direccion “X” que logro
alcanzar la edificacion del modulo 02 fue de 12.40%, 10.18% y 8.71% para las
configuraciones Chevron Brace, Diagonal y Doble Diagonal respectivamente. la
configuraciéon Chewron obtuvo un mayor incremento de amortiguamiento y la

configuracién Doble Diagonal el menor incremento de amortiguamiento.

Figura 90

Comparacion del amortiguamiento efectivo que alcanzo la edificacién del modulo 02 con la
incorporacién de los disipadores de energia en las distintas configuraciones en la direccién
“X”.

12.40%
10.18%

8.71%

CHEVRONBRACE DIAGONAL DOBLEDIAGONAL

El porcentaje de amortiguamiento efectivo en la direccion “Y” que logro
alcanzar la edificacion del médulo 02 fue de 16.77%, 12.73% y 11.19% para las

configuraciones Chevron Brace, Diagonal y Doble Diagonal respectivamente. la
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configuracion Chewron obtuvo un mayor incremento de amortiguamiento y la

configuracién Doble Diagonal el menor incremento de amortiguamiento.

Figura 91

Comparacion del amortiguamiento efectivo que alcanzo la edificacién del médulo 02 con la
incorporacién de los disipadores de energia en las distintas configuraciones en la direccion
“Y”.

16.77%

12.73%

11.19%

CHEVRON BRACE DIAGONAL DOBLE DIAGONAL

La demanda sismica de la edificacion del modulo 02 se redujo. En la direccion
“X” a 0.79V, 0.83V y 0.87V para las configuraciones Chevron Brace, Diagonal y
Doble Diagonal.

Figura 92

Comparacion de la reduccion de la fuerza sismica que alcanzo la edificacion del médulo 02
con la incorporacion de los disipadores de energia en las distintas configuraciones en la
direccién “X”
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En la direccion “Y” se redujo a 0.75V, 0.78V y 0.80V para las configuraciones
Chevron Brace, Diagonal y Doble Diagonal.
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Figura 93
Comparacion de la reduccion de la fuerza sismica que alcanzo la edificacion del médulo 02
con la incorporacion de los disipadores de energia en las distintas configuraciones en la

direccion “Y”
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La fuerza axial en los disipadores en configuracion Chevron Brace y Doble
Diagonal fueron de 110 kip y en la configuracién Diagonal 220 Kip, esto es debido a
que en la configuracion diagonal se usa un solo disipador a diferencia de las otras dos

configuraciones en la cual se usan 02 disipadores.

Tabla 111
Comparacion de la cantidad de disipadores de energia requeridos en la edificacion del médulo

02 para las distintas configuraciones

CONFIGURACION NUMERO DE FUERZA AXIAL EN
DISIPADORES LOS DISIPADORES
(KIP)
Chevron Brace 20 110
Diagonal 10 220
Doble Diagonal 20 110
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433 COMPARACION DE RESULTADOS

- La incorporacion de los disipadores de energia logro mejorar el
comportamiento sismorresistente de las edificaciones, cumpliendo asi con

lo establecido en el RNE.

- Laconfiguracion Chevron Brace presenta un mejor comportamiento a nivel

de derivas, seguida por la configuracién Diagonal.

- La configuracion Diagonal mejoro de manera mas oOptima el
comportamiento sismorresistente en la edificacion del moédulo 01, a
comparacion de la configuracion Chevron Brace y Doble Diagonal, sin
embargo, dichos resultados difieren levemente a los obtenidos por la

configuracién Chevron Brace.

- La configuracion Chevron Brace mejoro de manera mas oOptima el
comportamiento sismorresistente en la edificacion del mddulo 02, a

comparacion de la configuracién Diagonal y Doble Diagonal.

- Después de analizar los resultados de las edificaciones de los médulos 01 y
02, se observa que los disipadores en configuracion Chevron Brace
mejoraron de mas manera mas optima el comportamiento sismorresistente
de los modulos 01 y 02, seguido por la configuracion Diagonal y finalmente

por la configuracion Doble Diagonal.

Figura 94
Configuracion mas 6ptima del disipador de energia fluido viscoso, para el mejoramiento del

comportamiento sismorresistente de los modulos 01 y 02.

CONFIG. CHEVRONBRACE CONFIG. DIAGONAL CONFIG. DOBLE
DIAGONAL
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CONCLUSIONES

1)  Laconfiguracién Chevron Brace reflejo un mejor comportamiento con respecto
al control de las derivas, seguidos por la configuracion Diagonal. La
configuracién doble diagonal es mas deficiente al tratar de controlar las derivas

de entrepiso.

2) La configuracién Chevron Brace y la configuracion Diagonal lograron un
porcentaje mayor de disipacion de energia y de amortiguamiento efectivo, a

comparacion que la configuracién Doble diagonal.

3) Los disipadores en configuracion Chevron Brace lograron mejorar el
comportamiento sismorresistente de una edificacion de manera mas 6ptima que

las configuraciones Diagonal y Doble Diagonal.
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RECOMENDACIONES

1)  En el presente estudio se analizé los disipadores de energia del tipo fluido
Viscoso, sin embargo, actualmente existen distintos tipos de disipadores por lo
cual se recomienda realizar un estudio comparativo de los distintos disipadores
de energia, con la finalidad de poder determinar y/o estimar que tipo de disipador
de energia presenta un mejor comportamiento ante una edificacion con un

sistema estructural determinado.

2) La elaboracién de una norma con respecto al disefio y construccion de
edificaciones con disipadores de energia, de forma similar a la norma existente

E031 cuya norma contempla el disefio de edificaciones con aislamiento sismico.

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American Society of Civil Engineers (2017). ACE/SEI 16 Minimum Design Loads and

Associated Criteria for Buildings and Other Structures.

Boza, Z. & Galan, D. (2013). Disefio de un edificio aporticado con disipadores en arreglo
chevron. [Tesis de Titulacion, Pontificia Universidad Catdlica del Perd].
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/4518

CDV Ingenieria Antisismica. Disipadores Sismicos. https://www.cdvperu.com/disipadores-

sismicos-taylor/

Chacon, R. & Ramirez, J. (2014). Analisis de una edificacién de 4 pisos con disipadores de
fluido viscoso. [Tesis de Titulacion, Pontificia Universidad Catdlica del Per].
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5971

Di Paola, M. & Navarra G. (2013). Passive control of linear structures equipped with

nonlinear viscous dampers and amplification mechanisms.
https.//pdfs.semanticscholar.org/6f6d/10b52b338025a98e90a510f40bad42a1852a0.pd
f

Diaz, M. (2014). Evaluacion del proyecto estructural y optimizacion del disefio con
disipadores de energia viscosos taylor para una edificacion esencial de 6 pisos. [Tesis
de Titulacion, Universidad Privada Antenor Orrego, Perdl].
http://repositorio.upao.edu.pe/handle/upaorep/637

Federal Emergency Management Agency (1997). NEHRP Commentary on The Guidelines for
the Seismic Rehabilitation of Buildings FEMA 274.
https://www.conservationtech.com/FEMA-publications/FEMA274-1997.pdf

Federal Emergency Management Agency (1997). NEHRP Guidelines for the Seismic
Rehabilitation of Buildings FEMA 273.
https://www.scinc.co.jp/nanken/pdf/fema273.pdf

Federal Emergency Management Agency (2003). Multi-hazard Loss Estimation Methodology
HAZUS MH MR4.

http://www.civil.ist.utl.pt/~mlopes/conteudos/DamageStates/hazus mr4 earthquake

tech _manual.pdf

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru


http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/4518
https://www.cdvperu.com/disipadores-sismicos-taylor/
https://www.cdvperu.com/disipadores-sismicos-taylor/
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5971
https://pdfs.semanticscholar.org/6f6d/10b52b338025a98e90a510f40ba42a1852a0.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/6f6d/10b52b338025a98e90a510f40ba42a1852a0.pdf
http://repositorio.upao.edu.pe/handle/upaorep/637
https://www.conservationtech.com/FEMA-publications/FEMA274-1997.pdf
https://www.scinc.co.jp/nanken/pdf/fema273.pdf
http://www.civil.ist.utl.pt/~mlopes/conteudos/DamageStates/hazus_mr4_earthquake_tech_manual.pdf
http://www.civil.ist.utl.pt/~mlopes/conteudos/DamageStates/hazus_mr4_earthquake_tech_manual.pdf

Fuentes, J. (2015). Analisis sismico de una edificacién con disipadores de fluido viscoso.
[Tesis de Titulacion, Pontificia  Universidad Catolica del  Perd].
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/6091

Guevara, D. & Torres, P. (2012). Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de
fluido-viscoso en disposicion diagonal. [Tesis de Titulacién, Pontificia Universidad
Catdlica del Perd]. http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/1477

Hwang, J. (2002). Seismic Design of Structures with Viscous Dampers.

https://www.researchgate.net/publication/242272444 Seismic_Design of Structure

s with Viscous Dampers

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006). Norma Técnica de Edificacién

E.070 Albafileria. Capacitacién e Investigacion para la Industria de la Construccion.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006). Norma Técnica de Edificacidn

E.020 Cargas. Capacitacion e Investigacién para la Industria de la Construccion.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2009). Norma Técnica de Edificacion
E.060 Concreto Armado. Capacitacion e Investigacion para la Industria de la

Construccion.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018). Norma Técnica de Edificacion
E.030 Disefio Sismorresistente. Capacitacion e Investigacion para la Industria de la

Construccion.

Morales, L. & Contreras, J. (2012). Proteccion de una edificacion existente con disipadores
de energia. [Tesis de Titulacion, Pontificia Universidad Catolica del Perd].
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/1708

UNASAM (2015). Ampliacion y mejoramiento de los servicios de aulas y de los servicios de
soporte académico de la oficina general de estudios de la UNASAM, distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz, Departamento de Ancash (Expediente Técnico).
UNASAM.

Villarreal, G. y Oviedo, R. (2009). Edificaciones con Disipadores de Energia.

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru


http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/6091
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/1477
https://www.researchgate.net/publication/242272444_Seismic_Design_of_Structures_with_Viscous_Dampers
https://www.researchgate.net/publication/242272444_Seismic_Design_of_Structures_with_Viscous_Dampers
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/1708

ANEXOS
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ANEXO A. CALCULO DE IRREGULARIDADES DEL PROYECTO

CALCULO DE IRREGULARIDADES DEL MODULO 01
- IRREGULARIDAD EN ALTURA DEL MODULO 01
- IRREGULARIDAD EN PLANTA DEL MODULO 01
- CALCULO DE IRREGULARIDADES DEL MODULO 01
REESTRUCTURADO
- CALCULO DE IRREGULARIDADES DEL MODULO 02
- IRREGULARIDAD EN ALTURA DEL MODULO 02
- IRREGULARIDAD EN PLANTA DEL MODULO 02
- CALCULO DE IRREGULARIDADES DEL MODULO 02
REESTRUCTURADO
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CALCULO DE IRREGULARIDADES DEL MODULO 01
Las Irregularidades fueron calculadas de acuerdo a lo mencionado en la norma técnica

E030.

IRREGULARIDAD EN ALTURA DEL MODULO 01
Irregularidad por Rigidez
Como se observa el madulo 01 no presenta irregularidad por Rigidez

Tabla 112
Evaluacion de la irregularidad por Rigidez en la direccion “X”, modulo 01
FUERZA DESPLAZ. DFE;E;LO?I'Z RIGIDEZ IRREG IRREG
PI1SO CORTANTE CENTR LATERAL
CENTR MASA < 70% < 80%
) MASA  (m) ) (t/m)
5 77.1532 0.0123 0.001 72648.964
4 188.4056 0.0113 0.002 100644.017  138.53%
3 279.6287 0.0094 0.003 105679.781  105.00%
2 345.8008 0.0067 0.003 110057.543  104.14% 118.35%
1 384.8346 0.0036 0.004 107196.267 97.40% 101.65%
Tabla 113
Evaluacion de la irregularidad por Rigidez en la direccion “Y”, modulo 01
FUERZA DESPLAZ. Dgéﬁ;ﬁ_z RIGIDEZ IRREG IRREG
PI1SO CORTANTE CENTR LATERAL
CENTR MASA < 70% < 80%
) MASA (m) ) (t/m)
5 226.6369 0.0149 0.003 86535.662
4 511.0001 0.0123 0.003 202216.106  233.68%
3 737.5436 0.0098 0.003 255470.592  126.34%
2 901.0932 0.0069 0.003 292467.770  114.48% 161.22%
1 1003.7913 0.0038 0.004 264155.605 90.32% 105.64%

Irregularidad de masa o peso

Como se observa el mdédulo 01 no presenta irregularidad por masa o peso
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Tabla 114

Evaluacion de la irregularidad por masa o peso, modulo 01

PISO MASA PESO IRREG DE  IRREG DE
(t - s2/m) ® PISO >15 PISO >15
5 27.56 270.39
4 45.82 449.51
3 46.59 457.05 1.02 0.98
2 46.59 457.05 1.00 1.00
1 48.66 477.31 1.04 0.96

IRREGULARIDAD EN PLANTA DEL MODULO 01
Irregularidad Torsional

Como se observa el mddulo 01 no presenta irregularidad torsional

Tabla 115

Evaluacion de la irregularidad torsional en la direccion “X”, modulo 01

DESPL

DESP DESPL TORSION
PISO EX?FEQSEIID\/IO RELAT PROMEDIO PRF\())EI\;QSIO TO>RlS|30N EXTREMA
EXTREMO EXTREMOS EXTREMOS >15
5 0.011801 0.001610 0.011702 0.001594 1.010 1.010
4 0.010191 0.002433 0.010108 0.002413 1.008 1.008
3 0.007758 0.003049 0.007695 0.003025 1.008 1.008
2 0.004709 0.004017 0.004670 0.003992 1.006 1.006
1 0.000692 0.000692 0.000678 0.000678 1.021 1.021
Tabla 116

Evaluacion de la irregularidad torsional en la direccion “Y”, modulo 01

DESPL

DESP DESPL TORSION
PISO EX?II:E{SET\/IO RELAT  PROMEDIO PR%EI\IZQI;IO T(:Slll(s)N EXTREMA
EXTREMO EXTREMOS EXTREMOS >15
5 0.016240 0.003084 0.015987 0.003044 1.013 1.013
4 0.013156 0.003416 0.012944 0.003364 1.016 1.016
3 0.009740 0.003771 0.009580 0.003710 1.017 1.017
2 0.005969 0.004774 0.005870 0.004696 1.017 1.017
1 0.001195 0.001195 0.001174 0.001174 1.018 1.018
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Irregularidad por Diafragma

El mddulo 01 presenta irregularidad por diafragma, debido a su arquitectura. La cual
en la direccion “Y”, el ancho va disminuyendo a medida que se acerca al extremo,
reduciendo asi su seccion transversal.

Figura 95

Vista en planta del médulo 01.

Después de analizar el modulo 01, se obtiene que el coeficiente de irregularidad en
altura es 1 y el coeficiente de irregularidad en planta es de 0.85 correspondiente a

irregularidad por diafragma.

CALCULO DE IRREGULARIDADES DEL MODULO 02

IRREGULARIDAD EN ALTURA DEL MODULO 02
Irregularidad por Rigidez

Como se observa el médulo 02 no presenta irregularidad por Rigidez

Tabla 117

Evaluacion de la irregularidad por Rigidez en la direccion “X”, modulo 02

FUERZA  DESPLAZ DFEETX?'Z RIGIDEZ | ooce \RReEG
PISO  CORTANTE  CENTR . oo'yiren LATERAL 0o~ < 80%
) MASA (m) ™ (t/m)
4 316.5155 0.0171 0.004 89842.606
3 488.3126 0.0136 0.004 113958.600  126.84%
2 609.3012 0.0093 0.004 136461.635  119.75%
1 680.3255 0.0048 0.005 140883.309  103.24%  124.21%
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Tabla 118

Evaluacion de la irregularidad por Rigidez en la direccion “Y”, modulo 02

DESPLAZ

FUERZA  DESPLAZ RELAT RIGIDEZ  oore |RREG
PISO  CORTANTE ~ CENTR oy ooyiae, LATERAL oo~ < 80%
® MASA (m) m (t/m)
4 416.2906 0.0130 0.003 144796.730
3 638.3527 0.0101 0.003 200298.933  138.33%
2 791.8153 0.0069 0.003 242888.129  121.26%
1 878.3989 0.0036 0.004 242049.848  99.65%  123.50%

Irregularidad de Masa o0 Peso
Tabla 119
Evaluacion de la irregularidad por masa o peso, modulo 02

BISO MASA PESO IRREG DE  IRREG DE
(t - s2/m) ® PISO >15 PISO >15
4 35.2270 345.5771
3 44.9783 441.2373 1.277 0.783
2 44.9783 441.2373 1.000 1.000
1 50.3874 494.3006 1.120 0.893

IRREGULARIDAD EN PLANTA DEL MODULO 02
Irregularidad Torsional

Como se observa el modulo 02 presenta irregularidad torsional Extrema

Tabla 120
Evaluacion de la irregularidad torsional en la direccion “X”, modulo 02
DESPL
RELAT
DESP DESPL TORSION
PISO EX'ID'II?EQSEIID\/IO RELAT PROMEDIO PROé\)/IEDI TO>RlSI30N EXTREM
EXTREMO EXTREMOS EXTREMO A >15
S
4 0.025371 0.006388 0.018586 0.004660 1.371 1.371
3 0.018983 0.006067 0.013926 0.004990 1.216 1.216
2 0.012916 0.006271 0.008936 0.005375 1.167 1.167
1 0.006645 0.006645 0.003561 0.003561 1.866 1.866
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Tabla 121
Evaluacion de la irregularidad torsional en la direccion “Y”, modulo 02
DESPL
RELAT
DESP DESPL TORSION
PISO EX'ID'II:EQSET\/IO RELAT PROMEDIO PRO(I;/IEDI T0>81|2N EXTREM
EXTREMO EXTREMOS EXTREMO A >1.5
S
4 0.014508 0.002808 0.013150 0.003147 0.892 0.892
3 0.011700 0.003403 0.010003 0.003409 0.998 0.998
2 0.008297 0.003761 0.006594 0.003575 1.052 1.052
1 0.004536 0.004536 0.003020 0.003020 1.502 1.502

Irregularidad por Diafragma

El mddulo 02 presenta irregularidad por diafragma, debido a su arquitectura. La cual
en la direccion “X” e “Y”, el ancho va disminuyendo a medida que se acerca al
extremo, reduciendo asi su seccion transversal.

Figura 96

Vista en planta del médulo 02

F(i |

Después de analizar la estructura se observa que no presenta irregularidad en altura,
sin embargo, presenta dos irregularidades en planta, irregularidad por diafragma y

torsion extrema, siendo el predominate la irregularidad torsional. Obteniéndose asi
que el coeficiente de irregularidad en altura es 1 y el coeficiente de irregularidad en

planta es de 0.6 correspondiente a irregularidad por torsion Extrema
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IRREGULARIDAD EN PLANTA DEL MODULO 02 REESTRUCTURADO
La reestructuracion del modulo 2 consistio en evitar que la estructura presente
irregularidad torsional, con la colocacion de muros de concreto, siendo asi que se

procedio a evaluar dicha irregularidad.

Irregularidad Torsional
Como se observa el mddulo 02 reestructurado no presenta irregularidad torsional

Tabla 122
Evaluacidn de la irregularidad torsional en la direccién “X”, modulo 02 reestructurado
DESPL
RELAT
DESP DESPL TORSION
PISO EX'ID'ESEFI)\/IO RELAT PROMEDIO PROg/IEDI TO>RlSISON EXTREM
EXTREMO EXTREMOS EXTREMO A >1.5
S
4 0.020011 0.005449 0.018239 0.004811 1.133 1.133
3 0.014562 0.005524 0.013427 0.004983 1.109 1.109
2 0.009038 0.004993 0.008444 0.004584 1.089 1.089
1 0.004045 0.004045 0.003861 0.003861 1.048 1.048
Tabla 123
Evaluacion de la irregularidad torsional en la direccion “Y”, modulo 02 reestructurado
DESPL
RELAT
DESP DESPL TORSION
PISO EX'ID'II:EQSEIIDVIO RELAT PROMEDIO PROé\)/IEDI T0>81|2N EXTREM
EXTREMO EXTREMOS EXTREMO A >15
S
4 0.016247 0.004408 0.015718 0.004147 1.063 1.063
3 0.011839 0.004461 0.011572 0.004280 1.042 1.042
2 0.007378 0.003992 0.007292 0.003927 1.017 1.017
1 0.003386 0.003386 0.003365 0.003365 1.006 1.006

Después de analizar el médulo 02 reestructurado, se obtiene que el coeficiente de
irregularidad en altura es 1 y el coeficiente de irregularidad en planta es de 0.85
correspondiente a irregularidad por diafragma, debido a que la arquitectura se

mantiene intacta.
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ANEXO B. PLANO EN PLANTA DEL PROYECTO

4815
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