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RESUMEN

Actualmente en nuestro pais como en el mundo se vienen implementando
nuevas tecnologias, con la finalidad de mejorar el comportamiento estructural de
las edificaciones, es por ello que cada pais ha desarrollado su propia normativa,
algunas mas rigurosas que otras, sin embargo pocas han implementado una
metodologia de proteccion de dafio ante sismos severos, en edificaciones comunes
como viviendas; en nuestro pais aun prevalece un disefio orientado a la incursién
de dafio de la estructura, solo en estructuras importantes se ha incorporado la
filosofia de funcionalidad continua; el objetivo de la investigacién es determinar de
gué manera el uso de disipadores de fluido viscoso influye en los indicadores del
comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores.
Para ello se ha utilizado un analisis tiempo historia con sismos reales ocurridos en
nuestro pais, trazandonos una deriva objetiva que garantice la funcionalidad de la
estructura. Como resultado de la investigacion se ha logrado reducir de una deriva
maxima de 0.008 a 0.003, asi mismo se ha conseguido una reduccién de energia
de 48%; Consecuentemente, el uso de disipadores de fluido viscoso influye en los

indicadores del comportamiento sismico de la edificacion.

Palabras clave: Disipadores de fluido viscoso, comportamiento sismico y control

de derivas.
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ABSTRACT

Currently in our country, as in the world, new technologies are being
implemented, in order to improve the structural behavior of buildings, which is why
each country has developed its own regulations, some more rigorous than others,
however few have implemented a Damage protection methodology against severe
earthquakes, in common buildings such as houses; In our country a design oriented
to incursion of structure damage still prevails, only in important structures has the
philosophy of continuous functionality been incorporated; The objective of the
research is to determine how the use of viscous fluid dissipators influences the
indicators of seismic behavior of the Miraflores Premium Concept multi-family
building. For this, a time-history analysis with real earthquakes occurred in our
country has been used, tracing an objective drift that guarantees the functionality of
the structure. As a result of the investigation, a maximum drift of 0.008 to 0.003 has
been reduced, and an energy reduction of 48% has also been achieved;
Consequently, the use of viscous fluid dissipators influences the indicators of the

seismic behavior of the building.

Keywords: Viscous fluid sinks, seismic behavior and drift control.
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I. INTRODUCCION



Realidad problematica: En el mundo asi como en nuestro pais, cada vez mas se
construyen edificaciones de gran envergadura, su uso es diversificado, en la ciudad

de Lima mayormente son para oficinas, hoteles y viviendas multifamiliares.

La teoria y experiencia en la construccion demuestran que es mas viable
edificar construcciones de gran tamafio, los ensafios en laboratorios y lecciones
aprendidas por los movimientos sismos nos han confirmado, que fuera del nimero
de niveles, formas de construccion y tipo de perturbacion externa, las estructuras

se comportan de formas diferentes (Villareal, 2009, p. 16).

Actualmente en Lima se muestra una gran demanda en el sector inmobiliario,
debido al crecimiento desmedido de la poblacién, no obstante, la escases de
espacio en nuestra urbe hace que los empresarios inviertan su capital en la
construccion de condominios, con la finalidad de satisfacer la necesidad de la
poblacién, que busca un lugar donde vivir. Sin embargo, estas edificaciones
muchas veces se construyen sin tomar ciertas consideraciones, como si se siguiera
una unica receta, que muchas veces nos hace cometer errores al momento de

disenarlas.

Nuestro pais al encontrarse cerca de la franja de subduccion de las placas
tectdnicas de Nazca y Sudamericana, reside en un peligro sismico constante, entre
los movimientos sismicos mas recientes esta el acontecido en Ica el dia 15 de
agosto del afio 2007 llegando a 7.90 grados en la escala de Richter, donde murieron
mas de 500 personas; también, el ocurrido en el departamento de Loreto el 26 de
mayo del afio 2019 de grado 8 en la escala de Richter, dejando un muerto y varias
viviendas afectadas; en Lima se ha vivido un silencio sismico desde el 3 de octubre
1974 donde se tuvo un movimiento sismico de 7.50 grados de acuerdo a la escala
de Richter dejando a miles de familias damnificadas, siendo en su mayoria mas
afectados las construcciones de tipo vivienda, en aquellos afios ya se vislumbraban
los primeros edificios de gran altura construido por el estado, sin embargo, en las
dos ultimas décadas el sector privado ha impulsado con mayor fuerza el sector
inmobiliario, lo cual ha provocado un auge en la construccién, con los adelantos
cientificos en la ingenieria cada vez se logra construir mas alto y en menor tiempos,
no obstante, estas edificaciones hasta el momento no han atravesado por un sismo

severo, a comparacion de México que en el afio 2017 sacudidé un sismo de 7.10



grados de acuerdo a la escala de Richter provocando el colapso de algunas
edificaciones, y dafiando severamente otros, asi mismo, en Chile en el afio 2010
varias edificaciones destinadas a viviendas multifamiliares colapsaron debido a un
sismo de 8.80 grados acorde a la escala de Richter. En la ciudad de Lima se espera
un sismo severo de consecuencias incalculables, no obstante, entendamos que la
ocurrencia de muertes no es debido a la ocurrencia de los sismos, sino en su

mayoria de casos al colapso de las construcciones.

La norma E - 030 concerniente a disefio sismoresistente fue modificada y
aprobada en octubre del afio 2018, ampliando su normativa sobre edificaciones
esenciales, dentro de las exigencias de disefio estructural se pide que garanticen
la funcionalidad continua luego de un sismo severo, esto debido a que se
argument6 que los hospitales deberian de seguir funcionando, ya que, muchas
veces se tenian que atender en los pacientes fuera de los establecimientos, debido
a que las edificaciones no garantizaban seguridad y funcionalidad, a consecuencia
de esto se optd por incorporar aisladores sismicos en la base de la estructura; no
obstante, alin estamos atrasados en cuanto a temas de disipacién de energia o
proteccion sismica, ya que edificaciones consideradas por la norma, en la categoria
de comun, aun no han alcanzado avances significativos, a pesar de que albergan
gran cantidad de vidas humanas, no se ha dado la importancia que deberia de
tener. Nuestra norma como muchas otras, aln estan en la filosofia de disefio de
ocurrencia de dafios, que ocasiona costos de reparaciones y reforzamientos no
previstos, que en el peor de los casos la pérdida total de la inversion al tener que

demoler la edificacion.

La vida util para gran parte de las construcciones es de 50 afios, en el cual
estardn sometidas a la accion de sismos; para sismos habituales, de baja
intensidad, las estructuras no han de sufrir dafios; en sismos intermedios, poco
usuales, la estructura puede soportar dafios remediables; para sismos severos, se
admite que la estructura tolere dafios generalizados e incluso puede llegar a quedar
inhabitable, pero sin que suceda el colapso estructural, a fin de salvaguardar las

vidas humanas (Genatios y Lafuente, 2016, p. 12).

Gran parte de las edificaciones construidas de forma convencional no

garantizan una funcionalidad continua, debido a que no cuentan con una proteccion



sismica que este establecido por nuestra normativa, si bien es cierto que hace
hincapié a normas internacionales no hemos establecido nuestros propios
parametros de acuerdo a nuestra realidad; por lo expuesto nos lleva a establecer
la siguiente interrogante. ¢De qué manera el uso de disipadores de fluido viscoso
influye en los indicadores del comportamiento sismico del edificio multifamiliar

Concepto Premium Miraflores, Lima-2019?

Formulacion del problema: El problema de la investigacion representa reducir el
estudio a su formay caracteristicas mas basicas a fin de lograr comenzar su estudio
intensivo, destacando aquellos elementos y vinculos que la teoria y la préactica
determinan como importantes. La conceptualizacion del problema es la herramienta
mas precisa para detallar con mayor comprension los objetivos, su contenido y la

forma en la que se desarrolla la investigacion (Baena, 2017, p. 55).

Como Problema general se plantea: ¢ De qué manera el uso de disipadores
de fluido viscoso influye en los indicadores del comportamiento sismico del edificio
multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-2019?, asi mismo; los Problemas
especificos son: ¢De qué manera el uso de disipadores de fluido viscoso influye
en las propiedades estructurales del edificio multifamiliar Concepto Premium
Miraflores, Lima-2019?, ¢De qué forma la configuracion estructural de los
dispositivos de fluido visco influye en los indicadores del comportamiento sismico
del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-2019? y ¢De qué
manera el uso de disipadores de fluido viscoso influye en la proteccion sismica del
edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-2019?

Justificacién del estudio: Aparte de los objetivos y las interrogantes del estudio,
es indispensable justificar la investigacion atraves de la argumentacion de sus
razones (el para qué del estudio o por qué debe realizarse). Gran parte de los
estudios se elaboran con una intencion definida, ya que no se realizan
sencillamente debido al antojo personal, la intencién tiene que ser adecuadamente
sustancial y objetivo por lo que argumente dicha elaboracion. Asimismo, se debe
de exponer por qué se tiene que realizar la investigacion y cuales son los beneficios

que se obtienen (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 40).

Justificacion Social: Nuestro pais al ubicarse dentro de una zona con gran

accion sismica, la historia ensefia que un sismo de gran magnitud puede causar



dafios en la poblacion y la infraestructura, con la presente investigacion se busca
concientizar a la poblacion a invertir en edificaciones que garanticen una proteccion
sismica adecuada y que logren conservar su inversion; asi mismo, incentivar a las
inmobiliarias a construir edificaciones mas seguras, promoviendo mayor
competitividad en el mercado; ya que, pueden ofrecer un producto con un valor

agregado.

Justificacion Econdmica: Al ocurrir un sismo severo lo mas probable es
que la estructura sufra dafios, ya que nuestra normativa estd basada en una
filosofia de proteccion de vida, sin embargo no garantiza proteccién del contenido,
ademas se sabe que luego de un sismo es posible que ocurran replicas, y al tener
una edificacién ya dafiada puede que incurra en el rango inelastico, causando que
falle la estructura; si bien es cierto que el costo de usar dispositivos de proteccion
sismica llegan a ser muy altos, ello se justificaria al disminuir los dafios causados
por el sismo, asi evitando perdidas econémicas en reparaciones o reforzamiento

estructural.

Justificacion Metodoldgica: Se proyecta realizar una investigacion posible
de entender, con la finalidad que profesionales de la ingenieria civil, logren disefiar
y desarrollar proyectos de construccion con disipadores de fluido viscoso basado
en normas nacionales e internacionales; de la misma manera, estudiantes de la
carrera en mencion puedan seguir investigando en la misma linea, afianzando con
argumentos matematicos valederos, asi mismo se busca aportar al desarrollo de
nuestra propia normativa de proteccion sismica donde se considere fendmenos

reales captados por los sismografos.

Justificacion Préactico: Generalmente el disefio estructural se basa a una
arquitectura propuesta, cuando se requiere que la edificacion sea mas rigida,
debido a una solicitaciébn sismica, se opta por ampliar la dimension de los
elementos estructurales; o incrementando la resistencia de los materiales con los
gue se va construir, en el caso que se necesite aumentar la dimensién elementos
estructurales, tendra que reducir los espacios libres o Utiles que se plantea en la
arquitectura; por lo cual, con la presente investigacion se busca generar un método

gue no implique cambiar los elementos estructurales debido a las solicitaciones de



una fuerza sismica de modo que sea practico, sencillo de aplicar y viable desde el

punto estructural.

Objetivos: Es indispensable fijar qué se busca con el estudio a realizar, cual es el
alcance que se pretende con la investigacion. Algunos estudios buscan,
principalmente, aportar a solucionar una problematica; entonces, tiene que
especificarse el problema y como la investigacion contribuira a solucionarlo. Por
otro lado, algunos estudios poseen como objetivo fundamental comprobar una
teoria o contribuir realidades practicas a su favor. Los objetivos tienen que
expresarse con claridad y ser concretos, medibles, adecuados y objetivos
(Hernandez et al., 2014, p. 37).

Como objetivo general se plantea: Analizar de qué manera el uso de
disipadores de fluido viscoso influye en los indicadores del comportamiento sismico
del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-2019. Del cual los
objetivos especificos son: Determinar de qué manera el uso de disipadores de
fluido viscoso influye en las propiedades estructurales del edificio multifamiliar
Concepto Premium Miraflores, Lima-2019. Establecer de qué forma Ila
configuracion estructural de los dispositivos de fluido viscoso influye en los
indicadores del comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto
Premium Miraflores, Lima-2019. Determinar de qué manera el uso de disipadores
de fluido viscoso influye en la proteccion sismica del edificio multifamiliar Concepto

Premium Miraflores, Lima-2019.

Hipotesis: El conocimiento previo que poseemos no es suficiente para la
indagacion o el hallazgo de nuevos hechos. Es indispensable tener ideas y
suposiciones. La hipotesis se plantea como un ordenamiento del tema en formay
técnica, es la respuesta tentativa al problema del estudio; esta se construye con
creatividad (Baena, 2017, p. 57).

La hipo6tesis general de la investigacion es: El uso de disipadores de fluido
viscoso influye en los indicadores del comportamiento sismico del edificio
multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-2019. Las Hipotesis especificas
son: El uso de disipadores de fluido viscoso influye en las propiedades estructurales
del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-2019. La configuracién

estructural de los dispositivos de fluido visco influye en los indicadores del



comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores,
Lima-2019. El uso de disipadores de fluido viscoso influye en la proteccion sismica

del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-2019.
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Trabajos previos: Al respecto vamos a mencionar algunas investigaciones ya
realizadas, afines al tema a tratar, con la finalidad de indagar los objetivos y
conclusiones que lograron a determinar los autores, de esta forma respaldar el
objetivo de nuestra propia investigacion y enfocarnos en una linea objetiva que

pretendemos dar a conocer.

Trabajos Previos internacionales; En relacion a las investigaciones
internacionales ya elaboradas, a continuacion se muestran algunos estudios que
se consideraron mas relevantes: Jurado (2015) con su tesis “Andlisis de la
aplicacion de disipadores de friccion para mejorar desempefio sismico de
estructuras de concreto armado en la ciudad de Guayaquil”’, el cual tiene como
objetivo estudiar las beneficios obtenidos en el desempefio sismico de estructuras
de concreto armado en la ciudad de Guayaquil la aplicacién de disipadores de
friccion realizando un modelo matemético para efectuar un andlisis con la técnica
de los elementos finitos por medio de un programa de andlisis y disefio estructural
como el SAP 2000 y el OPENSEES. Se concluye que se pudo verificar que los
disipadores de friccibn optimizan sustancialmente el desempefio sismico en
estructuras, disminuyendo el dafio irreparable, ademas de evitar el colapso ante

excitaciones sismicas de disefio.

La mencionada tesis nos menciona el andlisis de una edificacion de 8
niveles, mediante programas comerciales de disefio estructural que usan el método
matricial, donde comprueba el aporte significativo que los disipadores de friccion

dan a la edificacion en el desempefio estructural ante evento sismico.

Rivera (2016) con su investigacion “Estudio numérico para evaluar la efectividad de
disipadores energéticos para la proteccion de edificios patrimoniales religiosos ante
una solicitacién sismica” el objetivo de la investigacién reside en realizar un analisis
numeérico debido a la accion sismica de un edificio patrimonial de México, para lo
cual se opta por los mecanismos de fluido viscoso que opuesto a otros dispositivos
de disipacion energética no proporciona rigidez adicional a la estructura. Se
concluye que una de las principales restricciones para emplear las unidades de
disipacién energética es la configuracién de la edificacién, por lo que opto por
aplicar la distribucién de tipo chevron y excéntrico con palanca en la torre de

campanario.



De la mencionada investigacion se puede rescatar que algunos mecanismos
de disipacion aportan rigidez a la estructura, que generan fuerzas las cuales en el
peor caso al ser una edificacion antigua no podria soportar, por tal motivo el autor
recurre a utilizar disipadores de fluido viscoso, no obstante se ve limitado su uso

debido a la complejidad de la edificacion.

Morales y Sinchiguano (2018) con su tesis titulada “Analisis comparativo del
comportamiento estructural entre una edificacion destinada a una vivienda de ocho,
doce y dieciséis pisos, con sistemas de aislacién y disipacion de energia sismica”
la finalidad del estudio fue comparar el comportamiento estructural entre
edificaciones de diferentes niveles, utilizando aisladores sismicos y disipadores de
energia, ubicada en el cantdn Quito. Se concluye en que los dispositivos de
disipacion de energia poseen la capacidad de disminuir el periodo de vibracion de
la estructura aumentando su rigidez y amortiguamiento, reduciendo las
aceleraciones espectrales actuantes sobre la estructura, en consecuencia,

disminuye las fuerzas aplicadas y desplazamientos.

La reciente investigacion refiere al andlisis sismico de edificaciones
destinadas para vivienda, donde se prueba que el uso de mecanismos de disipaciéon
de energia contribuye a reducir los desplazamientos de las estructuras, ademas
que el uso de disipadores de energia metélicos (ADAS) funcionan como fusibles
gue después de la ocurrencia sismica posiblemente tengan que ser remplazados,
lo cual creemos que aumentaria el costo inicial de la proteccién que se pretende
dar a la edificacion, ya que se generaria un costo adicional, volviéndolo inviable,

por otro lado, los disipadores de fluido viscoso no demandan cuantioso cuidado.

Enriquez (2019) con su trabajo de grado “Analisis comparativo entre un
reforzamiento convencional y tres alternativas de repotenciacion con dispositivos
de control pasivo para una clinica construida antes del CCCSR-84. “, siendo su
objetivo el establecer el impacto econémico, entre un reforzamiento convencional y
tres propuestas no convencionales con sistemas de control pasivo, en una clinica
construida antes del CCCSR-84. En conclusion se descarta el uso del
reforzamiento convencional, ya que, a pesar de que la estructura cumple con el

nivel de desempefio de ocupacién inmediata, al presentarse el sismo de disefio,
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sus elementos no estructurales se verian afectados, dejando la clinica sin

funcionamiento.

Mota (2017) con su trabajo de grado “Reacondicionamiento sismico de edificios de
hormigobn armado mediante disipadores de energia: aplicacion a la Republica
Dominicana”, el objetivo de la tesis es plantear el uso de disipadores de energia
como una opcion para el reacondicionamiento sismico de edificios de concreto
armado existentes con la problematica de piso blando, en construcciones de la
Republica Dominicana. En conclusion se ha observado que en el primer nivel se
puede emplear distintas composiciones de refuerzo en las columnas y disipadores,
en porticos convencionales que fueron disefiadas para resistir cargas por gravedad
la solucion mas favorable es de aumentar la resistencia entre 1.8 y 2.2 de su

resistencia inicial.

Trabajos Previos nacionales; De los estudios nacionales elegidos, en
correspondencia al objeto de la investigacion que se va realizar se tiene: Enriquez
y Sanchez (2018). En su tesis “Evaluacion sismica y propuesta de reforzamiento
con disipadores de energia al hospital nacional Almanzor Aguinaga Asenjo de
Chiclayo — region Lambayeque, actualizado a la norma E 030 2016”, cuyo objetivo
es analizar la respuesta de una estructura, mediante el método de Hirosawa vy el
analisis sismico dinamico, ademas de, disefar el reforzamiento con disipadores de
energia el pabellon nuevo del Hospital Nacional «Almanzor Aguinaga Asenjo»
durante a un sismo severo para asegurar la vida de las personas y ofrecer una zona
de cuidado a pacientes, cifiéndose al reglamento nacional de edificaciones. El
estudio es de tipo tecnoldgico cuasi experimental, entre las conclusiones mas
relevantes se tiene que al realizar un analisis mediante el programa Etabs v.16.,
realizando un andlisis Tiempo-Historia, en el cual se emplearon tres acelerogramas
existentes escalados mediante el programa Seismo-Match. Como resultado de
estudio se obtuvo una deriva maxima de 0.007 dada por la norma E - 030 para
edificaciones de concreto armado. Dicho resultado ratifica el analisis de
vulnerabilidad elaborado por el método de Hirozawa y cred la necesidad de un
reforzamiento para reducir los desplazamientos laterales de entrepiso. Se empleo
un reforzamiento con disipadores de energia de fluido viscoso, alcanzando disipar

hasta un 88.64% de la energia de entrada para los blogues en estudio.
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En este estudio el autor comprueba mediante un programa de analisis
sismico que puede reducir las derivas con ayuda de disipadores de fluido viscoso,
al descubrir que existe cierta vulnerabilidad en pabellones del hospital nacional
Almanzor Aguinaga Asenjo de Chiclayo, que durante un sismo severo no garantiza
la funcionalidad continua, planteando como alternativa de solucion el uso de

dispositivos de disipacion sismica.

Cabrera (2017) con su tesis “Analisis de la respuesta sismica de la edificacion dos
torres, reforzada con sistemas de amortiguamiento del tipo fluido viscoso en la
ciudad de Huancayo, 2017”, cuyo objetivo principal es de examinar la respuesta
sismica de una edificacidon, reforzada con sistemas de amortiguamiento del tipo
fluido viscoso en la ciudad de Huancayo, 2017. Dicho estudio fue de tipo aplicada,
en la cual se concluye que el comportamiento dindmico de la respuesta sismica de
la edificacion, reforzada con sistemas de amortiguamiento del tipo fluido viscoso en
la ciudad de Huancayo, 2017, es adecuada; los esfuerzos axiales, cortantes en
verticales se muestra incremento, asi mismo, decrece el momento flector en dichos
elementos, por lo cual, es importante que al disefiar un proyecto se calcule los
esfuerzos que muestre un incremento para asi realizar un reforzamiento estructural

gue permita un mejor comportamiento.

En lo mencionado nos ratifica la teoria que los disipadores de fluido viscoso
influyen de forma significativa a reducir los esfuerzos en la edificacion; ademas, de
lograr con una deriva objetiva el cumpliendo con la norma peruana E-030 del cédigo

nacional de edificaciones.

Santos (2018) con su tesis “Disefio y evaluacion del comportamiento estructural
entre un sistema convencional y disipadores de energia fluido viscoso, en una
edificacion de siete niveles y un semiso6tano en el distrito de Huacho, 2018”, la
finalidad de la tesis es realizar el disefio y evaluacion del comportamiento
estructural entre un sistema convencional y disipadores de energia fluido viscoso,
en una edificacion de siete niveles y un semisétano en el Distrito de Huacho. La
mencionada investigacion fue de tipo aplicada, Se comprobd que con un método
exclusivamente de porticos, no alcanza a la rigidez conveniente que respondan a
derivas que exceden el 0.007, por lo cual se utilizaron placas perimetrales en

semisotano y otras que se extienden hasta el nivel superior de la edificacion: los
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disipadores fueron empleadas para disminuir las derivas y contrarrestar las fuerzas
aplicadas en la edificacion las cuales fueron producidas por los sismos, el utilizar
los disipadores fluido viscoso en esta oportunidad ha conseguido disminuir el
porcentaje de derivas, ofreciendo mejores caracteristicas estructurales mediante el

resguardo de la estructura y de sus ocupantes.

En la presente investigacion nos describe el analisis a una edificacion de
concreto armado que necesita mayor rigidez para cumplir con la norma E-030, para
lo cual plantea el empleo de disipadores de energia de fluido viscoso para generar
mayor amortiguamiento a la edificacion durante un movimiento sismico, que

permita reducir las derivas que exige dicha norma.

Tafur (2018) “Analisis sismico comparativo del pabellén de aulas de la facultad de
ingenieria civil y ambiental de la universidad nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores de fluido viscoso, Chachapoyas —
20177, de los objetivos especificos del autor, se tiene, crear modelos matematicos
de los pabellones de aulas de la facultad de ingenieria civil y ambiental de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas en el software
ETABS para comprobar los periodos, desplazamientos, distorsiones, fuerzas
maximas y momentos maximos que ejercen sobre la estructura. El estudio es de
tipo descriptivo, entre las conclusiones se tiene como resultado que se introdujo y
preciso apropiada distribucion de los disipadores de fluido viscoso en los modelos
matematicos realizados, eligiendo 2 disposiciones: la forma diagonal y CHEVRON,;

asi mismo, logrando reducir los desplazamientos de forma significativa.

De esta investigacion podemos decir que la disposicién de los disipadores
no influyo en gran proporcion al momento de lograr los resultados ya que las
distorsiones y desplazamientos son casi parecidos.

Casana (2018) “Desempeiio Sismico de un Edificio de 14 pisos con Disipadores de
Energia en la ciudad de Tumbes — 2018” el objetivo principal de la investigacion es
la de determinar el desempefio sismico de un edifico de 14 pisos implementando
disipadores de energia en la ciudad de Tumbes. De La citada investigacion fue de
tipo descriptivo, de la investigacion se concluye que al ocurrir un evento sismico

severo, conforme con el andlisis no lineal — elastico, un edificio tradicional que no
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tenga disipadores, las columnas y los muros estructurales absorben toda la fuerza
sismica, en cambio al usar disipadores, al ocurrir el movimiento sismico son los
primeros en actuar, el resto de energia es disipada por la estructura y la superficie
de cimentacion, siempre que se considere el efecto de interaccion sismica suelo —

estructura.

De lo mencionado podemos ver que es importante considerar el
comportamiento que presenta el suelo respecto a la estructura, ya que describe a
la edificacion como un sistema que interactia conjuntamente con la cimentacién y
el suelo de fundacion, y estos a su vez actuarian conjuntamente con los disipadores

de energia, ya que se conectan directamente a la estructura.

Trabajos Previos en inglés; Con respecto a los antecedentes en ingles
tenemos los siguientes: Lamprea y Garzon (2018) “Dispositivos de amortiguacion
de fluidos viscosos no lineales en el disefo sismico de edificios”. Cuyo objetivo
primordial de esta tesis es plantear un esquema de refuerzo de un hospital tipico
en Colombia basado en dispositivos amortiguadores viscosos no lineales que
permitan una reduccién el nivel de dafos del edificio durante eventos sismicos. Se
concluye que la respuesta estructural se define primordialmente por el primer modo
fundamental de vibracion, con un 50% de participacion de la respuesta total, este
modo corresponde al movimiento traslacional en sentido transversal, como se
esperaba, la adicibn de los dispositivos de amortiguacion disminuye los
desplazamientos estructurales logrando alcanzar la concepcion inicial de la

estructura.

La investigacion nos describe el analisis que se realiz6 a un hospital de
Colombia con el fin de comprobar funcionalidad continda y resguardo de vida,
proponiendo reforzar la estructura con disipadores de fluido viscoso, logrando

reducir los desplazamientos estructurales.

Wang (2017) "Mejora del rendimiento sismico de edificios altos mediante el disefio
optimo de dispositivos de disipacion de energia suplementarios”. Como objetivo de
estudio tiene por verificar la capacidad de varias metodologias de ingenieria
sismica, asi identificar deficiencias sismicas de edificios de altura existentes y

explorar la disposicion de dispositivos complementarios y modernos de reduccién
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de energia, herramientas de ingenieria asistidas por computadora para optimizar la
seguridad y el rendimiento de los edificios altos existentes y nuevos. Se concluye
que cuando se efectia el andlisis de un edificio de estructura de acero alto
construido con el estandar anterior, esto presenta deficiencias, obteniéndose
colocando disipadores de calor de fluido viscoso para mejorar la amortiguacion del

edificio.

Xi (2014) “Implementacion basada en desempeino de dispositivos de proteccion
sismica para estructuras”. Esta investigacion tiene el objetivo de desarrollar un
disefio 6ptimo y dispositivos de proteccién de colocacion sismica para mejorar el
desemperio estructural de edificios y puentes; En conclusion, se menciona que la
intervencién estructural a través de herramientas de proteccidn sismica es esencial
para lograr cierto objetivo de rendimiento y reducir la respuesta de las estructuras

en términos de eliminar el desplazamiento excesivo y la aceleracion.

Teorias relacionadas, disipacién de energia en edificaciones: Al ocurrir
un sismo produce que la edificacion empiece a vibrar, debido a ello la edificacion
envia una respuesta y amortigua el movimiento, el desplazamiento obtenido

dependera del tipo de material, la forma y el sistema que posea la edificacion.

De acuerdo a Villarreal y Oviedo (2009, p. 12) plantean la ecuacion de la

conservacion de la energia de la siguiente manera:
E=Ey+E;+E, +E4
En el cual:
E: Es la energia total que ingresa a la edificacion debido al movimiento sismico.
Ey: La energia cinética.
Es: Energia de deformacion elastica recuperable.

Ey: Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de la

inelasticidad u otras formas de accion.

E4: Energia que se disipada por los mecanismos adicionales de amortiguamiento.

15



En una estructura convencional la edificacion toma toda la energia y tiene
mas probabilidades de la ocurrencia de dafios, al incorporar técnicas de proteccion
sismica como disipadores o aisladores de base, estos toman gran parte de la

energia y amortiguan el movimiento para reducir el dafio en la estructura.

En la actualidad existen multiples técnicas de disipacion de energia, entre

los mas conocidos tenemos:

e Sistema de control activo.
e Sistema de control semi-activo.

e Sistema de control pasivo.

Sistema de control activo: La colocacion de dispositivos complejos que
actlan como respuesta durante las solicitaciones de un evento sismico atraves de

un sensor el cual capta el movimiento.

Usualmente se colocan acelerometros en puntos estratégicos de la
estructura con el fin de accionar los mecanismos de control, entre los mas
conocidos se tiene los amortiguadores de masa activa 0 masa sintonizada
(lamados AMD por sus siglas en inglés: Active Mass Damper); su principio se
fundamenta en colocar una masa de dimension conocida sobre la azotea del
edificio, de acuerdo a lo que capta el sensor, un actuador tendra que hacer oscilar
esta masa para contrarrestar las vibraciones provocadas; por otro lado, los
sistemas activos demandan de uno o varios ordenadores que deben funcionar de
forma continua; ademas, de un suministro de energia constante, que permita que
los dispositivos respondan y actien en forma instantanea (Genatios y Lafuente,
2016, p. 41,42).
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MASA SINTONIZADA
ACTUADOR

SENSOR

MOVIMIENTO SISMICO

Figura 2.1. Edificacion con sistema de control activo

En nuestro pais generalmente colocan grandes cajas de concreto armado
rellenas de esferas de acero u otro material sumamente pesado, sin embargo, el

constante mantenimiento y la dependencia de suministro eléctrico lo convierten en
un sistema muy costoso.

Sistema de control semi-activo: Andlogo a los sistemas activos, poseen
un dispositivo que permite monitorear en forma instantanea la respuesta estructural.
No obstante, a comparacion de los sistemas activos no emplean fuerzas de control
directamente sobre la estructura. Los sistemas semi - activos funcionan alterando,
sus propiedades mecanicas de los instrumentos de disipacion de energia. Entre los
cuales se tienen los dispositivos con friccion controlable, y los disipadores con

fluidos electro o magneto - reoldgicos (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico —
Céamara Chilena de la Construccion, 2011, p. 13).
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SENSOR

MOVIMIENTO SISMICO

Figura 2.2. Edificacion con sistema de control semi - activo

En estos sistemas el mantenimiento es menos costoso que los activos, aun
asi dependen de una fuente de energia para que funcionen los sensores, al
incorporar un dispositivo pasivo se estaria mejorando la eficiencia del dispositivo

activo.

Sistema de control pasivo: En los sistemas de control pasivo no necesita
que la estructura posea un sensor, estos dispositivos se activan al momento de
ocurrir el movimiento, ayudando amortiguar la energia que ingresa conjuntamente
con los elementos estructurales del edificio, en este tipo de sistemas existen
diversos mecanismos de disipacién o aislamiento, ya sea por plastificacion del

material 0 de comportamiento viscoelastico.
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DISIPADOR DE FLUIDO VISCOSO

N

MOVIMIENTO SISMICO

MOVIMIENTO SISMICO

Figura 2.3. Edificacion con sistema de control pasivo

Asi mismo, los dispositivos pasivos son mecanismos de indole reactivo, cuya
respuesta es incontrolable. Estos actian modificando las propiedades dinamicas
de la estructura, induciendo un descenso de su respuesta estructural, poseen
ventajas economicas, los cuales se pueden encontrar como, control pasivo con
aislamiento en la base, control pasivo con sistemas inerciales conectados y control

pasivo con disipadores de energia (Villareal y Oviedo, 2009, p. 30).

En los sistemas de aislamiento de base se tiene que separar la estructura,
generando una subestructura a nivel de la cimentacion, se crean pedestales con
vigas de conexion para sobre ellos colocar los aisladores, estos dispositivos hoy en
dia se encuentran una gran variedad como pueden ser los aisladores de péndulo
de friccion o los de neopreno, el dispositivo que se decida escoger dependera de
cuanto amortiguamiento se desea dar a la estructura, por otro lado, se puede usar
ambos para mayor eficiencia, entre sus desventajas tenemos, que no siempre se
puede aislar las edificaciones de gran altura, debido a su configuracion podria crear
un momento de volteo que generaria inestabilidad a la estructura, ademas,
usualmente se colocan en sistemas aporticados, no siendo usual la colocacién de

muros de corte en estructuras con aislamiento de base, asi mismo, no es necesario
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un mantenimiento, sin embargo, su costo puede resultar elevado si se requiere usar

gran cantidad de estos dispositivos.

En cuanto a los sistemas pasivos inerciales acoplados comunmente se suele
instalar en la azotea de las edificaciones de manera que la frecuencia de oscilacion

sea similar a la frecuencia fundamental del edificio (Villareal y Oviedo, 2009, p. 32).

En nuestro medio el uso de estos dispositivos no es muy frecuente, ya que,

ocupan mucho espacio y son muy complejos de instalar.

En cuanto a los sistemas de control pasivo con disipadores de energia para
Oviedo y Dugque (2007), “se puede catalogar en cuatro clases: histeréticos, de
fluidos, viscoelasticos y de friccion. A menudo, se colocan en los porticos

estructurales o complementando al sistema de aislamiento de base” (p. 112).

DISIPADOR HISTERETICO

L o 4
MOVIMIENTO SISMICO MOVIMIENTO SISMICO

Figura 2.4. Edificacién con sistema de control pasivo histéricos

Disipador de fluido viscoso: Son mecanismos que disipan energia
obligando traspasar por medio de aberturas un fluido muy espeso, parecido a los
amortiguadores de un vehiculo, pero capas de tolerar las fuerzas ocasionadas por
accion sismica (Corporacién de Desarrollo Tecnolégico — Camara Chilena de la
Construccion, 2011, p. 19).
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Asi mismo Villareal y Diaz (2016), menciona que “los disipadores viscosos
son instrumentos que actuan debido a la velocidad y no del desplazamiento, motivo
por el que no se altera la rigidez de la estructura, asi mismo, no incrementa el

esfuerzo en los componentes estructurales” (p.10).

Por lo general una estructura convencional cuenta con un amortiguamiento
inherente entre un 2% a 5%, por lo que sufre dafio en un movimiento sismico, los
disipadores de fluido viscoso ayudan incrementar el amortiguamiento de la
estructura entre un 20% a 40%, ademas, contribuye a disminuir las distorsiones de
entre piso, su aplicacion es variada, se puede incorporar en puentes, edificaciones
y otro tipo de estructuras complejos; adaptandose a los disefios arquitectonicos, su
costo se puede justificar respecto al tiempo, ya que, no requieren de mantenimiento
y disminuyen los costos de reparacion, asi mismo, se pueden usar en edificaciones
nuevas o que requieren de reforzamiento, permitiendo la reduccién de secciones y
cuantias de acero, sin embargo, es importante evaluar la edificacion, debido a que,
debajo de un requerimiento de amortiguamiento del 20% no seria tan viable el uso
de disipadores, bastaria con la incorporacion de muros de corte u otro sistema

convencional, esto depende que nivel de proteccién deseamos alcanzar.

Consta de dos componentes de acero inoxidable: un cilindro de alta
capacidad y de un pistén (figura 2.5), dentro del cilindro se encuentra un fluido
similar a las siliconas, es tenaz al calor, inalterable a las variaciones de temperatura

y a los prolongados periodos de tiempo (Villareal y Diaz, 2009, p. 10).

Pistan Cilindro / Fluido de Silicona compresible
71?: = (e T | ,,i\
= T H

Camara 1 Cabeza'del piston Camara 2 Camara 3
(con orificios)

Figura 2.5. Segmentos de un disipador de fluido
VisCcoso
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“El piston tiene en uno de sus bordes una cabeza [...] con pequeiios orificios.
Esta divide el interior del cilindro en dos camaras [figura 2.6.]" (Villareal y Diaz,

2009, p. 10).

b

|
N H—'@> Entrada principal

Entrada secundaria

. B

| \ \ b
\_Camara de \- Fluido compresible
estancamiento

Figura 2.6. Cabeza del piston del disipador de fluido
ViSCOSO0

Al someter la estructura a fuerzas sismicas o de viento causa en el interior
del cilindro el movimiento del piston (figura 2.7.), esto produce que el fluido recorra
de una cdmara a la otra, lo cual crea una presion diferencial, el cual ocasiona la

fuerza de amortiguamiento (Villareal y Diaz, 2009, p. 10).

Piston i
I'4

Camara 1
Fluido en compresion

Cabeza del piston

Camara 2

Valvula de control

Camara 3 de acumulacion

Figura 2.7. Mecanica de un dispositivo de fluido viscoso

Debido al deslizamiento del piston en la parte interior, lo que causa la
transformacién de energia cinética en calor, generando la expansién y contraccion

térmica del fluido, por lo cual el cilindro posee un tercer depdésito, llamada camara
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de acumulacién, que origina la compensacion de volumen del fluido. (Villareal y
Diaz, 2009, p. 10).

Configuracién de la disposicion del disipador: Entre la disposicion mas
conocidos se tienen, el Chevron Brace, Scissor Jack y Diagonal Simple, los méas
recurrentes se tienen Chevron Brace y Diagonal Simple, el escoger uno en vez del
otro, dependera del comportamiento que presente la estructura durante el analisis
sismico, se tendra que verificar el comportamiento histerético del dispositivo para

ver si esta disipando energia o simplemente se esta actuando de forma lineal.

La disposicion de tipo Chevron Brace, el disipador se ensambla en sentido
horizontal paralelo al techo, alcanzandose una elevada eficiencia ya que de esta
forma se absorben las fuerzas horizontales directamente con toda la capacidad del
disipador, sin embargo, una de sus desventajas es que se adiciona una plancha
con anclajes para no sobre esforzar las vigas de la estructura (Chavez, 2017, p.
75).

Figura 2.8. Configuracion de tipo Chevron

En cuanto a la configuracion tipo diagonal en algunos casos es menos
eficiente en comparacién a la disposicion Chevron, debido a su Unico angulo
de inclinacién no logra la absorcion integral energética producida por el sismo;
sin embargo, el usar esta disposicion resulta mas economico, ya que es facil
de instalar y no requiere estructuras adicionales, asi mismo, no crea
sobresfuerzos en la estructura principal y es eficiente en edificaciones nuevas

como existentes (Chavez, 2017, p. 76).
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f =cos@

Figura 2.9. Configuracion de tipo diagonal

Villareal y Diaz (2009, p. 20) mencionan que “el amortiguamiento que brinde
[a la estructura] depende del angulo de inclinacién del brazo metalico que va

sostener al disipador, mediante la expresion f = Cos6 ”.

Planteamiento matematico; Principios de la dindmica estructural:
Vamos a comenzar con los principios de la dinamica recordando la segunda ley de
Newton, donde menciona que una particula con una masa (m) es sometida a una
fuerza (F), esta va producir una aceleracion (a) esta va ser directamente

proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la masa.
F=ma Ecuacion (2.1.)

Si el desplazamiento se genera en un plano, por la ecuacion de del
movimiento vamos a tener una ecuacion diferencial de segundo orden expresado
como:

_ d’x

Zszma—dt2

= mx Ecuacion (2.2.)

En la (figura 2.10.) podemos observar un cuerpo de masa (m) con un resorte
de constante (k) el cual va producir una fuerza elastica recuperadora ( F;),
suponiendo que esta exenta de rozamiento se desplaza una distancia (x) respecto

a su punto de reposo.
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Figura 2.10. Masa con resorte

Dado que la aceleracion es la segunda derivada del desplazamiento se debe

de considerar positivo la fuerza recuperadora como la aceleracion.

De la (Ecuacion 2.2.) se tiene:
Fo = kx Ecuacion (2.3.)
YF, =mX > —kx = mk Ecuacion (2.4.)

Un amortiguador viscoso lineal de acuerdo a Riley y Sturges (2001, p. 466),
“[...] consiste [...] en un embolo que se desplaza dentro de un cilindro repleto de
fluido viscoso. Al movimiento del embolo se opone el fluido, el cual debe de

traspasar pequefios orificios hechos en aquél [...]".

En bloque (figura 2.11.) le afladimos un amortiguador viscoso lineal de
constante ( ¢ ) llamado coeficiente de amortiguamiento viscoso, esta constante sera

inversamente proporcional a la velocidad ( x ).

Fd=C)& c
% _—

) V. S
Fs = kx

Figura 2.11. Masa con resorte y amortiguamiento

De la (Ecuacién 2.2.) se tiene:
YF,=mk » —kx—cx =mx Ecuacion (2.5.)
Luego:

mi+cx+kx=0 Ecuacion (2.6.)
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De la misma forma planteamos un portico con un grado de libertad (figura
2.12.) de rigidez lateral (k), el cual consideramos la viga infinitamente rigida, y lo

sometemos a una fuerza sismica (P (t)).

Ut = Ug +u
P . > U
® N )
—P : \m ) | |
| R - \
J |
/ {
// C /r‘/
K/2 Kk/2
[
| |

i .

Figura 2.12. Portico de un solo grado de libertad

De donde tenemos la siguiente expresion:
mi; +cu+ ku=P; Ecuacion (2.7.)

Se expresan las fuerzas que intervienen sobre la masa en un cierto intervalo
de tiempo. Estas incluyen la fuerza externa P,, la fuerza restauradora elastica (o
inelastica) F;, ademas, la fuerza de amortiguamiento F; . Se supone que la fuerza
externa es positiva en la direcciéon del eje x, y que el desplazamiento u,, asi como,
la velocidad u(t) y la aceleracion ((t), igualmente son positivos en el mismo sentido.
Por otro lado, las fuerzas elésticas y de amortiguamiento se expresan ejerciendo
en el sentido contrario, ya que son las fuerzas internas que se contraponen a la

deformacion y a la velocidad respectivamente. (Chopra, 2014, pp. 14-15).

Fundamento matematico del disipador: La ecuacion general se

representa de la siguiente manera:
F=Cr« Ecuacion (2.8.)

Donde se tiene que:
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F: Como la fuerza aplica al dispositivo de disipacion.

C: Constante de amortiguamiento.

a: Coeficiente que se encuentra entre los valores de 0.40 y 0.60 en edificios

(Villareal y Diaz, 2009, p. 12).

‘Para calcular el valor del coeficiente de amortiguamiento (C) para
dispositivos no-lineales se puede utilizar la siguiente ecuacién sacada del FEMA
2747 (Villareal y Diaz, 2009, p. 12).

_ ZjACj(l)%}-aCOSl-"an

BH T 2mAl-ag2-a Zlmld)lz

Ecuacion (2.9.)

Donde se tiene que:
By : Amortiguamiento viscoso de la estructura.
A : Pardmetro lambda.

C; : Coeficiente de amortiguamiento del disipador j.

¢,; . Desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador j en la sentido

horizontal (de acuerdo al sismo de disefo).
6; : Angulo de inclinacién del disipador j.

A : Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal de

la losa del dltimo nivel).
w : Frecuencia angular.
m; : Masa del nivel i.

¢, : Desplazamiento del nivel i (de acuerdo al sismo de disefio) (Villareal y Diaz,
2009, p. 12).

Conforme a la tabla obtenemos los valores de A:
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Tabla 2.1. Valores de lambda con respecto al coeficiente «

Exponente a Parametro A
0.250 3.700
0.500 3.500
0.750 3.300
1.000 3.100
1.250 3.000
1.500 2.900
1.750 2.800
2000 2.700

Fuente: (FEMA 274,1997, p. 9-39)

Los valores de ¢, y 6; se exponen en la siguiente imagen:

. / 3‘9;‘ i
Energy
dissipation
device j —| A=Az =4,
\ Az

N s

Figura 2.13. Definicion de angulo y desplazamiento relativo
del dispositivo de disipacion de energia

Cabe precisar que la ecuacion (2.9.) supone un coeficiente de
amortiguamiento constante en todos los dispositivos. El cual se consigue al calcular
cuando obtenga las demas variables, de esta forma podremos obtener la ecuacion
(2.10.) (Villareal y Diaz, 2009, p. 13).
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1—a, 2=A(N . 17 . b2
XC = Pr2md 1:; (Zimid;) Ecuacion (2.10.)
A(Zj brj cosl+“9j)

Brazo metalico: El brazo metélico es parte del sistema que contiene el
disipador, este por lo general es de acero estructural, y debe de resistir de manera
que permita actuar de forma eficiente al disipador.

El acero estructural cuenta con enorme destreza para acoplar multiples
miembros a través de diferentes tipos de conexién simple, ya sea por soldadura o
utilizando pernos, ademas es rapido al momento de montaje, asi mismo es posible
de utilizarse nuevamente luego de desmantelar una estructura (McCormac y
Csernak, 2013, p. 3).

El brazo metélico tendra que resistir a las fuerzas de compresion y traccion,
siendo perjudicial que falle por pandeo, para el célculo de la seccion que se va

utilizar e ingresar al programa Etabs 2016 se utilizara la siguiente formula:

AE .
=7 Ecuacion (2.11.)

En el cual:

K: Rigidez del brazo metalico

A: Area de la seccion transversal del elemento metalico.

E: Modulo de elasticidad del acero

L: Longitud respecto al eje del brazo metélico, este se considerara el
disipador de energia a incorporar (Chavez, 2017, p. 53).

Nivel de desempefio y estado de dafo de la estructura: La sociedad
universal de ingenieria estructural destaco lo importante que es mejorar la fase
numeérica del disefio sismico con una etapa conceptual y de implementacién. En tal
sentido, la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California SEAOC creé el
Comité Vision 2000 (1995). El cual refiere la nocion de disefio por desempefio con
fines de una eleccién correcta de configuracién y sistema estructural, asi mismo,
llevar un control de calidad y mantenimiento en el tiempo, fundamentalmente
controlar los dafios entre tolerancias ya antes establecidos para diferentes sismos
de disefio con un admisible margen de seguridad. De esta forma, el desarrollo que
se ha realizado en este campo induce a que las normas se apeguen a esta filosofia
de disefio (Medina'y Music, 2018, p. 64).
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Tabla 2.2. Niveles de desempefio

Nivel de Desempefio
Totalmente . Resguardo Proximo
. Funcional . al
operacional de Vida
Colapso
Sismo frecuente (43 Est};i(i;ézra
% afnos)
-g Sismo Ocasional (72 Estructgra Est(ugtura
o |afios) esencial basica
©
2 _ Estructura | Estructura | Estructura
£ |Sismo Raro (475 afios) critica esencial basica
(7]
v Sismo muy Raro (970 Estructura | Estructura | Estructura | Estructura
afios) critica critica esencial basica

Fuente: (Chavez, 2017, p. 149).

Del anterior cuadro podemos mencionar, que las estructuras basicas, vienen
a ser las edificaciones con un uso comun, como pueden ser las viviendas, oficinas,
hoteles entre otros; en el caso de estructuras esenciales, son las edificaciones que
tienen funcidon mas importante y que son necesarias que se mantengan funcionales
luego de un sismos severo como el caso de los hospitales, ya que es necesario que
sus instalaciones pueda albergar a los heridos luego del ocurrido el desastre;
también podemos encontrar las estructuras criticas que vendria a ser las plantas

nucleares.

El nivel de desempefio que manifiesta la edificacion durante el movimiento
sismico, esta relacionado con el estado de dafio de la edificacion, ya que describe
su funcionalidad y el riesgo que tendrian los ocupantes, asi como la situacion en la
que se encuentra las instalaciones (Chavez, 2017, p. 147).
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Tabla 2.3. Estado de dafio y Niveles de desempefio estructural, de acuerdo a

SEAOAC, 1995

Tabla 2.4. Movimiento sismico de disefo, de acuerdo al

No se genera dafio a la estructura, se mantiene la
rigidez y la resistencia. Los elementos estructurales
estan totalmente operativos. La edificacion se puede
utilizar con normalidad. No se encuentra dafio en los
ocupantes

Algunos dafios en la estructura, manteniendo casi en
totalidad su resistencia y rigidez. Las instalaciones se
encuentras en funcionamiento y la probabilidad de
dafo en los ocupantes en muy bajo.

La estructura presenta dafios de la misma forma el
contenido de la edificacion, pérdida parcial de la rigidez
y resistencia de la edificacion, requiere reparacion, sin
embargo podria ser no seguro. La posibilidad de dafio
en sus ocupantes es bajo.

Dario significativo en el sistema estructural, perdiendo
casi en su totalidad su rigidez y resistencia, los
componentes no estructurales podrian moverse de su
sitio y presentar un peligro para los ocupantes.
Posiblemente no sea economico el realizar una
reparacion a la estructura.

Pérdida parcial o total de la estructura; no siendo
posible su reparacion.

Despreciable

leve

Moderado

Severo

Completo

comité VISION 2000,

1995
Movimiento sismico de  Periodo de retorno Probabilidad de
disefo (afos) excedencia (%)
Sismos frecuente 43 50% en 30 afios
Sismos ocasionales 72 50% en 50 afios
Sismos raros 475 10% en 50 afios
Sismos muy raros 970 10% en 100 afios

Fuente: (Chavez, 2017, p. 274).
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I1l. METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de Investigacion
Enfoque de lainvestigacion

Simboliza un grupo de métodos, secuencial y probatorio, del que resultan
objetivos y preguntas de lo que se pretende investigar, se analiza textos y se funda
un marco o una representacion tedrica. De las interrogantes se forman hipoétesis y
determinan variables; se cuantifican variables en un determinado contexto, asi

mismo, se extrae un conjunto de conclusiones (Hernandez et al., 2014, p. 4).

Nuestra investigacion cuenta con una secuencia estricta, que se atribuye una
problematica, objetivos y se busca demostrar las hipotesis trazadas midiendo las

variables, por lo tanto, el estudio posee un enfoque cuantitativo.

Tipo de investigacion

De acuerdo a Baena (2014, p. 4), la investigacion aplicada toma a modo de
objetivo el estudio del problema, asi mismo, consigue contribuir hechos nuevos, de
modo que consigamos fiar de los hechos puestos en manifiesto, los nuevos datos

tienen que ser de beneficio, al mismo tiempo, cuantificable por la teoria.

Por lo expuesto nuestra investigacion sera de tipo aplicada, puesto que se
va realizar un estudio de una problematica por medio de formulaciones

matematicas, logrando resultados significativos.

Disefio de investigacion

En un disefio experimental se interviene de forma deliberada la variable
independiente y se estudia el resultado que tendra esta operacidon sobre una
variable dependiente. El estudio experimental posee importancia inicial y final
correlacionales y explicativos. El estudio no experimental es metddica ademas
practica en el cual las variables independientes no se operan puesto que ya han
acontecido (Hernandez et al., 2014, p. 153).

El disefio de la investigacion es experimental, cuasi-experimental, debido a
la manipulacién Gnicamente la variable independiente (disipadores de fluido
viscoso), asi mismo, se va analizar de qué manera influye en la variable

dependiente (comportamiento sismico), su eleccion es no aleatoria.
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Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es relacional, puesto que se trata de conocer de

gué manera influye el comportamiento de una variable respecto a la otra variable.

Lo mas importante de las investigaciones relacionales o correlacionales es
conocer de que forma se logra comportar un conocimiento o una variable al
entender la conducta de distintas variables afines. En otras palabras, pretender
prever el valor cercano que poseera un conjunto de sujetos o argumentos en una
variable, desde la importancia que tiene la variable afin (Hernandez et al., 2014, p.
94).

3.2. Variables y Operacionalizacién

Variable dependiente: comportamiento sismico

Las edificaciones se crean como un sistema o grupo de elementos y
mecanismos los cuales logran ajustarse equitativamente con la finalidad de
garantizar su o6ptimo funcionamiento. Asi mismo, se fija el desempefio de la
estructura que se pretende alcanzar debido acciones externas que se ejercen sobre
ella, ademas, se tiene que tener presente de las restricciones que se podria generar

debido al ingreso de nueva informacion hacia la estructura (Oviedo, 2016, p. 1).

Variable independiente: disipadores de fluido viscoso

Son mecanismos, como asi mismo se mencionan, que disipan enormes
cantidades de energia, protegiendo de forma tal, que no se exija demasiado a otras
partes de la estructura, evitando dafios notables en la edificacion. Dichos
mecanismos absorben la accién sismica por medio de la desgaste de energia en
fluidos viscosos transitando por medio de aberturas que se encuentran en el
interior, de esta forma impiden que la estructura tome todo el impacto, por lo que
causa una reduccion significativa en las distorsiones de la edificacion (Villareal y
Diaz, 2016, p. 8).

Operacionalizacion de variable

Tabla 3.1. Operacionalizaciéon de variables
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“Influencia de los disipadores de fluido viscoso en el comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores,

Lima-2019”
W L, L, . . . . . Escala de
ariable Definicion conceptual Definicion operacional dimensiones indicador medicion
Las_ edificaciones se crean como un sistema o | g comportamiento sismico, - Desplazamientos
conjunto de elementos y mecanismos que S€ |es |a  forma como la Propiedad Di plaz '
ajustan proporcionalmente para garantizar su | estructura responde al verse | ooor ey ooce | Istorsiones. .
VARIABLE 40t i i i mi i . estructurales |- Cortante basal. De Razon
optimo funcionamiento. Asi mismo, se fija el|gometida a fuerzas externas
DEPENDIENTE(Y): i - Momento de
- |desempefio de la estructura que se pretende | como es el caso de un
Comportamiento alcanzar debido acciones externas que se . e - volteo
. . - > q movimiento sismico, debido
ejercen sobre ella, ade:mgs, se tiene que ten?r a ello se producen fuerzas y _
presente de las restricciones que se podria internos y deformaciones en Prote_ccmn - Nivel de Ordinal
generar debido al ingreso de nueva informacion | ;s elementos. sismica desempefio.
hacia la estructura (Oviedo, 2016, p. 1).
o ) - Reduccion de
Los disipadores de fluido respuesta sismica.
Los disipadores de fluido son aparatos, como asi | viscoso son mecanismos Propiedades |- Amortiguamiento 3
mismo se mencionan, que disipan grandes |que disipan energia por|mecanicas efectivo. De Razon
cantidades de energia, protegiendo de forma tal, | medio del amortiguamiento, - Amortiguamiento
gue no se exija demasiado a otras partes de la | funcionan de forma tal que Viscoso.
VARIABLE estructura, lo que podria causar notables dafios | apaciguan el movimiento de - Disposicién del ]
INDEPENDIENTE(X): | en la edificacién. Estos mecanismos absorben la | la estructura, estos Configuracién | disipador. Nominal
Disipadores de fuerza sismica por medio de la pérdida de energia | mecanismos guardan | astructural - Cantidad de j
fluido viscoso en fluidos viscosos transitando por medio de | relacién con la velocidad que dispositivos De Razon
aberturas que se encuentran en el interior, de | causa la produccién de calor i
esta forma impiden que la estructura tome todo el | interno por medio del fluido - Fuer_za maxima.
impacto, por lo que causa una reduccion|que se encuentran en sus |Disefio - Maxima velocidad. Do Rzt
significativa en las distorsiones de la edificacién | camaras, asi ayudan a evitar | estructural - coeficiente de € Razon

(Villareal y Diaz, 2016, p. 8).

dafos a la estructurales.

amortiguamiento.
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3.3. Poblacion y muestra
Poblacion

De acuerdo a Hernandez et al (2014, p. 174), “[...] una poblacion es el

conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones

[L.].

La poblacién para la investigacion vendria a ser todas las edificaciones

multifamiliares en el distrito de Miraflores en el departamento de Lima.
Criterios de seleccion

Hernandez et al (2014, p. 176) manifiesta que, “[...] la eleccion de los
componentes no depende de la posibilidad, sino de causas afines con las tipologias
de la indagacion o de quien hace la muestra [...] y de la contribucion que se piensa

hacer conella|...]".

Por lo cual, se considera que para este estudio el edificio multifamiliar
Concepto Premium es una muestra no probabilistica, ya que para su eleccion no
se tomaron en cuenta férmulas matematicas o estadisticas y su estudio se basa en
demostrar el comportamiento estructural de una edificacion durante un suceso
sismico, incluido sistemas de proteccion y sin sistemas de proteccién, que para este
caso se considera el uso de disipadores de fluido viscoso. Asi mismo, se consideré
el acceso a la informacion de la edificacion asi como la viabilidad de implementar
los dispositivos de disipacion, ya que el disefio arquitectonico permite la

incorporacion de los disipadores.
Muestra

Baena (2017, p. 84) define la muestra cémo, “[...] un modo por el cual unos
segmentos de una poblacién —personas o cosas—, se eligen como representativos

de la poblacién completa [...]".

De las edificaciones multifamiliares del distrito de Miraflores se tomara como

muestra el edificio multifamiliar Concepto Premium.
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Muestreo

Las muestras no probabilisticas, igualmente denominadas muestras
dirigidas, presumen un medio de eleccion encauzado por las tipologias del estudio,
mas que debido al razonamiento estadistico de generalizacién (Hernandez et al,
2014, p. 189).

En la investigacion no se va realizar encuestas ni tampoco métodos
estadisticos, en este caso se estudiara una edificacion el cual se analizara su
comportamiento durante un evento sismico, por lo cual corresponderia a ser una

muestra no probabilistica.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.
Técnicas de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos y analisis de la estructura, se utilizara
investigaciones ya realizadas, libros de disefio, revistas de caracter cientifico,
normas nacionales e internacionales aplicables a nuestro medio, se realizara un
analisis no lineal dinamico tiempo historia mediante el programa ETABS 2016 cuyos

datos se desarrollaran previamente en formatos Excel.

Instrumentos de recoleccidn de datos

Técnica instrumento Fuente de informacioén

Investigaciones resientes de la
Norma E-030 del R.N.E, ) )
L . zona de estudio, estudio de
Investigacion | normativa FEMA 274, )
suelos existentes del lugar,
formatos Excel. _ _
libros, planos existentes.

Uso de formatos Excel,

_ programas de calculo Datos recolectados de la
Gabinete _ L
avanzado como el investigacion.
ETABS 2016.

Tabla 3.2. Instrumentos de medicion
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Asi mismo se utilizara fichas para medir los indicadores (ver anexo 5) los
cuales se cuantificaran, ademas se realizara una comparacion entre la edificacion

con disipadores y sin disipadores.
Validez y confiabilidad de informacion

Los datos seran recolectados de investigaciones debidamente citadas y con
sus respectivas referencias. Asi mismo el programa ETABS 2016 es conocido
internacionalmente por su aplicacion en el disefio y andlisis de edificaciones. Para
el desarrollo del modelo analitico en el programa ETABS 2016 se ha solicitado a
dos empresas reconocidas en el sector inmobiliario (ver anexo 6) con el fin de
brindar sus instalaciones durante el procesamiento de los datos de la investigacion,
de esta forma garantizar la veracidad de los datos obtenidos.

3.5. Procedimiento
Para el desarrollo de la investigacion se tendra en consideracion el siguiente

procedimiento:

Etapa 1: Se va partir desde la arquitectura de la edificacion, pretendiendo como si
fuera una edificacidon nueva. Se realizara el disefio estructural conforme a la norma

vigente E - 030 del reglamento nacional de edificaciones.
Etapa 2: Se modelara en el programa ETABS 2016, de forma tradicional.

Etapa 3: Crearemos un modelo matemético en el programa ETABS 2016, con un
espectro de respuesta tiempo historia, para lo cual se escogera 5 sismos de gran

magnitud acontecido en el Pera.

Etapa 4: Si no cumple con la normativa E-030 del reglamento nacional de
edificaciones, se planteard incorporar disipadores de energia, para esta situacion

disipadores de fluido viscoso.

Etapa 5: Se mediran las dimensiones para controlar el 6ptimo desempefio de la

edificacion ante una accién sismica.
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3.6. Método de analisis de datos

Se usara el programa ETABS 2016. El que emplea en su programacion el
meétodo elementos finitos, estos programas agilizan el analisis matematico por
medio de matrices de rigidez, también se usara formatos en Exel para célculo de
datos previos.

3.7. Aspectos éticos

Hemos recolectado datos de investigaciones ya realizadas, manuales de
disefio, apuntes, normas nacionales e internacionales, los cuales estan
debidamente citadas bajo la norma ISO 690, de la misma forma se ha utilizado el
programa turniting para medir la similitud de la investigacion donde la exigencia
planteada es que sea menor o igual al 25%. Asi mismo se ha plasmado algunos
conocimientos previos bajo el asesoramiento de docentes afines al tema.
Igualmente se ha cumplido con las exigencias planteadas por la universidad
durante toda la elaboracién de la investigacién, garantizando que la informacién
empleada y resultados logrados, son fidedignos, de tal manera que sean refutables

y comprobables.
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V. RESULTADOS

40



Datos generales

La edificacion Multifamiliar Concepto Premium Miraflores, se encuentra
ubicada en la avenida José Pardo N° 1110, frente al 6évalo Julio Ramon Riveyro,
entre la avenida Mariscal La Mar y la calle Ceséareo Chacaltana, en la Urbanizacién

Santa Cruz, en el distrito de Miraflores, en le provincia y el departamento de Lima.

La edificacion consiste de un edificio de 20 pisos, 6 s6tanos y una azotea,
en el primer nivel se encuentra las areas comunes y un departamento, en los pisos
superiores 76 departamentos, en los sétanos se ubica los estacionamientos y en la
azotea se encuentra el cuarto para las maquinas de los ascensores, ademas de

zonas de recreacion.

DETO K2

o

- -

Figura 4.1. Arquitectura tipica de la edificacion
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Caracteristicas de la Estructura

Se muestra a continuacion los materiales que conforman la estructura y sus

propiedades:

Dimensiones de los elementos: Las dimensiones de los componentes
estructurales, como son; columnas, placas, vigas y losas, se han tomado de
acuerdo al proyecto estructural de la edificacién para modelar en el programa Etabs
2016.

Caracteristicas de los materiales:

v' Resistencia mecénica del concreto: Se ha utilizado resistencias de, fc =420
kg/cmz, fc = 350 kg/cm?, f'c = 280 kg/cm? y fc = 210 kg/cm?2.

v" Médulo de Elasticidad del concreto: La normativa peruana permite utilizar la
ecuacion E, = 15000\/ﬂ kg/cmz,

v Resistencia a la fluencia del acero de grado 60: f'y = 4200 Kg/cm?2.

v' Médulo de Elasticidad del concreto: E;, = 2100000 kg/cm?.

Resumen de Cargas:

Cargas Muertas (D): = 550 kg/m?
Peso propio de losa aligerada (h=0.20m.) = 300 kg/m?
Peso propio piso terminado (Piso Tipico) =100 kg/m?
Peso Tabiqueria =150 kg/m?2

Cargas Vivas (L):

Sobrecarga piso = 200 Kg/m?
Sobrecarga Azotea = 100 Kg/m?

Cargas de Sismo (SX, SY):
Segun Norma Peruana de Estructuras Sa = (ZUCS.g)/R

Analisis modal espectral

Se ha realizado un analisis modal espectral para verificar las derivas
conforme a la normativa peruana vigente E - 030 del reglamento nacional de

edificaciones para ello se ha tenido las siguientes consideraciones:
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Zonificacion (Z): La Norma E-030 de disefio sismo-resistente determina un
factor “Z” a cada una de las 4 zonas del territorio nacional. Dicho factor simboliza la
aceleracion méaxima del suelo con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50
afos; al encontrarse la edificacion en la localidad de Lima, en la zona 4, se atribuye
el valor de Z = 0.45.

Parametros del Suelo (S): En este estudio el perfil del suelo se clasifica
considerando sus propiedades mecanicas, de los datos del proyecto se tiene un
suelo muy rigido (S1), con un factor de amplificacién de S=1.00, los periodos

correspondientes a este tipo de suelo sonde T, = 0.4 seg.y T, = 2.5 seg.

Categoriade laedificacién (U): las estructuras son clasificadas de acuerdo
al uso que van a desempefiar en su vida util, ya que la edificacion un disefio
arquitectonico de uso multifamiliar, la normativa atribuye un factor de importancia
U=1.0 para edificios denominados de uso comun, el cual se empleara para este

analisis.

Sistema estructural (R): El factor de reduccion R se determiné de acuerdo
al material y los elementos estructurales que absorben mayor fuerza sismica, por
tratarse de una edificacion donde el material predominante es el concreto armado
y al contener gran parte de su estructuracion de placas, se inicié con un factor de
reduccion de R, = 6, que corresponde conforme a la normativa a un sistema de
muros estructurales; cuyo valor inicial de R se verifica de acuerdo a las

irregularidades de la edificacion.

Factor de amplificacion Sismica (C): La normativa peruana establece
pardmetros con el objetivo de determinar el factor de amplificacidn, segun el periodo

fundamental de vibracion de la edificacion.

C=25 o T<T, Ecuacion (4.1.)

C=25- (1) o T,<T<T, Ecuacion (4.2.)
Tp

C=25- (T’;ZTL) o T>T, Ecuacion (4.3.)
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Para determinar el valor de T se realiz6 un analisis estatico o de

fuerzas equivalentes, para lo cual:

=— Ecuacion (4.4.)

Donde:
h,, = 57.90 m; Altura total de la edificacion.
C, = 60; Parametro de acuerdo al sistema estructural de la edificacion.

De la (Ecuacion 4.4) se tiene:

Tyy = 370 = 0.97 seg. Para ambos sentidos del analisis.
60

De la (Ecuacion 4.2) tenemos, 0.4 < 0.97 < 2.5 — C; = 2.5 - ("0%) = 1.04

Al realizar un andlisis estatico en el programa Etabs es necesario
ingresar un coeficiente k, porlocual; k =1siT <0.5seg.y k= (0.75+0.5-
T) < 2.0 para periodos mayores de 0.5 seg. En este caso T = 0.97 > 0.5 seg.
-k =(0.754+0.5-0.97) = 1.23 < 2.0; asi mismo es necesario un coeficiente

de cortante basal para ambas direcciones, que llamaremos Ciny, el cual se

determinara con la (Ecuacion 4.5).

i ZUSC;
cyl, ==

Xy Ry Ecuacion (4.5.)

De la (Ecuacion 4.5) se halla:

; 045-1.0-1.0-1.04
xy — 6

C;
=0.078 v —>0.11
R,

C.
R—L = 0.17 = 0.11 (cumple)
0

44



Modelo Estructural Adoptado

Con el propdsito de agilizar los calculos matematicos se ha utilizado el
programa Etabs 2016, el cual utiliza un analisis matricial, se ha definido las
propiedades de los materiales de acuerdo a la informacion del proyecto, asi mismo
se cre0 las secciones (columnas, vigas, placas y losas),se coloco diafragmas
rigidos en cada nivel, de la misma forma se asigno brazos rigidos a los elementos
linea (vigas y columnas), mesh a las placas; se asumi6é una base empotrada y se
crearon los patrones de cargas de acuerdo a la norma E - 020 del reglamento
nacional de edificaciones; para el desarrollo de este andlisis, la carga que
proporciona la estructura se considerd el 100% de la carga muerta y 25%

correspondiente a la carga viva, al guardar relacion a una edificacion comun tipo C.

Figura 4.2. Vista tridimensional del modelo matematico
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Del primer analisis se extrajo los periodos principales de la estructura, con la
finalidad de hacer la correccion del andlisis estatico, en la (tabla 4.1.) se manifiestan
los resultados de los periodos de vibracion con su porcentaje de masa participativa,

que mostrara la importancia de cada modo de acuerdo a su direccion.

Tabla 4.1. Modos, Periodos de vibracion y % Participaciéon modal

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Periodo
Modo UX Uy Sum UX Sum UY
(seg.)
01 1.964 0.153 0.318 0.153 0.318
02 1.808 0.287 0.170 0.439 0.488
03 1.426 0.046 0.000 0.485 0.488
04 0.896 0.000 0.001 0.485 0.488
05 0.859 0.000 0.001 0.485 0.489
06 0.773 0.000 0.000 0.485 0.489
07 0.754 0.000 0.000 0.485 0.489
08 0.753 0.000 0.000 0.485 0.489
09 0.746 0.000 0.000 0.485 0.489
10 0.744 0.000 0.000 0.485 0.489
11 0.737 0.000 0.000 0.485 0.489
12 0.731 0.000 0.000 0.485 0.489
13 0.729 0.000 0.000 0.485 0.489
14 0.518 0.054 0.038 0.539 0.527
15 0.484 0.020 0.064 0.559 0.591
16 0.366 0.001 0.001 0.560 0.592
17 0.314 0.052 0.005 0.612 0.597
18 0.299 0.000 0.001 0.612 0.597
19 0.296 0.000 0.002 0.612 0.600
20 0.250 0.028 0.023 0.640 0.623
21 0.231 0.007 0.037 0.647 0.660
22 0.160 0.067 0.029 0.714 0.689
23 0.155 0.001 0.000 0.715 0.689
24 0.149 0.035 0.074 0.750 0.763
25 0.138 0.026 0.002 0.776 0.764
26 0.136 0.000 0.000 0.776 0.764
27 0.134 0.000 0.000 0.776 0.764
28 0.122 0.030 0.066 0.807 0.830
29 0.110 0.056 0.046 0.862 0.876
30 0.103 0.000 0.000 0.862 0.876
31 0.098 0.027 0.003 0.889 0.880
32 0.094 0.000 0.001 0.889 0.880
33 0.092 0.002 0.018 0.891 0.898
34 0.085 0.000 0.001 0.891 0.899
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35 0.082 0.003 0.001 0.894 0.900
36 0.079 0.000 0.000 0.894 0.900
37 0.078 0.001 0.003 0.894 0.902
38 0.077 0.000 0.001 0.895 0.903
39 0.075 0.009 0.001 0.904 0.904

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo general se coloca 3 modos por piso, sin embargo, la norma precisa
qgue se debe de llegar al 90% correspondiente a la masa participativa, se muestra
que en el modo 39 tenemos 90.4% por lo que se cumple. Como se observa en la
(tabla 4.1.), el periodo con mayor participacion de masa es el modo 1 en el sentido
Y-Y y el modo 2 en el sentido X-X. Por lo tanto, para la edificacion el periodo

fundamental es:
T x-x = 1.808 seg.
Ty-y =1.964 seq.
Efectuamos la correccion del andlisis estéatico con la (Ecuacién 4.2.):

0.4 <1808 <25 - (C, =0.046, k =1.65
04 <1964 <25 - (, =0.046, k=173

Regularidad estructural

Con la finalidad de establecer el valor de R verificamos las irregularidades

que se presentan en planta (Ip), al igual que en altura (I;), por lo cual,
R=Ry" Iy I,
Irregularidad en altura (I,)

> Irregularidad de rigidez - piso blando

La rigidez lateral que presenta el entrepiso esta sobre el 70% como indica

las siguientes tablas:
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Tabla 4.2. Rigidez lateral de entrepiso en la direcciéon X-X.

Caso VX Fx D D(relativo) K
NIVEL de 70%
carga| (ion) (ton) (m) (m) (tonf/m)
Piso 20 SX | -104.76 | 104.76 | 0.0870 0.0029 35777.63
Piso 19 SX | -173.64 | 173.64 | 0.0841 0.0031 56012.42 |156.56% REG
Piso 18 SX | -238.90 | 238.90 | 0.0810 0.0035 68218.65 [121.79% REG
Piso 17 SX | -299.74 | 299.74 | 0.0775 0.0037 80294.19 [117.70% REG
Piso16 | SX | -356.90 | 356.90 | 0.0738 0.0040 90193.86 |112.33% REG
Piso15 | SX | -410.65 | 410.65 | 0.0698 0.0043 95102.73 |105.44% REG
Piso14 | SX | -460.36 | 460.36 | 0.0655 0.0045 [103452.49|108.78% REG
Piso 13 SX | -506.66 | 506.66 | 0.0611 0.0046 110384.14|106.70% REG
Piso 12 SX | -549.80 | 549.80 | 0.0565 0.0049 112709.141102.11% REG
Piso 11 SX | -589.27 | 589.27 | 0.0516 0.0049 120160.62|106.61% REG
Piso10 | SX | -625.61 | 625.61 | 0.0467 0.0049 126616.94|105.37% REG
Piso 9 SX | -659.05 | 659.05 | 0.0417 0.0051 129149.34|102.00% REG
Piso 8 SX | -689.22 | 689.22 | 0.0366 0.0050 [137596.57[106.54% REG
Piso 7 SX | -716.57 | 716.57 | 0.0316 0.0049 146508.30|106.48% REG
Piso 6 SX | -741.29 | 741.29 | 0.0267 0.0049 150914.70|103.01% REG
Piso 5 SX | -763.16 | 763.16 | 0.0218 0.0046 164651.78|109.10% REG
Piso 4 SX | -782.54 | 782.54 | 0.0172 0.0044 179852.471109.23% REG
Piso 3 SX | -799.60 | 799.60 | 0.0128 0.0040 [198608.57[110.43% REG
Piso 2 SX | -814.31 | 814.31 | 0.0088 0.0035 [232327.93/116.98% REG
Piso 1 SX | -827.53 | 827.53 | 0.0053 0.0037 |222812.71| 95.90% REG
Sotano 1 0.0016

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.3. Rigidez lateral de entrepiso en la direccién Y-Y

Caso| VY Fy D D(relativo) K
NIVEL de 70%
carga
(ton) | (ton) (m) (m) (tonf/m)

Piso 20 SY | -97.91 | 97.91 | 0.0892 0.0030 33156.18

Piso19 | SY |-162.06 |162.06| 0.0862 0.0033 | 49528.12 | 149.38% REG
Piso 18 SY |-222.65|222.65| 0.0830 0.0035 63289.94 | 127.79% REG
Piso 17 SY |-278.97|278.97| 0.0794 0.0038 73860.15 | 116.70% REG
Piso 16 SY [-331.71|331.71| 0.0757 0.0040 81945.08 | 110.95% REG
Piso 15 SY [-381.15|381.15| 0.0716 0.0043 89179.85 | 108.83% REG
Piso 14 SY | -426.72 |426.72| 0.0673 0.0045 94973.71 | 106.50% REG
Piso13 | SY |[-469.00 |469.00| 0.0628 0.0047 | 99660.18 | 104.93% REG
Piso12 | SY |[-508.24 |508.24| 0.0581 0.0049 [104576.91| 104.93% REG
Piso1l | SY |[-544.02 |544.02| 0.0533 0.0050 [108955.64| 104.19% REG
Piso 10 SY |-576.82 |576.82| 0.0483 0.0051 ([112990.71| 103.70% REG
Piso 9 SY |-606.86 |606.86| 0.0432 0.0051 |[117905.56| 104.35% REG
Piso 8 SY [-633.85|633.85| 0.0380 0.0052 [123028.92| 104.35% REG
Piso 7 SY |[-658.19 |658.19| 0.0329 0.0051 |128026.96| 104.06% REG
Piso 6 SY |[-680.07 |680.07| 0.0277 0.0050 [136945.69| 106.97% REG
Piso 5 SY |[-699.32 699.32| 0.0228 0.0048 |145389.58| 106.17% REG
Piso 4 SY |-716.28 |716.28| 0.0180 0.0045 |[157493.34| 108.33% REG
Piso 3 SY |-731.11|731.11| 0.0134 0.0042 |174614.45| 110.87% REG
Piso 2 SY |-743.81|743.81| 0.0092 0.0037 [202012.28| 115.69% REG
Piso 1 SY |[-755.13 |755.13| 0.0056 0.0040 [190304.66| 94.20% REG
Sotano 1 0.0016

Fuente: Elaboracion propia.

De las mismas tablas obtenemos el promedio de los ultimos tres pisos, pro.x_x

53336.23 tonf /m siendo 150.54% > 80% para la direccion X-X y pro.y_y =
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48658.78 tonf/m con 151.79% la para la direccion Y-Y, determinando la

regularidad en rigidez por piso blando en ambos sentidos.
> Irregularidad de resistencia - Piso Débil

Para que la estructura sea regular, la resistencia a la fuerza de corte de un
entrepiso debe de ser mayor al 80% del entrepiso contiguo superior, de acuerdo a
lo que se observa en las tablas para el nivel 20 en la direccion X-X, el 80% de
Vx=83.81 tonf, este es menor a Vx=173.64 tonf del piso 19; la estructura es regular
en resistencia - piso débil en ambos sentidos.

Tabla 4.4. Fuerza cortante de entrepiso en la direccion X-X

Story é‘:gg tz:f 80%

Piso 20 SX 104.76 83.81 REG
Piso 19 SX 173.64 138.91 REG
Piso 18 SX 238.90 191.12 REG
Piso 17 SX 299.74 239.79 REG
Piso 16 SX 356.90 28552 REG
Piso 15 SX 410.65 32852 REG
Piso 14 SX 460.36 368.29 REG
Piso 13 SX 506.66 40533 REG
Piso 12 SX 549.80 439.84 REG
Piso 11 SX 589.27 471.41 REG
Piso 10 SX 625.61 50049 REG
Piso 9 SX 659.05 527.24 REG
Piso 8 SX 689.22 551.38 REG
Piso 7 SX 716.57 573.26 REG
Piso 6 SX 741.29 593.03 REG
Piso 5 SX 763.16 610.53 REG
Piso 4 SX 782.54 626.03 REG
Piso 3 SX 799.60 639.68 REG
Piso 2 SX 814.31 651.45 REG
Piso 1 SX 827.53 662.02

Fuente: Elaboracidon propia.
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Tabla 4.5. Fuerza cortante de entrepiso en la direcciéon Y-Y

Story '(-::22 t::f 80%

Piso 20 sy 97.91 78.33 REG
Piso 19 sy | 162.06 129.64 REG
Piso 18 sy | 22265 17812 REG
Piso 17 sy | 27897 22318 REG
Piso 16 sy | 33171 265.37 REG
Piso 15 sy | 38115 304.92 REG
Piso 14 sy | 426.72 34137 REG
Piso 13 SY | 469.00 37520 REG
Piso 12 sy | 508.24 406.60 REG
Piso 11 SY | 544.02 43521 REG
Piso 10 sy | 576.82 461.45 REG
Piso 9 SY | 606.86 48549 REG
Piso 8 sy | 63385 507.08 REG
Piso 7 Sy | 658.19 526.55 REG
Piso 6 sy | 680.07 544.06 REG
Piso 5 SY | 699.32 550.46 REG
Piso 4 sy | 716.28 573.02 REG
Piso 3 sy | 73111 584.89 REG
Piso 2 sy | 74381 595.05 REG
Piso 1 sy | 755.13 604.10

Fuente: Elaboracion propia.

> Irregularidad extrema de rigidez y resistencia

Al ser regular en rigidez y resistencia, no se considerd la irregularidad

extrema.
» Irregularidad de masa o peso

Determinamos que la estructura es regular en masa o peso, ya que en
ninguno de los niveles el peso sismico es mayor a 1.5 veces el peso sismico del

piso inmediato superior.
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Tabla 4.6. Masa y peso sismico

_ Mass |PEsOsismico| -0 PESO
Story Diaphragm SISMICO
(tonf-s2/m) (ton) (ton)

Piso 20 D20 46.44 455.61 683.42 RREG
Piso 19 D19 46.73 458.40 687.59 RREG
Piso 18 D18 47.47 465.68 698.52 RREG
Piso 17 D17 46.95 460.61 690.91 RREG
Piso 16 D16 47.09 462.00 693.00 RREG
Piso 15 D15 47.47 465.68 698.52 RREG
Piso 14 D14 46.95 460.61 690.91 RREG
Piso 13 D13 47.09 462.00 693.00 RREG
Piso 12 D12 47.47 465.68 698.52 RREG
Piso 11 D11 46.95 460.61 690.91 RREG
Piso 10 D10 47.09 462.00 693.00 RREG
Piso 9 D9 47.47 465.68 698.52 RREG
Piso 8 D8 46.95 460.61 690.91 RREG
Piso 7 D7 47.09 462.00 693.00 RREG
Piso 6 D6 48.78 478.56 717.84 RREG
Piso 5 D5 46.95 460.61 690.91 RREG
Piso 4 D4 47.09 462.00 693.00 RREG
Piso 3 D3 47.47 465.68 698.52 RREG
Piso 2 D2 48.32 474.03 711.05 RREG
Piso 1 D1 49.73 487.87 731.81

Fuente: Elaboracion propia.

» Irregularidad geométrica vertical, discontinuidad en los sistemas
resistentes y discontinuidad extrema de los sistemas resistentes

La arquitectura es tipica en todos sus niveles de andlisis, no presenta
cambios abruptos en sus secciones o geometria en planta, por ello no muestra

irregularidad.
Irregularidad en planta (I})

» Irregularidad torsional

En ambas direcciones se tomaron los maximos y minimos desplazamientos
debido al sismo estatico, para verificar se sacé el promedio y se multiplico por 1.3
veces siendo mayor que el maximo desplazamiento. En las siguientes figuras se
observa el maximo desplazamiento obtenido del programa Etabs 2016 en los

ultimos niveles:
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Joint Element: 3287
Story: Piso 20
Ux = 0085808
Uy = -0.007107
Uz = -0.005737
Rx = 0000409
~ Ry = 0.001888
"2 Rz = 0.000079

T

9]

Joint Label: 76&
— Story: Piso 20
Ux = 0087958
¥ Uy =-0007033
Uz =-0.006174
Rx = 0000425
Ry = 0.000908
Rz = 0.000079

Figura 4.3. Desplazamiento debido al sismo estéatico en X-X

Joint Label: 77

Story: Piso 20

Ux = -0.017926
Uy = 0.101033
Uz =-0.002118
Rx = -0.001159
Ry = -0.000085
Rz = 0.000583

b L

I ]

Joint Label: 23
Story: Piso 20

Ux = -0.008391
Uy = 0.081382
Uz = 0.001980
Ry = -0,000897
Ry = 0.000220
Rz = 0.000583

Figura 4.4. Desplazamiento debido al sismo estéatico en Y-Y



La estructura es regular en torsiébn en ambas direcciones como se detalla a

continuacion.

EN X-X EN Y-Y
P1= 0.0958 m menor P1= 0.081 m menor
P2= 0.0979 m mayor P2= 0.101 m mayor
Pro= 0.0969 m Pro= 0.091 m

0.126 > 0.0979 Cumple 0.118 > 0.101 Cumple

» Irregularidad torsional extrema
Debido a que la estructura no presenta torsion, no consideramos torsion extrema.

» lIrregularidad por esquinas entrantes

Figura 4.5. Vista en planta, esquinas entrantes

Como muestra la imagen, en la direccion X-X 0.2-D =4.96 < C = 12.20;
en la direccién Y-Y 0.2-B = 5.58 < A = 15.45; existe irregularidad de esquina

entrante en ambas direcciones.

» Irregularidad por discontinuidad del diafragma y sistemas no

paralelos

El edificio no posee aberturas importantes, asi mismo los encofrados son
tipicos en todos sus niveles, los verticales no presentan cambios abruptos en su

seccion, por lo que no se encontré irregularidad.
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Seguidamente presentamos el resumen de irregularidades presentes en la

edificacion:

Tabla 4.7. Resumen de irregularidades estructurales en altura

Irregularidades estructurales en altura

irregularidad de rigidez-piso blando X-X Y-Y 1 1
irregularidades de resistencia-Piso Débil X-X Y-Y 1 1
irregularidad extrema de rigidez X-X Y-Y 1 1
irregularidad de resistencia X-X Y-Y 1 1
irregularidad de masa o peso AMBOS SENTIDOS 1 1
irregularidad geométrica vertical X-X Y-Y 1 1
(rjei)z?;r;'[ri]?g;dad en los sistemas AMBOS SENTIDOS 1 1
:jeiz(i:;g'tri]?gédad extrema de los sistemas AMBOS SENTIDOS 1 1
se toma el valor mas
critico ! 1
Fuente: (Norma E030-2018)
Tabla 4.8. Resumen de irregularidades estructurales en altura
irregularidades estructurales en planta
irregularidad torsional X-X Y-Y 1 1
irregularidad torsional extrema X-X Y-Y 1 1
esquinas entrantes X-X Y-Y 0.9 0.9
discontinuidad del diafragma AMBOS SENTIDOS 1 1
sistemas no paralelos X-X Y-Y 1 1
se toma el valor més 0.90 0.90

critico

Fuente: (Norma E030-2018)

De la (tabla 4.7.) tomamos el valor de I, = 1.00 y de la (tabla 4.8.) se

toma el valor de I, = 0.90 para ambas direcciones.
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Espectro de respuesta inelastico

A fin de calcular el espectro de pseudo-aceleraciones se tomd en

consideracion la (ecuacion 4.6.) de la norma E-030:

ZUSsc
S, = — 9 Ecuacion (4.6.)

Para lo cual, Ry, =Ry "I, 1, -~ R =6-1.00-0.90 =5.40;Z = 0.45,U =
1.00,S = 1.00, para ambas direcciones; para los valores de C usaremos las

ecuaciones (4.1. — 4.2. — 4.3.), con excepcion de periodos muy cortos comprendido

en T <0.2-T,, seusolaecuacion C =1 + 7.5 - (Tl) de esta forma se obtuvo los

p

siguientes valores:

Espectro de Respuesta Inelastico E-030 2018

Espectra inelastico

4 3

T - Periodo [seg)

Figura 4.6. Espectro de respuesta inelastico (norma E - 030 2018)
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Tabla 4.9. Valores del espectro de pseudo-aceleraciones (X-X e Y-Y)

T C Salg Sa T C Salg Sa
0.00 1.000 0.083 0.818 1.10 0.909 0.076 0.743
0.02 1.375 0.115 1.124 1.20 0.833 0.069 0.681
0.04 1.750 0.146 1.431 1.30 0.769 0.064 0.629
0.06 2.125 0.177 1.737 1.40 0.714 0.060 0.584
0.08 2.500 0.208 2.044 1.50 0.667 0.056 0.545
0.10 2.500 0.208 2.044 1.60 0.625 0.052 0.511
0.12 2.500 0.208 2.044 1.70 0.588 0.049 0.481
0.14 2.500 0.208 2.044 1.80 0.556 0.046 0.454
0.16 2.500 0.208 2.044 1.90 0.526 0.044 0.430
0.18 2,500 0.208 2.044 2.00 0.500 0.042 0.409
0.20 2.500 0.208 2.044 2.10 0.476 0.040 0.389
0.25 2.500 0.208 2.044 2.20 0.455 0.038 0.372
0.30 2.500 0.208 2.044 2.30 0.435 0.036 0.355
0.35 2.500 0.208 2.044 2.40 0.417 0.035 0.341
0.40 2.500 0.208 2.044 2.50 0.400 0.033 0.327
0.45 2.222 0.185 1.817 2.60 0.370 0.031 0.302
0.50 2.000 0.167 1.635 2.70 0.343 0.029 0.280
0.55 1.818 0.152 1.486 2.80 0.319 0.027 0.261
0.60 1.667 0.139 1.363 2.90 0.297 0.025 0.243
0.65 1.538 0.128 1.258 3.00 0.278 0.023 0.227
0.70 1.429 0.119 1.168 4.00 0.156 0.013 0.128
0.75 1.333 0.111 1.090 5.00 0.100 0.008 0.082
0.80 1.250 0.104 1.022 6.00 0.069 0.006 0.057
0.85 1.176  0.098 0.962 7.00 0.051 0.004 0.042
0.90 1.111 0.093 0.908 8.00 0.039 0.003 0.032
0.95 1.053 0.088 0.861 9.00 0.031 0.003 0.025
1.00 1.000 0.083 0.818 10.00 0.025 0.002 0.020

Fuente: Elaboracién propia.

Ingresamos el espectro de respuesta inelastico al programa Etabs y

analizamos para controlar derivas.
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Control de derivas inelasticas

Del programa Etabs se extrajo los desplazamientos maximos, obtenemos el

desplazamiento relativo dividiendo entre la altura de entrepiso y multiplicado por

0.85 de R, ya que es una estructura irregular, el cual no debe de exceder el limite
que exige la norma E-030 A;/h,; < 0.007.

Tabla 4.10. Distorsién del entrepiso en sentido X-X

D. Altura Control
Story | Diaf. Load UX | Relativo entrepiso D?”i‘.’as De,riv.as E - 030
Case/Combo Elasticas |Inelasticas

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 | D20 SXX Max 0.0685 | 0.0034 2.70 0.0013 0.0058 PASA
Piso 19 | D19 SXX Max 0.0651 | 0.0020 2.70 0.0007 0.0034 PASA
Piso 18 | D18 SXX Max 0.0632 | 0.0028 2.70 0.0010 0.0048 PASA
Piso 17 | D17 SXX Max 0.0604 | 0.0027 2.70 0.0010 0.0046 PASA
Piso 16 | D16 SXX Max 0.0577 | 0.0028 2.70 0.0010 0.0047 PASA
Piso 15 | D15 SXX Max 0.0549 | 0.0034 2.70 0.0013 0.0058 PASA
Piso 14 | D14 SXX Max 0.0515 | 0.0032 2.70 0.0012 0.0055 PASA
Piso 13 | D13 SXX Max 0.0483 | 0.0033 2.70 0.0012 0.0055 PASA
Piso 12 | D12 SXX Max 0.0450 | 0.0038 2.70 0.0014 0.0064 PASA
Piso 11 | D11 SXX Max 0.0412 | 0.0036 2.70 0.0013 0.0061 PASA
Piso 10 | D10 SXX Max 0.0376 | 0.0036 2.70 0.0013 0.0061 PASA
Piso9 |D9 SXX Max 0.0340 | 0.0040 2.70 0.0015 0.0068 PASA
Piso8 |D8 SXX Max 0.0301 | 0.0038 2.70 0.0014 0.0065 PASA
Piso7 |D7 SXX Max 0.0263 | 0.0037 2.70 0.0014 0.0063 PASA
Piso6 |D6 SXX Max 0.0226 | 0.0040 2.70 0.0015 0.0068 PASA
Piso5 |D5 SXX Max 0.0186 | 0.0037 2.70 0.0014 0.0063 PASA
Piso4 |D4 SXX Max 0.0148 | 0.0035 2.70 0.0013 0.0060 PASA
Piso3 |D3 SXX Max 0.0113 | 0.0034 2.70 0.0013 0.0058 PASA
Piso2 |D2 SXX Max 0.0079 | 0.0030 2.70 0.0011 0.0050 PASA
Pisol |D1 SXX Max 0.0049 | 0.0049 3.70 0.0013 0.0061 PASA

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.11. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y

Load uy D'- Altur-a Derivas Derivas Control
SV [Blale Case/Combo Relativo | entrepiso Elasticas | Inelasticas E-030
(m) (m) (m) < 0.007

Piso 20 | D20 SYY Max 0.0684 | 0.0024 2.70 0.0009 0.0040 PASA
Piso 19 | D19 SYY Max 0.0660 | 0.0026 2.70 0.0010 0.0044 PASA
Piso 18 | D18 SYY Max 0.0634 | 0.0028 2.70 0.0010 0.0047 PASA
Piso 17 | D17 SYY Max 0.0607 | 0.0029 2.70 0.0011 0.0050 PASA
Piso 16 | D16 SYY Max 0.0577 | 0.0031 2.70 0.0011 0.0053 PASA
Piso 15 | D15 SYY Max 0.0547 | 0.0032 2.70 0.0012 0.0055 PASA
Piso 14 | D14 SYY Max 0.0514 | 0.0033 2.70 0.0012 0.0057 PASA
Piso 13 | D13 SYY Max 0.0481 | 0.0035 2.70 0.0013 0.0059 PASA
Piso 12 (D12 SYY Max 0.0446 | 0.0036 2.70 0.0013 0.0061 PASA
Piso 11 | D11 SYY Max 0.0411 | 0.0037 2.70 0.0014 0.0062 PASA
Piso 10 | D10 SYY Max 0.0374 | 0.0037 2.70 0.0014 0.0063 PASA
Piso9 |D9 SYY Max 0.0337 | 0.0038 2.70 0.0014 0.0064 PASA
Piso8 |D8 SYY Max 0.0299 | 0.0038 2.70 0.0014 0.0065 PASA
Piso7 |D7 SYY Max 0.0261 | 0.0039 2.70 0.0014 0.0066 PASA
Piso6 |D6 SYY Max 0.0222 | 0.0038 2.70 0.0014 0.0064 PASA
Piso5 |D5 SYY Max 0.0184 | 0.0037 2.70 0.0014 0.0063 PASA
Piso4 |D4 SYY Max 0.0147 | 0.0036 2.70 0.0013 0.0061 PASA
Piso3 [D3 SYY Max 0.0112 | 0.0033 2.70 0.0012 0.0057 PASA
Piso2 |D2 SYY Max 0.0078 | 0.0030 2.70 0.0011 0.0051 PASA
Pisol [D1 SYY Max 0.0048 | 0.0048 3.70 0.0013 0.0060 PASA

Fuente: Elaboracion propia.

La maxima deriva inelastica de entrepiso en el sentidos X-X es 0.0068 en el

piso 6, en el sentido Y-Y la maxima deriva es 0.0066 en el piso 7, en ambas

direcciones estan por debajo del limite permisible dada por la norma E-030
Ai/he; < 0.007.

El espectro de aceleraciones con R= 5.40 reduce significativamente las

derivas, por ello se elabor6é un espectro con R=1.00 para medir el 100% del

espectro de aceleraciones. Tal como se muestra en la (tabla 4.12.) y en la (figura

4.7)
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Tabla 4.12. Valores del espectro de pseudo-aceleraciones con R=1.00 (X-X e Y-Y)

T C Salg Sa T C Salg Sa
0.00 1.000 0.450 4.415 1.10 0.909 0.409 4.013
0.02 1.375 0.619 6.070 1.20 0.833 0.375 3.679
0.04 1.750 0.788 7.725 1.30 0.769 0.346 3.396
0.06 2.125 0.956 9.381 1.40 0.714 0.321 3.153
0.08 2.500 1.125 11.036 1.50 0.667 0.300 2.943
0.10 2.500 1.125 11.036 1.60 0.625 0.281 2.759
0.12 2.500 1.125 11.036 1.70 0.588 0.265 2.597
0.14 2.500 1.125 11.036 1.80 0.556 0.250 2.453
0.16 2.500 1.125 11.036 1.90 0.526 0.237 2.323
0.18 2.500 1.125 11.036 2.00 0.500 0.225 2.207
0.20 2.500 1.125 11.036 2.10 0.476 0.214 2.102
0.25 2.500 1.125 11.036 2.20 0.455 0.205 2.007
0.30 2.500 1.125 11.036 2.30 0.435 0.196 1.919
0.35 2.500 1.125 11.036 2.40 0.417 0.188 1.839
0.40 2.500 1.125 11.036 2.50 0.400 0.180 1.766
0.45 2.222 1.000 9.810 2.60 0.370 0.166 1.633
0.50 2.000 0.900 8.829 2.70 0.343 0.154 1.514
0.55 1.818 0.818 8.026 2.80 0.319 0.143  1.408
0.60 1.667 0.750 7.358 2.90 0.297 0.134 1.312
0.65 1.538 0.692 6.792 3.00 0.278 0.125 1.226
0.70 1.429 0.643 6.306 4.00 0.156 0.070 0.690
0.75 1.333 0.600 5.886 5.00 0.100 0.045 0.441
0.80 1.250 0.563 5.518 6.00 0.069 0.031 0.307
0.85 1.176 0.529 5.194 7.00 0.051 0.023 0.225
0.90 1.111 0.500 4.905 8.00 0.039 0.018 0.172
0.95 1.053 0.474  4.647 9.00 0.031 0.014 0.136
1.00 1.000 0.450 4.415 10.00 0.025 0.011 0.110

Fuente: Elaboracién propia.

60



Espectro de Respuesta Inelastico E-030 2018

4 5

Espectro inelastico

T - Periodo [seg)

Figura 4.7. Espectro de respuesta inelastico con R=1.00 (norma E-030 2018)

Se compro las derivas con R=1:

Tabla 4.13. Distorsion del entrepiso en sentido X-X con R=1.00

) Altura . Control
Story Diaf. Cas:/o::mbo A entrepiso Irgleér:t,iisas 152080
(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 D20 SXX Max 0.370 0.0184 2.70 0.0068 PASA
Piso 19 D19 SXX Max 0.352 0.0107 2.70 0.0039 PASA
Piso 18 D18 SXX Max 0.341 0.0152 2.70 0.0056 PASA
Piso 17 D17 SXX Max 0.326 0.0146 2.70 0.0054 PASA
Piso 16 D16 SXX Max 0.311 0.0149 2.70 0.0055 PASA
Piso 15 D15 SXX Max 0.297 0.0183 2.70 0.0068 PASA
Piso 14 D14 SXX Max 0.278 0.0175 2.70 0.0065 PASA
Piso 13 D13 SXX Max 0.261 0.0176 2.70 0.0065 PASA
Piso 12 D12 SXX Max 0.243 0.0204 2.70 0.0076 NO PASA
Piso 11 D11 SXX Max 0.223 0.0195 2.70 0.0072 NO PASA
Piso 10 D10 SXX Max 0.203 0.0194 2.70 0.0072 NO PASA
Piso 9 D9 SXX Max 0.184 0.0215 2.70 0.0080 NO PASA
Piso 8 D8 SXX Max 0.162 0.0206 2.70 0.0076 NO PASA
Piso 7 D7 SXX Max 0.142 0.0200 2.70 0.0074 NO PASA
Piso 6 D6 SXX Max 0.122 0.0216 2.70 0.0080 NO PASA
Piso 5 D5 SXX Max 0.100 0.0201 2.70 0.0074 NO PASA
Piso 4 D4 SXX Max 0.080 0.0192 2.70 0.0071 NO PASA
Piso 3 D3 SXX Max 0.061 0.0184 2.70 0.0068 PASA
Piso 2 D2 SXX Max 0.043 0.0160 2.70 0.0059 PASA
Piso 1 D1 SXX Max 0.027 0.0266 3.70 0.0072 NO PASA

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.14. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y con R=1.00

cory | oiat Load UY | D.Relativo| _ rﬁite‘;r; o | Desivas CE"_r:)t;gl
Case/Combo Inelasticas
(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 D20 SYY Max 0.369 0.0128 2.70 0.0047 PASA
Piso 19 D19 SYY Max 0.357 0.0140 2.70 0.0052 PASA
Piso 18 D18 SYY Max 0.343 0.0149 2.70 0.0055 PASA
Piso 17 D17 SYY Max 0.328 0.0158 2.70 0.0059 PASA
Piso 16 D16 SYY Max 0.312 0.0167 2.70 0.0062 PASA
Piso 15 D15 SYY Max 0.295 0.0174 2.70 0.0064 PASA
Piso 14 D14 SYY Max 0.278 0.0181 2.70 0.0067 PASA
Piso 13 D13 SYY Max 0.260 0.0188 2.70 0.0069 PASA
Piso 12 D12 SYY Max 0.241 0.0192 2.70 0.0071 NO PASA
Piso 11 D11 SYY Max 0.222 0.0197 2.70 0.0073 NO PASA
Piso 10 D10 SYY Max 0.202 0.0202 2.70 0.0075 NO PASA
Piso 9 D9 SYY Max 0.182 0.0204 2.70 0.0076 NO PASA
Piso 8 D8 SYY Max 0.161 0.0206 2.70 0.0076 NO PASA
Piso 7 D7 SYY Max 0.141 0.0208 2.70 0.0077 NO PASA
Piso 6 D6 SYY Max 0.120 0.0203 2.70 0.0075 NO PASA
Piso 5 D5 SYY Max 0.100 0.0201 2.70 0.0074 NO PASA
Piso 4 D4 SYY Max 0.080 0.0193 2.70 0.0071 NO PASA
Piso 3 D3 SYY Max 0.060 0.0181 2.70 0.0067 PASA
Piso 2 D2 SYY Max 0.042 0.0161 2.70 0.0060 PASA
Piso 1 D1 SYY Max 0.026 0.0261 3.70 0.0070 NO PASA

Fuente: Elaboracién propia.

Se verifico que con R=1 no cumple con la norma E-030 debido a que las

derivas llegan hasta 8 9/,, que es mayor a 7 9/,, que exige la norma.

Andlisis tiempo-historia

Como siguiente paso se realiz6 el escalamiento de sismos reales ocurridos

en nuestro pais, con la finalidad de realizar un analisis tiempo-historia. Para ello se

ha escogido 5 sismos, los cuales se han filtrado con el programa Seismo Signal

para eliminar picos no sismicos que se han registrado en el acelerograma; al
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ingresar al programa se sube un archivo de texto en la direccién de analisis ya sea
de norte-sur (N-S) o este-oeste (E-W), el cual solo tendra los valores de aceleracion
y periodo desde la primera linea, al ingresar los pardmetros se toma en cuenta que
los datos empiecen en la primera linea como se aprecia en la (figura 4.8.) en (a); el
valor del nimero de lineas (b) es indiferente, el programa corrige de forma
automatica; el intervalo de tiempo (cl) se toma en cuenta en la primera columna,
en este caso es de 0.02 seg; el factor de escala (d) en este caso se ha tomado
como la unidad; el valor de la aceleracion (c2) se sitla en la segunda columna; se

evaluo el tiempo versus la aceleracion (e).

Input File Parameters X

- W OK
First Line (a) 1 (" Single Acceleration value per line
L=st Line Ii {+ Time & Acceleration values per line! (e) X Cancel
b) 5000 —_—
(b) ("~ Multiple Acceleration values per line

Time Step dt (c1) [0.02 Help

Acceleration Column  (c2)

Tha |
b

Scaling Factor (d) [1.0 Program Defaults
e
Time Column (c1) 1 'l
Set As Default
Acceleration Units: g
Velocty Units: cm/fsec Frequency N~
Displacement Units: cm
Change Uniits Initial Values Skipped s
(c1) (c2)
1] -14.254 ~
g.02 -7.775
0.04 -6.297
0.06 1.489

Figura 4.8. Ingreso de parametros en programa Seismo Signal

En la (figura 4.9.) se muestra el registro del sismo ocurrido en Lima en el afio
1966, se aplico filtro y correccion de linea base (figura 4.10.), los resultados se

observan en linea gris (figura 4.11.).
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SeismoSignal - DATESIS\ Calculos\ACELEROGRAMAS A USAR\LIMA 1066\ACELEROMETRO N-S.ct - X
Flle Edit View Tools Help
) S @ = [4 f )
B HEEHEIEN M3 o6
Saseline Correction and Ftering  Trme Series | Fourier and Pawer Spectra | Elestifineastic Response Spectra | Ground Motion Parameters
0,000 -14.254 R
7.0% Eoo ¥ ¥ vk
1489 B 100
g
0.624 2
1733
0 5 10 15 0 2 an 35 a0 15 50 55 50 65 0 75 80 85 0 g5 100
2,500 v Time [sec]
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L e
0.030 313282 = ¥ fod
z \J\,\ i N "y o A ot e T
0.060 -334.906 2 000 AR
2 v
0.000 363314 20,000
0120 52130 H 10 15 20 2 20 a5 a0 15 50 55 &0 &5 il 75 &0 &5 El @ m
o.150 -265.378 v Time: [sec]
0
. S
£ -50000
&
£ 100,000 S
3 e
g 150,000
g e
% -200,000
s R
250,000 o
H 10 15 pL] E 0 35 a0 45 50 55 &0 &5 bl 75 &0 85 %0 9 m
Time [sec]

Figura 4.9.

Registro del sismo Lima 1966 en programa Seismo Signal

Baseline Carrection and Filtering I'r,me Series I Fouri

¥ Apply Baseline Correction

[+ Apply Filtering

[+ Show Uncorrected Results {grey line):

Refresh |

Figura 4.10. Correccion de linea base y filtrado del sismo Lima 1966 en programa

Seismo Signal

Q& s = e

SeismoSignal - DATESIS\Calculos\ACELEROGRAMAS A USAR\LIMA 1966\ACELEROMETRO N-S.tet
File Edit View Tools Help

ot

Baseline Correction and Filtering  Time Series | Fourier and Power Spectra | Eiastic/Inelastic Response Spectra | Ground Motion Parameters |

Figura 4.11. Correccion de registro del sismo Lima 1966 en programa Seismo Signal

—
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Para utilizar el programa Seismo Match, el archivo filtrado del programa
Seismo Signal debe de estar en formato (dat Files). El escalamiento se realiz6

ingresando el archivo filtrado y el espectro de respuesta con R=1 (figura 4.12.).

Espectro de Respuesta elastico E-030 2018

1200

Espectro inelastico

1000

a0a

&00

400

200

4 3

T - Periodo [seg)

Figura 4.12. Espectro de respuesta inelastico con R=1.00 para escalamiento

Los pardmetros que se han considerado para el registro sismico (figura
4.13.), para los valores del tiempo y la aceleracion (a) se colocé que empieza en la
segunda linea; el valor del nimero de lineas (b) se consideré por defecto, para que
el programa corrige de forma automatica; el intervalo de tiempo (c1) para este caso
es de 0.02 seq, lo cual se observa en la primera columna; el factor de escala (d) en
este caso se ha tomado como la unidad; el valor de la aceleracion (c2) se situa en

la segunda columna; se evaluoé el tiempo versus la aceleracion (e).
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Input File Pararmeters X
_— 0k
First Line (a) |2 " Single Acceleration value per line /
o T . '
Last Line (b) [5000 Time & Acceleration values per line (e) X Cancel
" Multiple Acceleration values per line
Time Stepdt (1) [ oz Help
_ Acceleration Column— (c2) |2 ﬂ
Scaling Factor (g) 1.0
Time Column (c1) 1 :|¢
Set bz Default
Frequency 1 = Imitial % alues Skipped 0o -
(c1) (c2)
Time [=ec] Acceleration [g] L
0.000 -14.,071
0.020 -T.236

Figura 4.13. Ingreso de parametros de sismo en programa Seismo Match

En el caso de los parametros del espectro objetivo con R=1 (figura 4.14.),

se colocé el valor de la unidad para a la primera linea (a), la cantidad de lineas (b)

se deja por defecto, el factor de escala (d) se tomé como la unidad, el valor del

periodo (c1) se coloco en la primera columna y el valor de la aceleracion (c2) en la

segunda columna.

Input File Parameters >
First Line  (a) |1 Perind Colurnn (c1) 1 B o OK
Last Line  (b) |2|:|2 X Cancel
Scaling Factor (d) |-| | ] Acceleration Column— (¢2) 2 = Help
(c1) (c2)
a 441.45 ”
0.02 606 .99375
0.04 TT2.5375
0.06 9385.08125

Figura 4.14. Ingreso de parametros de espectro objetivo en programa Seismo

Match

De la (figura 4.15.), observamos el espectro de disefio o espectro objetivo,

con los valores del periodo y la aceleracion, que van a servir para escalar el registro

sismico, en la (figura 4.16.), se aprecia el registro ya escalado, cuyos valores se
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ingresaran en el programa Etabs 2016 (ver anexo 7), para el analisis tiempo-

historia. Este procedimiento de escalado ha realizado para cada registro analizado.

Set Target Spectrum *
Tupe of Spectrun Sa ~
— 1,200 §
" Use EC8 Spectrum 0.oo 4471 4500 2964
Spectral response ooz BOE.9937 1,100 4
& ) 0.04 7725375 1080
1,000 4
0.0 938.0812 |
PGA us n.oa 1103 625( 900
Damping Value (%] [5 010 1103.6250 850
500 |
Dructility Factor 1.0 01z 1103.625( 750 ]
Ground Y alues for ECE Spectrum 014 1103625 ]
650
016 11036250
ol i A 600 |
018 11036250 —
Cicate 0.20 11036250 500 4
450
0.2z 11036250 .
™ Usze spectrum from loaded accelerogram 024 11036250 250 4
LIMABE -N_G_FILTRADL 0% 11036250 300 |
250 4
0.2a 11036250 200 4
* Load Spectrum from file
0.30 11036250 150
032 1103 625( fuo:
a0 C |
0.34 11036250 0 g g g
@ V' 0K | X Cancel | nam 1103 RzAi Y 0 1 z 3
< >

Figura 4.15. Espectro objetivo en programa Seismo Match

Input/Qutput Accs ] Time Series | Response Spectra  Mean Matched Spectrum ] Ground Motion Parameters I
Spectral Responses from matched accelerograms Matched Accelerograms

ML IMAGS -N_5 FILTRADO

1300 4
12004 --
100 4 -
1,000 §
go0 { I
g0 §
700
B 4,
S0
aon i
amn |-
200 --
100

Mean Matched Spectrum
= Target Spectrum

Acceleration (@)

T T T T
o 1 2 3
Period (=)

Average Misfit: ~ 8.538 % Maximum Misfit: ~ 40.758 % Maximum Acceleration: 1356.670 g Select None

Accelerograms Matching Average Misfit b amimun bdisfit lterations needed | Max Acceleration Options

Maon converged 85 % 408 % 30 1356.670g

[v Shaw Target Spectium

Figura 4.16. Registro sismico escalado en programa Seismo Match

R/

% Analisis tiempo-historia Lima 1966

Como siguiente paso se calculd las derivas de entrepiso, en cada caso de

analisis tiempo-historia. De la (tabla 4.15) mostramos las derivas en el sentido X-X
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para la accion sismica de Lima 1966 considerando como caso 01 de sentido este-
oeste; donde se llega a derivas mayores a 10 9/,,. Mientras que en el sentido Y-Y

(tabla 4.16) se llega a derivas de 15 9/,,.

Tabla 4.15. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Lima 1966, caso este-oeste

UX r 1D Altur.a Detivas Control
Story Diaf. | Load Case/Combo elativo | entrepiso Inclisticas E-030
(m) (m) (m) < 0.007

Piso 20 D20 case 1 - LIMA1966 0.470 0.0134 2.70 0.0050 PASA
Piso 19 D19 case 1 - LIMA1966 0.456 0.0228 2.70 0.0084 NO CUMPLE
Piso 18 D18 case 1 - LIMA1966 0.433 0.0251 2.70 0.0093 NO CUMPLE
Piso 17 D17 case 1 - LIMA1966 0.408 0.0234 2.70 0.0087 NO CUMPLE
Piso 16 D16 case 1 - LIMA1966 0.385 0.0238 2.70 0.0088 NO CUMPLE
Piso 15 D15 case 1 - LIMA1966 0.361 0.0249 2.70 0.0092 NO CUMPLE
Piso 14 D14 case 1 - LIMA1966 0.336 0.0258 2.70 0.0096 NO CUMPLE
Piso 13 D13 case 1 - LIMA1966 0.310 0.0264 2.70 0.0098 NO CUMPLE
Piso 12 D12 case 1 - LIMA1966 0.284 0.0269 2.70 0.0100 NO CUMPLE
Piso 11 D11 case 1 - LIMA1966 0.257 0.0272 2.70 0.0101 NO CUMPLE
Piso 10 D10 case 1 - LIMA1966 0.230 0.0271 2.70 0.0100 NO CUMPLE
Piso 9 D9 case 1 - LIMA1966 0.203 0.0229 2.70 0.0085 NO CUMPLE
Piso 8 D8 case 1 - LIMA1966 0.180 0.0218 2.70 0.0081 NO CUMPLE
Piso 7 D7 case 1 - LIMA1966 0.158 0.0223 2.70 0.0083 NO CUMPLE
Piso 6 D6 case 1 - LIMA1966 0.136 0.0228 2.70 0.0084 NO CUMPLE
Piso 5 D5 case 1 - LIMA1966 0.113 0.0223 2.70 0.0083 NO CUMPLE
Piso 4 D4 case 1 - LIMA1966 0.091 0.0221 2.70 0.0082 NO CUMPLE
Piso 3 D3 case 1 - LIMA1966 0.069 0.0208 2.70 0.0077 NO CUMPLE
Piso 2 D2 case 1 - LIMA1966 0.048 0.0175 2.70 0.0065 PASA
Piso 1 D1 case 1 - LIMA1966 0.030 0.0303 3.70 0.0082 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.16. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Lima 1966, caso este-oeste

Uy D.. Altur.a Des Control
Story | Diaf. | Load Case/Combo e EiEphe Inefér:tfiisas IERiEt
(m) (m) (m) < 0.007

Piso 20 | D20 case 1 - LIMA1966 0.683 0.0103 2.70 0.0038 PASA

Piso 19 | D19 case 1 - LIMA1966 0.673 0.0237 2.70 0.0088 NO CUMPLE
Piso 18 | D18 case 1 - LIMA1966 0.649 0.0257 2.70 0.0095 NO CUMPLE
Piso 17 | D17 case 1 - LIMA1966 0.624 0.0280 2.70 0.0104 NO CUMPLE
Piso 16 | D16 case 1 - LIMA1966 0.596 0.0303 2.70 0.0112 NO CUMPLE
Piso 15 | D15 case 1 - LIMA1966 0.565 0.0327 2.70 0.0121 NO CUMPLE
Piso 14 | D14 case 1 - LIMA1966 0.533 0.0350 2.70 0.0130 NO CUMPLE
Piso 13 | D13 case 1 - LIMA1966 0.498 0.0372 2.70 0.0138 NO CUMPLE
Piso 12 | D12 case 1 - LIMA1966 0.461 0.0390 2.70 0.0144 NO CUMPLE
Piso 11 | D11 case 1 - LIMA1966 0.422 0.0402 2.70 0.0149 NO CUMPLE
Piso 10 | D10 case 1 - LIMA1966 0.381 0.0413 2.70 0.0153 NO CUMPLE
Piso9 |D9 case 1 - LIMA1966 0.340 0.0420 2.70 0.0155 NO CUMPLE
Piso8 |D8 case 1 - LIMA1966 0.298 0.0421 2.70 0.0156 NO CUMPLE
Piso7 |D7 case 1 - LIMA1966 0.256 0.0416 2.70 0.0154 NO CUMPLE
Piso6 |D6 case 1 - LIMA1966 0.215 0.0400 2.70 0.0148 NO CUMPLE
Piso5 |D5 case 1 - LIMA1966 0.175 0.0383 2.70 0.0142 NO CUMPLE
Piso4 |D4 case 1 - LIMA1966 0.136 0.0359 2.70 0.0133 NO CUMPLE
Piso3 |D3 case 1 - LIMA1966 0.100 0.0326 2.70 0.0121 NO CUMPLE
Piso2 |D2 case 1 - LIMA1966 0.068 0.0279 2.70 0.0103 NO CUMPLE
Pisol |D1 case 1 - LIMA1966 0.040 0.0399 3.70 0.0108 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso 2 norte-sur en el sentido X-X (tabla 4.17) se observa derivas

mayores 14 9/,,. Asi mismo, en el sentido Y-Y (tabla 4.18) se observa que las

derivas llegan a casi los 14 9/,
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Tabla 4.17. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Lima 1966, caso norte-sur

UX D.' Altur.a Deri Control E-
Story | Diaf. | Load Case/Combo HEAe | GRERhD Inef;;:;Zs IR

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 | D20 case 2 - LIMA1966 0.630 0.0138 2.70 0.0051 PASA
Piso 19 | D19 case 2 - LIMA1966 0.616 0.0219 2.70 0.0081 NO CUMPLE
Piso 18 | D18 case 2 - LIMA1966 0.594 0.0241 2.70 0.0089 NO CUMPLE
Piso 17 | D17 case 2 - LIMA1966 0.570 0.0264 2.70 0.0098 NO CUMPLE
Piso 16 | D16 case 2 - LIMA1966 0.544 0.0286 2.70 0.0106 NO CUMPLE
Piso 15 | D15 case 2 - LIMA1966 0.515 0.0308 2.70 0.0114 NO CUMPLE
Piso 14 | D14 case 2 - LIMA1966 0.485 0.0328 2.70 0.0121 NO CUMPLE
Piso 13 | D13 case 2 - LIMA1966 0.452 0.0346 2.70 0.0128 NO CUMPLE
Piso 12 | D12 case 2 - LIMA1966 0.417 0.0359 2.70 0.0133 NO CUMPLE
Piso 11 | D11 case 2 - LIMA1966 0.381 0.0370 2.70 0.0137 NO CUMPLE
Piso 10 | D10 case 2 - LIMA1966 0.344 0.0378 2.70 0.0140 NO CUMPLE
Piso9 |D9 case 2 - LIMA1966 0.307 0.0381 2.70 0.0141 NO CUMPLE
Piso8 |D8 case 2 - LIMA1966 0.268 0.0380 2.70 0.0141 NO CUMPLE
Piso7 |D7 case 2 - LIMA1966 0.230 0.0374 2.70 0.0139 NO CUMPLE
Piso6 |D6 case 2 - LIMA1966 0.193 0.0361 2.70 0.0134 NO CUMPLE
Piso5 |D5 case 2 - LIMA1966 0.157 0.0343 2.70 0.0127 NO CUMPLE
Piso4 |D4 case 2 - LIMA1966 0.123 0.0322 2.70 0.0119 NO CUMPLE
Piso3 |D3 case 2 - LIMA1966 0.090 0.0291 2.70 0.0108 NO CUMPLE
Piso2 |D2 case 2 - LIMA1966 0.061 0.0240 2.70 0.0089 NO CUMPLE
Pisol |D1 case 2 - LIMA1966 0.037 0.0373 3.70 0.0101 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.18. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Lima 1966, caso norte-sur

Uy o 1D Altur'a Detivas Control
Story | Diaf. | Load Case/Combo elativo | entrepiso Ineldsticas E-030
(m) (m) (m) < 0.007

Piso 20 D20 case 2 - LIMA1966 0.554 0.0160 2.70 0.0059 PASA

Piso 19 D19 case 2 - LIMA1966 0.538 0.0305 2.70 0.0113 NO CUMPLE
Piso 18 D18 case 2 - LIMA1966 0.508 0.0328 2.70 0.0121 NO CUMPLE
Piso 17 D17 case 2 - LIMA1966 0.475 0.0346 2.70 0.0128 NO CUMPLE
Piso 16 D16 case 2 - LIMA1966 0.441 0.0360 2.70 0.0133 NO CUMPLE
Piso 15 D15 case 2 - LIMA1966 0.405 0.0366 2.70 0.0136 NO CUMPLE
Piso 14 D14 case 2 - LIMA1966 0.368 0.0340 2.70 0.0126 NO CUMPLE
Piso 13 D13 case 2 - LIMA1966 0.334 0.0302 2.70 0.0112 NO CUMPLE
Piso 12 D12 case 2 - LIMA1966 0.304 0.0273 2.70 0.0101 NO CUMPLE
Piso 11 D11 case 2 - LIMA1966 0.276 0.0255 2.70 0.0094 NO CUMPLE
Piso 10 D10 case 2 - LIMA1966 0.251 0.0247 2.70 0.0092 NO CUMPLE
Piso 9 D9 case 2 - LIMA1966 0.226 0.0250 2.70 0.0093 NO CUMPLE
Piso 8 D8 case 2 - LIMA1966 0.201 0.0244 2.70 0.0090 NO CUMPLE
Piso 7 D7 case 2 - LIMA1966 0.177 0.0254 2.70 0.0094 NO CUMPLE
Piso 6 D6 case 2 - LIMA1966 0.151 0.0250 2.70 0.0092 NO CUMPLE
Piso 5 D5 case 2 - LIMA1966 0.126 0.0252 2.70 0.0093 NO CUMPLE
Piso 4 D4 case 2 - LIMA1966 0.101 0.0248 2.70 0.0092 NO CUMPLE
Piso 3 D3 case 2 - LIMA1966 0.076 0.0231 2.70 0.0086 NO CUMPLE
Piso 2 D2 case 2 - LIMA1966 0.053 0.0208 2.70 0.0077 NO CUMPLE
Piso 1 D1 case 2 - LIMA1966 0.033 0.0325 3.70 0.0088 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

% Analisis tiempo - historia Ica 2007

En el registro sismico de Ica 2007 se cumplen con las derivas que exige la

normativa E - 030 del caso 1 en sentido X-X (tabla 4.19.), lo que no ocurre en el

sentido Y-Y (tabla 4.20.) donde las derivas llegan a 7.4 9/, del piso 8 al piso 4; para

el caso 2 en ambos sentidos cumplen con la normativa como se aprecia en la (tabla
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4.21.)y enla (tabla 4.22.), las derivas estan por debajo 7 9/, que exige la normativa

vigente.

Tabla 4.19. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Ica 2007, caso este-oeste

UX D.. Altur.a Des Control

Story | Diaf. | Load Case/Combo ekl | EaTEphD Inefér:tfiisas 15 =50
(m) (m) (m) < 0.007

Piso 20 D20 case 1-1CA 2007 0.242 0.0079 2.70 0.0029 CUMPLE
Piso19 |D19 case 1 -1CA 2007 0.234 0.0085 2.70 0.0032 CUMPLE
Piso 18 |D18 case 1 -1CA 2007 0.225 0.0090 2.70 0.0033 CUMPLE
Piso17 |D17 case 1-1CA 2007 0.216 0.0096 2.70 0.0036 CUMPLE
Piso 16 D16 case 1-1CA 2007 0.207 0.0101 2.70 0.0038 CUMPLE
Piso15 |D15 case 1 -1CA 2007 0.196 0.0107 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso 14 D14 case 1-1CA 2007 0.186 0.0111 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso 13 D13 case 1-1CA 2007 0.175 0.0113 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso12 | D12 case 1 -1CA 2007 0.163 0.0114 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso1l |D11 case 1 -1CA 2007 0.152 0.0117 2.70 0.0043 CUMPLE
Piso10 |D10 case 1-1CA 2007 0.140 0.0122 2.70 0.0045 CUMPLE
Piso 9 D9 case 1 -1CA 2007 0.128 0.0128 2.70 0.0047 CUMPLE
Piso 8 D8 case 1 -1CA 2007 0.115 0.0134 2.70 0.0049 CUMPLE
Piso 7 D7 case 1-1CA 2007 0.102 0.0139 2.70 0.0051 CUMPLE
Piso 6 D6 case 1-1CA 2007 0.088 0.0143 2.70 0.0053 CUMPLE
Piso 5 D5 case 1-1CA 2007 0.074 0.0145 2.70 0.0054 CUMPLE
Piso 4 D4 case 1-1CA 2007 0.059 0.0144 2.70 0.0053 CUMPLE
Piso 3 D3 case 1-1CA 2007 0.045 0.0137 2.70 0.0051 CUMPLE
Piso 2 D2 case 1-1CA 2007 0.031 0.0119 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso 1 D1 case 1-1CA 2007 0.019 0.0191 3.70 0.0052 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.20. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Ica 2007, caso este-oeste

Uy D.' Altur.a Deri Control
Story | Diaf. | Load Case/Combo HEAe | GRERhD Inef;;:;Zs JERIRL

(m) (m) (m) < 0.007
Piso20 |D20 |case 1-ICA 2007 0.353 0.0178 2.70 0.0066 CUMPLE
Piso19 |D19 |case1l-ICA 2007 0.335 0.0168 2.70 0.0062 CUMPLE
Piso 18 |D18 |casel-ICA 2007 0.318 0.0173 2.70 0.0064 CUMPLE
Piso17 |D17 |casel-ICA 2007 0.301 0.0171 2.70 0.0063 CUMPLE
Piso1l6 |D16 |case1l-ICA 2007 0.284 0.0161 2.70 0.0060 CUMPLE
Piso15 |D15 |casel-ICA 2007 0.267 0.0150 2.70 0.0056 CUMPLE
Piso 14 |D14 |casel-ICA 2007 0.252 0.0145 2.70 0.0054 CUMPLE
Piso13 |D13 |case1l-ICA 2007 0.238 0.0147 2.70 0.0055 CUMPLE
Piso12 |D12 |case1l-ICA 2007 0.223 0.0155 2.70 0.0057 CUMPLE
Piso11 |D11 |casel-ICA 2007 0.208 0.0165 2.70 0.0061 CUMPLE
Piso10 |D10 |case1l-ICA 2007 0.191 0.0174 2.70 0.0065 CUMPLE
Piso 9 D9 case 1-1CA 2007 0.174 0.0185 2.70 0.0069 CUMPLE
Piso 8 D8 case 1 -1CA 2007 0.155 0.0193 2.70 0.0072 NO CUMPLE
Piso 7 D7 case 1-1CA 2007 0.136 0.0198 2.70 0.0073 NO CUMPLE
Piso 6 D6 case 1-1CA 2007 0.116 0.0201 2.70 0.0074 NO CUMPLE
Piso 5 D5 case 1 -1CA 2007 0.096 0.0199 2.70 0.0074 NO CUMPLE
Piso 4 D4 case 1 -1CA 2007 0.076 0.0192 2.70 0.0071 NO CUMPLE
Piso 3 D3 case 1-1CA 2007 0.057 0.0178 2.70 0.0066 CUMPLE
Piso 2 D2 case 1 -1CA 2007 0.039 0.0158 2.70 0.0058 CUMPLE
Piso 1 D1 case 1-1CA 2007 0.023 0.0233 3.70 0.0063 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.21. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Ica 2007, caso norte-sur

UX D.' Altur.a Deri Control E
Story | Diaf. | Load Case/Combo HEAe | GRERhD Inef;;:;Zs =1L

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 D20 CASE 2 - ICA 2007 0.330 0.0130 2.70 0.0048 CUMPLE
Piso 19 D19 CASE 2 - ICA 2007 0.317 0.0151 2.70 0.0056 CUMPLE
Piso 18 |D18 CASE 2 - ICA 2007 0.302 0.0158 2.70 0.0058 CUMPLE
Piso17 |D17 CASE 2 - ICA 2007 0.286 0.0160 2.70 0.0059 CUMPLE
Piso 16 D16 CASE 2 - ICA 2007 0.270 0.0161 2.70 0.0060 CUMPLE
Piso15 | D15 CASE 2 - ICA 2007 0.254 0.0160 2.70 0.0059 CUMPLE
Piso14 |D14 CASE 2 - ICA 2007 0.238 0.0161 2.70 0.0059 CUMPLE
Piso 13 D13 CASE 2 - ICA 2007 0.222 0.0162 2.70 0.0060 CUMPLE
Piso 12 D12 CASE 2 - ICA 2007 0.206 0.0165 2.70 0.0061 CUMPLE
Piso1ll |D11 CASE 2 - ICA 2007 0.189 0.0168 2.70 0.0062 CUMPLE
Piso 10 D10 CASE 2 - ICA 2007 0.172 0.0172 2.70 0.0064 CUMPLE
Piso 9 D9 CASE 2 - ICA 2007 0.155 0.0176 2.70 0.0065 CUMPLE
Piso 8 D8 CASE 2 - ICA 2007 0.138 0.0178 2.70 0.0066 CUMPLE
Piso 7 D7 CASE 2 - ICA 2007 0.120 0.0180 2.70 0.0067 CUMPLE
Piso 6 D6 CASE 2 - ICA 2007 0.102 0.0179 2.70 0.0066 CUMPLE
Piso 5 D5 CASE 2 - ICA 2007 0.084 0.0176 2.70 0.0065 CUMPLE
Piso 4 D4 CASE 2 - ICA 2007 0.066 0.0169 2.70 0.0062 CUMPLE
Piso 3 D3 CASE 2 - ICA 2007 0.050 0.0156 2.70 0.0058 CUMPLE
Piso 2 D2 CASE 2 - ICA 2007 0.034 0.0132 2.70 0.0049 CUMPLE
Piso 1 D1 CASE 2 - ICA 2007 0.021 0.0207 3.70 0.0056 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.22. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Ica 2007, caso norte-sur

Uy D.' Altur.a Deri Control E
Story | Diaf. | Load Case/Combo HEhne | EniEie Inef;;:;Zs =B

(m) (m) (m) < 0.007
Piso20 |D20 |CASE 2-ICA 2007 0.243 0.0090 2.70 0.0033 CUMPLE
Piso19 |D19 |CASE 2 -ICA 2007 0.234 0.0078 2.70 0.0029 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE 2 -ICA 2007 0.226 0.0076 2.70 0.0028 CUMPLE
Piso17 |D17 |CASE 2 -ICA 2007 0.219 0.0081 2.70 0.0030 CUMPLE
Piso16 |D16 |CASE 2 -ICA 2007 0.211 0.0087 2.70 0.0032 CUMPLE
Piso15 |D15 |CASE 2 -ICA 2007 0.202 0.0093 2.70 0.0034 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE 2-ICA 2007 0.193 0.0095 2.70 0.0035 CUMPLE
Piso13 |D13 |CASE 2 -ICA 2007 0.183 0.0098 2.70 0.0036 CUMPLE
Piso12 |D12 |CASE2-ICA 2007 0.173 0.0102 2.70 0.0038 CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE 2 -ICA 2007 0.163 0.0109 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso10 |D10 |CASE 2-ICA 2007 0.152 0.0118 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso 9 D9 CASE 2 - ICA 2007 0.141 0.0127 2.70 0.0047 CUMPLE
Piso 8 D8 CASE 2 - ICA 2007 0.128 0.0137 2.70 0.0051 CUMPLE
Piso 7 D7 CASE 2 - ICA 2007 0.114 0.0146 2.70 0.0054 CUMPLE
Piso 6 D6 CASE 2 - ICA 2007 0.099 0.0155 2.70 0.0057 CUMPLE
Piso 5 D5 CASE 2 - ICA 2007 0.084 0.0160 2.70 0.0059 CUMPLE
Piso 4 D4 CASE 2 - ICA 2007 0.068 0.0161 2.70 0.0060 CUMPLE
Piso 3 D3 CASE 2 - ICA 2007 0.052 0.0156 2.70 0.0058 CUMPLE
Piso 2 D2 CASE 2 - ICA 2007 0.036 0.0142 2.70 0.0053 CUMPLE
Piso 1 D1 CASE 2 - ICA 2007 0.022 0.0222 3.70 0.0060 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

% Anadlisis tiempo - historia Chimbote 1970

Respecto al sismo ocurrido en la ciudad de Chimbote en 1970, la estructura

cumple en varios niveles con la deriva que exige la norma E-030; sin embargo,

observamos en las siguientes tablas que hay niveles que estan por encima de 79,
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Tabla 4.23. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Chimbote 1970, caso este-oeste

UX D.. Altur.a Des Control E -
Story | Diaf. Load Case/Combo ekl | EaTEphD Inefér:tfiisas LB

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 | D20 |CASE1-CHIMBOTE 1970 | 0.455 0.0082 2.70 0.0031 CUMPLE
Piso19 |D19 |CASE1-CHIMBOTE 1970 | 0.447 0.0153 2.70 0.0057 CUMPLE
Piso 18 | D18 |CASE1-CHIMBOTE 1970 | 0.432 0.0170 2.70 0.0063 CUMPLE
Piso17 | D17 |CASE1-CHIMBOTE 1970 | 0.415 0.0186 2.70 0.0069 CUMPLE
Piso1l6 |D16 |CASE1-CHIMBOTE 1970| 0.396 0.0201 2.70 0.0075 NO CUMPLE
Piso 15 | D15 |CASE1-CHIMBOTE 1970| 0.376 0.0216 2.70 0.0080 NO CUMPLE
Piso 14 | D14 |CASE1-CHIMBOTE 1970 | 0.355 0.0230 2.70 0.0085 NO CUMPLE
Piso13 | D13 |CASE1-CHIMBOTE 1970 | 0.332 0.0241 2.70 0.0089 NO CUMPLE
Piso12 | D12 |CASE1-CHIMBOTE 1970 | 0.307 0.0252 2.70 0.0093 NO CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE1-CHIMBOTE 1970 | 0.282 0.0262 2.70 0.0097 NO CUMPLE
Piso 10 |D10 |CASE1-CHIMBOTE 1970| 0.256 0.0269 2.70 0.0099 NO CUMPLE
Piso9 |D9 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.229 0.0273 2.70 0.0101 NO CUMPLE
Piso8 |D8 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.202 0.0275 2.70 0.0102 NO CUMPLE
Piso7 |D7 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.174 0.0274 2.70 0.0101 NO CUMPLE
Piso6 |D6 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.147 0.0268 2.70 0.0099 NO CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.120 0.0258 2.70 0.0096 NO CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.094 0.0245 2.70 0.0091 NO CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.070 0.0223 2.70 0.0083 NO CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.048 0.0186 2.70 0.0069 CUMPLE
Pisol |D1 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.029 0.0290 3.70 0.0078 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.24. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Chimbote 1970, caso este-oeste

Uy D.' Altur.a Deri Control
Story | Diaf. Load Case/Combo e et Inef;;Zf::Zs IERiEt

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 D20 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.338 0.0017 2.70 0.0006 CUMPLE
Piso 19 |D19 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.336 0.0103 2.70 0.0038 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.326 | 0.0112 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso 17 |D17 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.315 | 0.0120 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso 16 |D16 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.303 0.0131 2.70 0.0048 CUMPLE
Piso 15 |D15 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.290 | 0.0142 2.70 0.0053 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.276 | 0.0154 2.70 0.0057 CUMPLE
Piso 13 |D13 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.260 0.0166 2.70 0.0062 CUMPLE
Piso 12 {D12 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.244 0.0178 2.70 0.0066 CUMPLE
Piso 11 {D11 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.226 | 0.0189 2.70 0.0070 NO CUMPLE
Piso 10 D10 |CASE 1-CHIMBOTE 1970 | 0.207 0.0200 2.70 0.0074 NO CUMPLE
Piso9 (D9 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.187 0.0208 2.70 0.0077 NO CUMPLE
Piso8 |[D8 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.166 | 0.0214 2.70 0.0079 NO CUMPLE
Piso7 |D7 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.145 0.0218 2.70 0.0081 NO CUMPLE
Piso6 |[D6 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.123 0.0218 2.70 0.0081 NO CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.101 | 0.0213 2.70 0.0079 NO CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.080 | 0.0204 2.70 0.0075 NO CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.059 | 0.0189 2.70 0.0070 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.041 | 0.0165 2.70 0.0061 CUMPLE
Pisol |D1 CASE 1 - CHIMBOTE 1970 | 0.024 0.0241 3.70 0.0065 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

77




Tabla 4.25. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Chimbote 1970, caso norte-sur

UX D.' Altur.a Deri Control E-
Story | Diaf. Load Case/Combo HEeiiD | ST Inef;;Zf::Zs LB

(m) | (m) (m) < 0.007
Piso20 [D20 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.320 | 0.0081 2.70 0.0030 CUMPLE
Piso19 |D19 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.312 | 0.0111 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE 2 -CHIMBOTE 1970 | 0.301 | 0.0119 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso17 |D17 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.289 | 0.0126 2.70 0.0047 CUMPLE
Piso1l6 [D16 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.276 | 0.0133 2.70 0.0049 CUMPLE
Piso15 [D15 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.263 | 0.0141 2.70 0.0052 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.249 | 0.0149 2.70 0.0055 CUMPLE
Piso13 |D13 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.234 | 0.0156 2.70 0.0058 CUMPLE
Piso12 |D12 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.218 | 0.0165 2.70 0.0061 CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.202 | 0.0174 2.70 0.0064 CUMPLE
Piso10 [D10 |CASE2-CHIMBOTE 1970 | 0.184 | 0.0181 2.70 0.0067 CUMPLE
Piso9 |D9 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.166 | 0.0187 2.70 0.0069 CUMPLE
Piso8 |D8 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.148 | 0.0191 2.70 0.0071 NO CUMPLE
Piso7 |D7 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.128 | 0.0193 2.70 0.0072 NO CUMPLE
Piso6 |D6 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.109 | 0.0193 2.70 0.0071 NO CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.090 | 0.0189 2.70 0.0070 CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.071 | 0.0181 2.70 0.0067 CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.053 | 0.0167 2.70 0.0062 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.036 | 0.0138 2.70 0.0051 CUMPLE
Pisol |D1 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.022 | 0.0224 3.70 0.0061 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.26. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Chimbote 1970, caso norte-sur

Uy D.' Altur.a Des Control E -
Story | Diaf. Load Case/Combo HEeiiD | ST Inefér:tfiisas LB

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 D20 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.243 0.0090 2.70 0.0033 CUMPLE
Piso 19 |D19 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.234 0.0078 2.70 0.0029 CUMPLE
Piso 18 | D18 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.226 | 0.0076 2.70 0.0028 CUMPLE
Piso 17 |D17 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.219 | 0.0081 2.70 0.0030 CUMPLE
Piso 16 |D16 |CASE 2 -CHIMBOTE 1970 | 0.211 0.0087 2.70 0.0032 CUMPLE
Piso 15 |D15 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.202 | 0.0093 2.70 0.0034 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.193 | 0.0095 2.70 0.0035 CUMPLE
Piso 13 |D13 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.183 0.0098 2.70 0.0036 CUMPLE
Piso 12 |D12 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.173 0.0102 2.70 0.0038 CUMPLE
Piso 11 |D11 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.163 | 0.0109 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso 10 |D10 |CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.152 0.0118 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso9 (D9 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.141 0.0127 2.70 0.0047 CUMPLE
Piso8 |[D8 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.128 | 0.0137 2.70 0.0051 CUMPLE
Piso7 |D7 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.114 0.0146 2.70 0.0054 CUMPLE
Piso6 |D6 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.099 | 0.0155 2.70 0.0057 CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.084 | 0.0160 2.70 0.0059 CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.068 | 0.0161 2.70 0.0060 CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.052 | 0.0156 2.70 0.0058 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.036 | 0.0142 2.70 0.0053 CUMPLE
Pisol |[D1 CASE 2 - CHIMBOTE 1970 | 0.022 | 0.0222 3.70 0.0060 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

% Analisis tiempo - historia Lima 1974

sentidos la estructura no llega a una deriva mayor de 8 9/,.

Del estudio realizado con el sismo de Lima 1974, observamos que en ambos
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Tabla 4.27. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Lima 1974, caso este-oeste

UX D.. Altur.a Des Control E
Story | Diaf. | Load Case/Combo A | EEEphD Inefér;‘tfitls =B

(m) (m) (m) < 0.007
Piso20 |D20 |CASE1-LIMA 1974 | 0.316 0.0069 2.70 0.0026 CUMPLE
Piso19 D19 |CASE1-LIMA 1974 | 0.309 0.0107 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE1-LIMA 1974 | 0.299 0.0117 2.70 0.0043 CUMPLE
Piso17 |D17 |CASE1-LIMA1974 | 0.287 0.0128 2.70 0.0047 CUMPLE
Pisole D16 |CASE1-LIMA1974 | 0.274 0.0138 2.70 0.0051 CUMPLE
Piso15 D15 |CASE1-LIMA1974 | 0.260 0.0148 2.70 0.0055 CUMPLE
Piso14 |D14 |CASE1-LIMA 1974 | 0.246 0.0158 2.70 0.0058 CUMPLE
Piso13 |D13 |CASE1-LIMA1974 | 0.230 0.0167 2.70 0.0062 CUMPLE
Piso12 |D12 |CASE1-LIMA1974 | 0.213 0.0176 2.70 0.0065 CUMPLE
Piso11l D11 |CASE1-LIMA1974 | 0.196 0.0183 2.70 0.0068 CUMPLE
Piso10 D10 |CASE1-LIMA1974 | 0.177 0.0187 2.70 0.0069 CUMPLE
Piso9 |D9 CASE1-LIMA 1974 | 0.159 0.0191 2.70 0.0071 NO CUMPLE
Piso8 |D8 CASE 1-LIMA 1974 | 0.140 0.0192 2.70 0.0071 NO CUMPLE
Piso7 |D7 CASE1-LIMA 1974 | 0.120 0.0190 2.70 0.0071 NO CUMPLE
Piso6 |D6 CASE1-LIMA 1974 | 0.101 0.0186 2.70 0.0069 CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 1-LIMA 1974 | 0.083 0.0179 2.70 0.0066 CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 1-LIMA 1974 | 0.065 0.0169 2.70 0.0062 CUMPLE
Piso3 |D3 CASE1-LIMA 1974 | 0.048 0.0153 2.70 0.0057 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 1-LIMA 1974 | 0.033 0.0128 2.70 0.0047 CUMPLE
Pisol |D1 CASE1-LIMA 1974 | 0.020 0.0198 3.70 0.0054 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.28. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Lima 1974, caso este-oeste

Uy D.' Altur.a Des Control
Story | Diaf. Load Case/Combo HEED | SniTEpi Inefér:tfiisas IERiEt

(m) (m) (m) < 0.007
Piso20 |D20 |CASE1-LIMA 1974 0.218 0.0068 2.70 0.0025 CUMPLE
Piso19 |D19 |CASE1-LIMA 1974 0.212 0.0077 2.70 0.0029 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE1-LIMA 1974 0.204 0.0083 2.70 0.0031 CUMPLE
Piso17 |D17 |CASE1-LIMA 1974 0.196 0.0090 2.70 0.0033 CUMPLE
Piso16 |D16 |CASE1-LIMA 1974 0.187 0.0096 2.70 0.0036 CUMPLE
Piso15 |D15 |CASE1-LIMA 1974 0.177 0.0103 2.70 0.0038 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE1-LIMA 1974 0.167 0.0109 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso13 |D13 |CASE1-LIMA 1974 0.156 0.0115 2.70 0.0043 CUMPLE
Piso12 |D12 |CASE1-LIMA 1974 0.144 0.0118 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE1-LIMA 1974 0.132 0.0121 2.70 0.0045 CUMPLE
Piso 10 |D10 |CASE1-LIMA 1974 0.120 0.0121 2.70 0.0045 CUMPLE
Piso9 |D9 CASE 1 -LIMA 1974 0.108 0.0099 2.70 0.0037 CUMPLE
Piso8 |D8 CASE 1 -LIMA 1974 0.098 0.0107 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso7 |D7 CASE 1 -LIMA 1974 0.088 0.0113 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso6 |D6 CASE 1 -LIMA 1974 0.076 0.0120 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 1 -LIMA 1974 0.064 0.0124 2.70 0.0046 CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 1 -LIMA 1974 0.052 0.0124 2.70 0.0046 CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 1 -LIMA 1974 0.040 0.0119 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 1-LIMA 1974 0.028 0.0109 2.70 0.0040 CUMPLE
Pisol |D1 CASE 1 -LIMA 1974 0.017 0.0169 3.70 0.0046 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.29. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Lima 1974, caso norte-sur

UX D.' Altur.a Deri Control

Story | Diaf. Load Case/Combo HGEiD | SR Inefé:::t,irzls 15 =50
(m) (m) (m) < 0.007

Piso20 |D20 |CASE2-LIMA 1974 0.204 0.0059 2.70 0.0022 CUMPLE
Piso19 |D19 |CASE2-LIMA 1974 0.198 0.0073 2.70 0.0027 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE2-LIMA 1974 0.191 0.0079 2.70 0.0029 CUMPLE
Piso17 |D17 |CASE2-LIMA 1974 0.183 0.0086 2.70 0.0032 CUMPLE
Pisol6 |D16 |CASE2-LIMA 1974 0.175 0.0092 2.70 0.0034 CUMPLE
Piso15 |D15 |CASE2-LIMA 1974 0.165 0.0097 2.70 0.0036 CUMPLE
Piso14 |D14 |CASE2-LIMA 1974 0.156 0.0102 2.70 0.0038 CUMPLE
Piso13 |D13 |CASE2-LIMA 1974 0.146 0.0106 2.70 0.0039 CUMPLE
Piso12 |D12 |CASE2-LIMA 1974 0.135 0.0110 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE2-LIMA 1974 0.124 0.0114 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso10 D10 |CASE2-LIMA 1974 0.113 0.0116 2.70 0.0043 CUMPLE
Piso 9 D9 CASE 2 - LIMA 1974 0.101 0.0116 2.70 0.0043 CUMPLE
Piso8 |D8 CASE 2 - LIMA 1974 0.089 0.0099 2.70 0.0037 CUMPLE
Piso 7 D7 CASE 2 - LIMA 1974 0.079 0.0099 2.70 0.0037 CUMPLE
Piso6 |D6 CASE 2 - LIMA 1974 0.069 0.0106 2.70 0.0039 CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 2 - LIMA 1974 0.059 0.0111 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 2 - LIMA 1974 0.048 0.0112 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 2 - LIMA 1974 0.036 0.0109 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 2 - LIMA 1974 0.026 0.0094 2.70 0.0035 CUMPLE
Piso 1 D1 CASE 2 - LIMA 1974 0.016 0.0162 3.70 0.0044 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.30. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Lima 1974, caso norte-sur

Uy D.. Altur.a Deri Control E -
Story | Diaf. | Load Case/Combo HEhIE | SR Inefair;‘tf;:;s UEIL

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 |D20 |CASE2-LIMA 1974 | 0.343 0.0070 2.70 0.0026 CUMPLE
Piso19 |D19 |CASE2-LIMA 1974 | 0.336 0.0115 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE2-LIMA 1974 | 0.324 0.0124 2.70 0.0046 CUMPLE
Piso17 |D17 |CASE2-LIMA 1974 | 0.312 0.0135 2.70 0.0050 CUMPLE
Piso16 |D16 |CASE2-LIMA 1974 | 0.298 0.0147 2.70 0.0054 CUMPLE
Piso15 D15 |CASE2-LIMA 1974 | 0.284 0.0158 2.70 0.0059 CUMPLE
Piso14 |D14 |CASE2-LIMA 1974 | 0.268 0.0170 2.70 0.0063 CUMPLE
Piso13 |D13 |CASE2-LIMA 1974 | 0.251 0.0181 2.70 0.0067 CUMPLE
Piso12 |D12 |CASE2-LIMA 1974 | 0.233 0.0191 2.70 0.0071 NO CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE2-LIMA 1974 | 0.213 0.0200 2.70 0.0074 NO CUMPLE
Piso 10 |D10 |CASE2-LIMA 1974 | 0.193 0.0204 2.70 0.0076 NO CUMPLE
Piso9 |D9 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.173 0.0208 2.70 0.0077 NO CUMPLE
Piso8 |D8 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.152 0.0210 2.70 0.0078 NO CUMPLE
Piso7 |D7 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.131 0.0209 2.70 0.0077 NO CUMPLE
Piso6 |D6 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.110 0.0203 2.70 0.0075 NO CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.090 0.0195 2.70 0.0072 NO CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.071 0.0184 2.70 0.0068 CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.052 0.0168 2.70 0.0062 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.035 0.0145 2.70 0.0054 CUMPLE
Pisol |D1 CASE 2 -LIMA 1974 | 0.021 0.0209 3.70 0.0056 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

% Analisis tiempo-historia Ocofia 2001

Respecto al andlisis con el sismo de Ocafia 2001, verificamos en los

siguientes cuadros que se cumple acorde a la normativa E - 030 de disefio sismo

resistente.
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Tabla 4.31. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Ocofia 2001, caso este-oeste

UX D.' Altur.a Deri Control
Story | Diaf. | Load Case/Combo HEAe | EIEERET Inef;;Zf::Zs JERIRL

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 |D20 |CASE 1-OCONA 2001 0.226 0.0074 2.70 0.0027 CUMPLE
Piso 19 |D19 |CASE 1-OCONA 2001 0.219 0.0100 2.70 0.0037 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE 1-OCONA 2001 0.209 0.0108 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso 17 |D17 |CASE 1-OCONA 2001 0.198 0.0114 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso 16 |D16 |CASE 1-OCONA 2001 0.186 0.0120 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso 15 |D15 |CASE 1-OCONA 2001 0.174 0.0124 2.70 0.0046 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE1-OCONA 2001 0.162 0.0127 2.70 0.0047 CUMPLE
Piso 13 |D13 |CASE 1-OCONA 2001 0.149 0.0130 2.70 0.0048 CUMPLE
Piso12 |D12 |CASE 1-OCONA 2001 0.136 0.0132 2.70 0.0049 CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE1-OCONA 2001 0.123 0.0127 2.70 0.0047 CUMPLE
Piso 10 |D10 |CASE 1-OCONA 2001 0.110 0.0123 2.70 0.0046 CUMPLE
Piso 9 D9 CASE 1 - OCONA 2001 0.098 0.0121 2.70 0.0045 CUMPLE
Piso 8 D8 CASE 1 - OCONA 2001 0.086 0.0112 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso 7 D7 CASE 1 - OCONA 2001 0.075 0.0112 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso 6 D6 CASE 1 - OCONA 2001 0.064 0.0112 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso 5 D5 CASE 1 - OCONA 2001 0.052 0.0110 2.70 0.0041 CUMPLE
Piso 4 D4 CASE 1 - OCONA 2001 0.041 0.0105 2.70 0.0039 CUMPLE
Piso 3 D3 CASE 1 - OCONA 2001 0.031 0.0097 2.70 0.0036 CUMPLE
Piso 2 D2 CASE 1 - OCONA 2001 0.021 0.0081 2.70 0.0030 CUMPLE
Piso 1 D1 CASE 1 - OCONA 2001 0.013 0.0130 3.70 0.0035 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.32. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Ocofia 2001, caso este-oeste

Uy D.. Altur.a Deri Control
Story | Diaf. Load Case/Combo ek | eniEpse Inef;;Zf::Zs JERIRL

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 | D20 CASE 1 - OCONA 2001 0.166 0.0009 2.70 0.0003 CUMPLE
Piso 19 | D19 CASE 1 - OCONA 2001 0.165 0.0068 2.70 0.0025 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE 1-OCONA 2001 0.158 0.0066 2.70 0.0024 CUMPLE
Piso 17 |D17 |CASE 1-OCONA 2001 0.151 0.0059 2.70 0.0022 CUMPLE
Piso16 |D16 CASE 1 - OCONA 2001 0.145 0.0058 2.70 0.0021 CUMPLE
Piso 15 |D15 |CASE 1-OCONA 2001 0.140 0.0062 2.70 0.0023 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE 1-OCONA 2001 0.134 0.0069 2.70 0.0025 CUMPLE
Piso13 | D13 CASE 1 - OCONA 2001 0.127 0.0077 2.70 0.0028 CUMPLE
Piso 12 | D12 CASE 1 - OCONA 2001 0.119 0.0085 2.70 0.0031 CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE 1-OCONA 2001 0.111 0.0092 2.70 0.0034 CUMPLE
Piso 10 |D10 |CASE 1 - OCONA 2001 0.101 0.0099 2.70 0.0037 CUMPLE
Piso9 | D9 CASE 1 - OCONA 2001 0.091 0.0104 2.70 0.0039 CUMPLE
Piso8 |D8 CASE 1 - OCONA 2001 0.081 0.0107 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso7 |D7 CASE 1 - OCONA 2001 0.070 0.0109 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso6 |D6 CASE 1 - OCONA 2001 0.059 0.0107 2.70 0.0040 CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 1 - OCONA 2001 0.049 0.0103 2.70 0.0038 CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 1 - OCONA 2001 0.038 0.0098 2.70 0.0036 CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 1 - OCONA 2001 0.029 0.0090 2.70 0.0033 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 1 - OCONA 2001 0.020 0.0077 2.70 0.0029 CUMPLE
Pisol |D1 CASE 1 - OCONA 2001 0.012 0.0118 3.70 0.0032 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.33. Distorsion del entrepiso en sentido X-X Ocofia 2001, caso norte-sur

UX D.' Altur.a Deri Control
Story | Diaf. | Load Case/Combo HEAe | EIEERET Inef;;Zf::Zs JERIRL

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 |D20 |CASE 2 - OCONA 2001 0.148 0.0031 2.70 0.0012 CUMPLE
Piso 19 |D19 |CASE 2 - OCONA 2001 0.145 0.0060 2.70 0.0022 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE 2 - OCONA 2001 0.139 0.0064 2.70 0.0024 CUMPLE
Piso 17 |D17 |CASE 2 - OCONA 2001 0.132 0.0066 2.70 0.0024 CUMPLE
Piso 16 |D16 |CASE 2 - OCONA 2001 0.126 0.0063 2.70 0.0023 CUMPLE
Piso 15 |D15 |CASE 2-OCONA 2001 0.119 0.0059 2.70 0.0022 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE2-OCONA 2001 0.114 0.0059 2.70 0.0022 CUMPLE
Piso 13 |D13 |CASE 2 - OCONA 2001 0.108 0.0063 2.70 0.0023 CUMPLE
Piso12 |D12 |CASE 2 - OCONA 2001 0.101 0.0068 2.70 0.0025 CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE2-0OCONA 2001 0.095 0.0075 2.70 0.0028 CUMPLE
Piso 10 |D10 |CASE 2 - OCONA 2001 0.087 0.0080 2.70 0.0030 CUMPLE
Piso 9 D9 CASE 2 - OCONA 2001 0.079 0.0085 2.70 0.0031 CUMPLE
Piso 8 D8 CASE 2 - OCONA 2001 0.071 0.0089 2.70 0.0033 CUMPLE
Piso 7 D7 CASE 2 - OCONA 2001 0.062 0.0091 2.70 0.0034 CUMPLE
Piso 6 D6 CASE 2 - OCONA 2001 0.053 0.0091 2.70 0.0034 CUMPLE
Piso 5 D5 CASE 2 - OCONA 2001 0.043 0.0090 2.70 0.0033 CUMPLE
Piso 4 D4 CASE 2 - OCONA 2001 0.034 0.0087 2.70 0.0032 CUMPLE
Piso 3 D3 CASE 2 - OCONA 2001 0.026 0.0077 2.70 0.0029 CUMPLE
Piso 2 D2 CASE 2 - OCONA 2001 0.018 0.0065 2.70 0.0024 CUMPLE
Piso 1 D1 CASE 2 - OCONA 2001 0.012 0.0115 3.70 0.0031 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.34. Distorsion del entrepiso en sentido Y-Y Ocofia 2001, caso norte-sur

Uy D.. Altur.a Deri Control
Story | Diaf. Load Case/Combo ek | eniEpse Inef;;Zf::Zs JERIRL

(m) (m) (m) < 0.007
Piso 20 | D20 CASE 2 - OCONA 2001 0.250 0.0057 2.70 0.0021 CUMPLE
Piso 19 | D19 CASE 2 - OCONA 2001 0.244 0.0116 2.70 0.0043 CUMPLE
Piso 18 |D18 |CASE 2 - OCONA 2001 0.233 0.0125 2.70 0.0046 CUMPLE
Piso 17 |D17 |CASE 2 - OCONA 2001 0.220 0.0134 2.70 0.0050 CUMPLE
Piso16 |D16 CASE 2 - OCONA 2001 0.207 0.0143 2.70 0.0053 CUMPLE
Piso 15 |D15 |CASE 2 - OCONA 2001 0.192 0.0150 2.70 0.0055 CUMPLE
Piso 14 |D14 |CASE 2-OCONA 2001 0.177 0.0155 2.70 0.0057 CUMPLE
Piso13 | D13 CASE 2 - OCONA 2001 0.162 0.0153 2.70 0.0057 CUMPLE
Piso 12 | D12 CASE 2 - OCONA 2001 0.147 0.0138 2.70 0.0051 CUMPLE
Piso11 |D11 |CASE2-OCONA 2001 0.133 0.0137 2.70 0.0051 CUMPLE
Piso 10 | D10 CASE 2 - OCONA 2001 0.119 0.0134 2.70 0.0050 CUMPLE
Piso9 | D9 CASE 2 - OCONA 2001 0.106 0.0126 2.70 0.0047 CUMPLE
Piso8 |D8 CASE 2 - OCONA 2001 0.093 0.0124 2.70 0.0046 CUMPLE
Piso7 |D7 CASE 2 - OCONA 2001 0.081 0.0124 2.70 0.0046 CUMPLE
Piso6 |D6 CASE 2 - OCONA 2001 0.068 0.0122 2.70 0.0045 CUMPLE
Piso5 |D5 CASE 2 - OCONA 2001 0.056 0.0119 2.70 0.0044 CUMPLE
Piso4 |D4 CASE 2 - OCONA 2001 0.044 0.0113 2.70 0.0042 CUMPLE
Piso3 |D3 CASE 2 - OCONA 2001 0.033 0.0104 2.70 0.0039 CUMPLE
Piso2 |D2 CASE 2 - OCONA 2001 0.022 0.0091 2.70 0.0034 CUMPLE
Pisol |D1 CASE 2 - OCONA 2001 0.013 0.0133 3.70 0.0036 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Sismo de disefio

se ha considerado para la estructura con las maximas derivas:

De los sucesivos cuadros se aprecia el resumen de los 5 analisis sismos que
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Tabla 4.35. Resumen de distorsion del entrepiso en la direccién X-X

ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X

LIMA 1966 ICA 2007 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974 OCONA 2001

NV CASO1 | CASO2 [ CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO 2
Piso 20 | 0.0050 | 0.0051 | 0.0029 | 0.0048 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0026 | 0.0022 | 0.0027 | 0.0012
Piso 19 | 0.0084 | 0.0081 | 0.0032 | 0.0056 | 0.0057 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0027 | 0.0037 | 0.0022
Piso 18 | 0.0093 | 0.0089 | 0.0033 | 0.0058 | 0.0063 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0029 | 0.0040 | 0.0024
Piso 17 | 0.0087 | 0.0098 | 0.0036 | 0.0059 | 0.0069 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0032 | 0.0042 | 0.0024
Piso 16 | 0.0088 | 0.0106 | 0.0038 | 0.0060 | 0.0075 | 0.0049 | 0.0051 | 0.0034 | 0.0044 | 0.0023
Piso 15 | 0.0092 | 0.0114 | 0.0040 | 0.0059 | 0.0080 | 0.0052 | 0.0055 | 0.0036 | 0.0046 | 0.0022
Piso 14 | 0.0096 | 0.0121 | 0.0041 | 0.0059 | 0.0085 | 0.0055 | 0.0058 | 0.0038 | 0.0047 | 0.0022
Piso 13 | 0.0098 | 0.0128 | 0.0042 | 0.0060 | 0.0089 | 0.0058 | 0.0062 | 0.0039 | 0.0048 | 0.0023
Piso 12 | 0.0100 | 0.0133 | 0.0042 | 0.0061 | 0.0093 | 0.0061 | 0.0065 | 0.0041 | 0.0049 | 0.0025
Piso 11 | 0.0101 | 0.0137 | 0.0043 | 0.0062 | 0.0097 | 0.0064 | 0.0068 | 0.0042 | 0.0047 | 0.0028
Piso 10 | 0.0100 | 0.0140 | 0.0045 | 0.0064 | 0.0099 | 0.0067 | 0.0069 | 0.0043 | 0.0046 | 0.0030
Piso 9 0.0085 | 0.0141 | 0.0047 | 0.0065 | 0.0101 | 0.0069 | 0.0071 | 0.0043 | 0.0045 | 0.0031
Piso 8 0.0081 | 0.0141 | 0.0049 | 0.0066 | 0.0102 | 0.0071 | 0.0071 | 0.0037 | 0.0041 | 0.0033
Piso 7 0.0083 | 0.0139 | 0.0051 | 0.0067 | 0.0101 | 0.0072 | 0.0071 | 0.0037 | 0.0042 | 0.0034
Piso 6 0.0084 | 0.0134 | 0.0053 | 0.0066 | 0.0099 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0039 | 0.0041 | 0.0034
Piso 5 0.0083 | 0.0127 | 0.0054 | 0.0065 | 0.0096 | 0.0070 | 0.0066 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0033
Piso 4 0.0082 | 0.0119 | 0.0053 | 0.0062 | 0.0091 | 0.0067 | 0.0062 | 0.0042 | 0.0039 | 0.0032
Piso 3 0.0077 | 0.0108 | 0.0051 | 0.0058 | 0.0083 | 0.0062 | 0.0057 | 0.0040 | 0.0036 | 0.0029
Piso 2 0.0065 | 0.0089 | 0.0044 | 0.0049 | 0.0069 | 0.0051 | 0.0047 | 0.0035 | 0.0030 | 0.0024
Piso 1 0.0082 | 0.0101 | 0.0052 | 0.0056 | 0.0078 | 0.0061 | 0.0054 | 0.0044 | 0.0035 | 0.0031
Max 0.0101 | 0.0141 | 0.0054 | 0.0067 | 0.0102 | 0.0072 | 0.0071 | 0.0044 | 0.0049 | 0.0034

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.36. Resumen de distorsion del entrepiso en la direccién Y-Y

ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN Y-Y
LIMA 1966 ICA 2007 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974 OCONA 2001

NIVEL CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO2 | CASO1 | CASO 2
Piso 20 | 0.0038 | 0.0059 | 0.0066 | 0.0033 | 0.0006 | 0.0033 | 0.0025 | 0.0026 | 0.0003 | 0.0021
Piso 19 | 0.0088 | 0.0113 | 0.0062 | 0.0029 | 0.0038 | 0.0029 | 0.0029 | 0.0042 | 0.0025 | 0.0043
Piso 18 | 0.0095 | 0.0121 | 0.0064 | 0.0028 | 0.0041 | 0.0028 | 0.0031 | 0.0046 | 0.0024 | 0.0046
Piso 17 | 0.0104 | 0.0128 | 0.0063 | 0.0030 | 0.0044 | 0.0030 | 0.0033 | 0.0050 | 0.0022 | 0.0050
Piso 16 | 0.0112 | 0.0133 | 0.0060 | 0.0032 | 0.0048 | 0.0032 | 0.0036 | 0.0054 | 0.0021 | 0.0053
Piso 15 | 0.0121 | 0.0136 | 0.0056 | 0.0034 | 0.0053 | 0.0034 | 0.0038 | 0.0059 | 0.0023 | 0.0055
Piso 14 | 0.0130 | 0.0126 | 0.0054 | 0.0035 | 0.0057 | 0.0035 | 0.0041 | 0.0063 | 0.0025 | 0.0057
Piso 13 | 0.0138 | 0.0112 | 0.0055 | 0.0036 | 0.0062 | 0.0036 | 0.0043 | 0.0067 | 0.0028 | 0.0057
Piso 12 | 0.0144 | 0.0101 | 0.0057 | 0.0038 | 0.0066 | 0.0038 | 0.0044 | 0.0071 | 0.0031 | 0.0051
Piso 11 | 0.0149 | 0.0094 | 0.0061 | 0.0040 | 0.0070 | 0.0040 | 0.0045 | 0.0074 | 0.0034 | 0.0051
Piso 10 | 0.0153 | 0.0092 | 0.0065 | 0.0044 | 0.0074 | 0.0044 | 0.0045 | 0.0076 | 0.0037 | 0.0050
Piso9 | 0.0155 | 0.0093 | 0.0069 | 0.0047 | 0.0077 | 0.0047 | 0.0037 | 0.0077 | 0.0039 | 0.0047
Piso8 | 0.0156 | 0.0090 | 0.0072 | 0.0051 | 0.0079 | 0.0051 | 0.0040 | 0.0078 | 0.0040 | 0.0046
Piso7 | 0.0154 | 0.0094 | 0.0073 | 0.0054 | 0.0081 | 0.0054 | 0.0042 | 0.0077 | 0.0040 | 0.0046
Piso6 | 0.0148 | 0.0092 | 0.0074 | 0.0057 | 0.0081 | 0.0057 | 0.0044 | 0.0075 | 0.0040 | 0.0045
Piso5 | 0.0142 | 0.0093 | 0.0074 | 0.0059 | 0.0079 | 0.0059 | 0.0046 | 0.0072 | 0.0038 | 0.0044
Piso4 | 0.0133 | 0.0092 | 0.0071 | 0.0060 | 0.0075 | 0.0060 | 0.0046 | 0.0068 | 0.0036 | 0.0042
Piso3 | 0.0121 | 0.0086 | 0.0066 | 0.0058 | 0.0070 | 0.0058 | 0.0044 | 0.0062 | 0.0033 | 0.0039
Piso2 | 0.0103 | 0.0077 | 0.0058 | 0.0053 | 0.0061 | 0.0053 | 0.0040 | 0.0054 | 0.0029 | 0.0034
Pisol | 0.0108 | 0.0088 | 0.0063 | 0.0060 | 0.0065 | 0.0060 | 0.0046 | 0.0056 | 0.0032 | 0.0036
Max 0.0156 | 0.0136 | 0.0074 | 0.0060 | 0.0081 | 0.0060 | 0.0046 | 0.0078 | 0.0040 | 0.0057

Fuente: Elaboracion propia

Escogemos el sismo de disefio dividimos las derivas obtenidas del analisis

tiempo - historia entre las derivas que se obtuvo en el andlisis considerando R=1,

se va obtener la (tabla 4.37.) y la (tabla 4.38.), donde observamos los resultados en

porcentaje.
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Tabla 4.37. Resumen de distorsién del entrepiso tiempo-historia con respecto a

las derivas con R=1 en la direccién X-X

ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X

NIVEL

LIMA 1966

ICA 2007

CHIMBOTE 1970

LIMA 1974

OCONA 2001

CASO 1

CASO 2

CASO 1

CASO 2

CASO 1

CASO 2

CASO 1

CASO 2

CASO 1

CASO 2

Piso 20

73.05%

75.09%

42.82%

71.03%

44.92%

43.85%

37.62%

31.97%

40.14%

17.11%

Piso 19

213.70%

205.60%

80.03%

141.55%

143.91%

104.41%

100.08%

68.50%

93.40%

56.16%

Piso 18

165.51%

158.91%

59.53%

103.83%

111.64%

78.46%

77.11%

52.32%

71.01%

42.08%

Piso 17

160.35%

180.74%

65.71%

109.80%

127.14%

86.64%

87.46%

58.78%

78.44%

44.99%

Piso 16

159.93%

192.54%

68.28%

108.34%

135.42%

89.57%

92.85%

61.88%

80.51%

42.34%

Piso 15

136.11%

167.87%

58.43%

87.17%

117.95%

76.71%

80.51%

52.87%

67.42%

32.13%

Piso 14

147.46%

187.19%

63.56%

91.66%

131.39%

85.15%

90.14%

57.99%

72.66%

33.76%

Piso 13

150.50%

197.04%

64.45%

92.33%

137.50%

88.65%

95.38%

60.44%

74.28%

36.03%

Piso 12

132.00%

175.82%

56.08%

80.68%

123.71%

80.87%

86.28%

54.01%

64.91%

33.53%

Piso 11

139.32%

189.75%

60.10%

86.08%

134.10%

89.01%

93.61%

58.29%

64.96%

38.24%

Piso 10

139.49%

194.64%

62.93%

88.51%

138.37%

93.34%

96.48%

59.78%

63.52%

41.13%

Piso 9

106.26%

177.24%

59.42%

81.73%

126.99%

87.07%

88.57%

54.07%

56.19%

39.48%

Piso 8

106.13%

184.77%

64.95%

86.58%

133.63%

92.92%

93.15%

48.32%

54.25%

43.15%

Piso 7

111.66%

187.29%

69.57%

89.95%

136.91%

96.71%

95.30%

49.79%

56.17%

45.53%

Piso 6

105.57%

166.97%

66.23%

82.82%

124.23%

89.20%

86.28%

49.16%

51.82%

42.32%

Piso 5

110.95%

170.76%

72.07%

87.39%

128.29%

93.86%

89.06%

55.05%

54.54%

44.84%

Piso 4

115.24%

168.29%

74.99%

88.03%

127.72%

94.67%

87.99%

58.67%

54.92%

45.45%

Piso 3

113.23%

158.25%

74.32%

84.90%

121.39%

90.70%

83.47%

59.04%

52.70%

42.14%

Piso 2

109.74%

149.89%

74.15%

82.31%

116.35%

86.57%

79.98%

58.97%

50.97%

40.46%

Piso 1

113.94%

140.19%

71.98%

78.04%

109.22%

84.21%

74.62%

61.00%

48.95%

43.39%

Max

125.79%

176.51%

67.07%

83.20%

127.30%

89.44%

88.74%

54.78%

61.30%

42.32%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.38. Resumen de distorsién del entrepiso tiempo-historia con respecto a

las derivas con R=1 en la direccién Y-Y

ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN Y-Y

LIMA 1966 ICA 2007 CHIMBOTE 1970 LIMA 1974 OCONA 2001

NIVEL
CASO1 | CASO2 | CASO1 |[CASO2| CASO1 |[CASO2 |CASO1| CASO2 CASsO1

CASO 2

Piso 20| 80.58% | 125.58% | 139.72% | 70.58% | 13.46% |70.58% | 53.42% | 54.56% | 7.24%

44.39%

Piso 19 | 168.62% | 217.44% | 119.94% | 55.86% | 73.24% | 55.86% | 54.88% | 81.65% |48.31%

82.61%

Piso 18 | 172.56% | 219.79% | 115.81% | 50.65% | 74.82% | 50.65% | 55.77% | 83.48% |44.16%

84.01%

Piso 17 | 176.97% | 219.20% | 108.21% | 51.06% | 75.93% | 51.06% | 56.74% | 85.62% |37.66%

84.99%

Piso 16 | 181.49% | 215.54% | 96.69% |52.37% | 78.20% |52.37% | 57.67% | 87.87% |34.48%

85.37%

Piso 15| 187.81% | 210.28% | 86.28% |53.18% | 81.64% |53.18% | 59.15% | 91.06% | 35.53%

85.98%

Piso 14 | 193.62% | 188.26% | 79.95% |52.62% | 85.20% |52.62% | 60.50% | 94.07% |37.92%

85.81%

Piso 13| 198.19% | 161.21% | 78.63% |52.00% | 88.59% |52.00% | 61.53% | 96.56% |40.97%

81.52%

Piso 12 | 202.43% | 142.00% | 80.48% |53.02% | 92.55% |53.02% | 61.29% | 99.33% | 43.94%

71.86%

Piso 11| 203.89% | 129.13% | 83.78% |55.35% | 96.07% | 55.35% | 61.42% | 101.28% | 46.86%

69.50%

Piso 10 | 204.80% | 122.57% | 86.47% |58.29% | 98.91% |58.29% | 59.77% | 101.34% | 49.15%

66.67%

Piso9 |205.40% | 122.38% | 90.62% |62.19% | 101.84% | 62.19% | 48.29% | 101.91% | 51.01%

61.90%

Piso8 |204.09% | 118.39% | 93.83% |66.45% | 103.95% | 66.45% | 51.85% | 101.85% | 52.08%

59.98%

Piso7 |199.54% | 121.90% | 95.17% |70.31% | 104.46% | 70.31% | 54.13% | 100.21% | 52.14%

59.29%

Piso6 | 196.69% | 122.65% | 98.75% |75.98% | 106.93% | 75.98% | 58.77% | 99.93% | 52.66%

60.17%

Piso5 |191.04% | 125.61% | 99.25% |79.72% | 106.31% | 79.72% | 61.65% | 97.21% |51.56%

59.39%

Piso4 | 185.90% | 128.31% | 99.39% |83.29% | 105.60% | 83.29% | 64.22% | 95.23% | 50.62%

58.65%

Piso3 | 180.41% | 128.12% | 98.75% | 86.19% | 104.49% | 86.19% | 66.18% | 93.04% | 49.83%

57.73%

Piso2 |173.30% | 129.32% | 97.90% |88.11% | 102.66% | 88.11% | 67.42% | 90.04% |47.78%

56.67%

Pisol |153.22% | 124.77% | 89.39% |85.24% | 92.42% | 85.24% | 64.94% | 80.03% |45.39%

51.18%

Max | 201.87% | 175.61% | 96.43% | 77.80% | 104.46% | 77.80% | 59.49% | 100.74% | 52.14%

74.46%

Fuente: Elaboracion propia

Escogimos el sismo de Lima 1974, ya que es el que mas se asemeja a las
derivas conseguidas con el analisis estimando R=1, a diferencia de Lima 1966
donde los resultados se duplican, en el otro extremo se tiene a Ocofia 2001 donde

las derivas son muy pequefas y estan por debajo de las derivas con R=1.

Evaluamos las propiedades estructurales con el sismo de Lima 1974 en las

siguientes tablas:
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Tabla 4.39. Propiedades estructurales

direccion X-X

sin dispositivos de disipacion en la

Propiedades estructurales sin disipador
Desplazam | Derivas | Altura Deri Norma | Fuerza | Momento
Nivel | Sismo | iento UX | elastica | entrepiso CHVAS | B .030 | cortante | de volteo
Inelasticas
(m) (m) (m) <0.007 | (tonf) | (tonf-m)
Piso 20 Iilgl\gi 0.316 0.0069 2.70 0.0026 PASA 574.75 3724.34
. LIMA
Piso 19 1974 0.309 0.0107 2.70 0.0040 PASA 882.11 7257.85
. LIMA
Piso 18 1974 0.299 0.0117 2.70 0.0043 PASA 1134.15 | 11351.06
. LIMA
Piso 17 1974 0.287 0.0128 2.70 0.0047 PASA 1328.81 | 15540.07
. LIMA
Piso 16 1974 0.274 0.0138 2.70 0.0051 PASA 1485.52 | 19440.74
. LIMA
Piso 15 1974 0.260 0.0148 2.70 0.0055 PASA 1597.66 | 23004.50
. LIMA
Piso 14 1974 0.246 0.0158 2.70 0.0058 PASA 1708.31 | 27163.10
. LIMA
Piso 13 1974 0.230 0.0167 2.70 0.0062 PASA 1850.95 | 31745.85
. LIMA
Piso 12 1974 0.213 0.0176 2.70 0.0065 PASA 1971.54 | 36070.84
. LIMA
Piso 11 1974 0.196 0.0183 2.70 0.0068 PASA 2073.21 | 40037.71
. LIMA
Piso 10 1974 0.177 0.0187 2.70 0.0069 PASA 2163.28 | 43832.85
. LIMA
Piso 9 1974 0.159 0.0191 2.70 0.0071 NO PASA | 2233.68 | 47274.83
. LIMA
Piso 8 1974 0.140 0.0192 2.70 0.0071 NO PASA | 2335.74 | 50210.23
. LIMA
Piso 7 1974 0.120 0.0190 2.70 0.0071 NO PASA | 2419.86 | 52896.16
. LIMA
Piso 6 1974 0.101 0.0186 2.70 0.0069 PASA 2492.39 | 55149.59
. LIMA
Piso 5 1974 0.083 0.0179 2.70 0.0066 PASA 2550.57 | 57001.48
. LIMA
Piso 4 1974 0.065 0.0169 2.70 0.0062 PASA 2597.87 | 58530.42
. LIMA
Piso 3 1974 0.048 0.0153 2.70 0.0057 PASA 2710.89 | 62207.76
. LIMA
Piso 2 1974 0.033 0.0128 2.70 0.0047 PASA 2840.26 | 67858.17
. LIMA
Piso 1 1974 0.020 0.0198 3.70 0.0054 PASA 2929.88 | 75882.54

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.40. Propiedades estructurales

direccion Y-Y

sin dispositivos de disipacién en la

Propiedades estructurales sin disipador

D;is:;:‘z)a Derivas | Altura Deri Norma | Fuerza | Momento
Nivel | Sismo elastica | entrepiso e’nv'as E-030 | cortante | de volteo
Uy Inelasticas
(m) (m) (m) <0.007 | (tonf) | (tonf-m)
Piso 20 Iilgl\gi 0.343 0.0070 2.70 0.0026 PASA 619.51 3601.91
. LIMA
Piso 19 1974 0.336 0.0115 2.70 0.0042 PASA 916.05 6466.94
. LIMA
Piso 18 1974 0.324 0.0124 2.70 0.0046 PASA 1173.23 9785.67
. LIMA
Piso 17 1974 0.312 0.0135 2.70 0.0050 PASA 1411.93 | 13319.98
. LIMA
Piso 16 1974 0.298 0.0147 2.70 0.0054 PASA 1606.18 | 16847.67
. LIMA
Piso 15 1974 0.284 0.0158 2.70 0.0059 PASA 1772.69 | 20168.68
. LIMA
Piso 14 1974 0.268 0.0170 2.70 0.0063 PASA 1897.05 | 23989.17
. LIMA
Piso 13 1974 0.251 0.0181 2.70 0.0067 PASA 1974.67 | 28106.06
. LIMA
Piso 12 1974 0.233 0.0191 2.70 0.0071 NO PASA | 2121.00 | 32071.47
. LIMA
Piso 11 1974 0.213 0.0200 2.70 0.0074 NO PASA | 2325.71 | 35785.63
. LIMA
Piso 10 1974 0.193 0.0204 2.70 0.0076 NO PASA | 2447.62 | 39165.09
. LIMA
Piso 9 1974 0.173 0.0208 2.70 0.0077 NO PASA | 2478.26 | 42145.78
. LIMA
Piso 8 1974 0.152 0.0210 2.70 0.0078 NO PASA | 2456.88 | 44801.08
. LIMA
Piso 7 1974 0.131 0.0209 2.70 0.0077 NO PASA | 2552.50 | 47230.15
. LIMA
Piso 6 1974 0.110 0.0203 2.70 0.0075 NO PASA | 2630.95 | 49195.10
. LIMA
Piso 5 1974 0.090 0.0195 2.70 0.0072 NO PASA | 2698.19 | 50712.18
. LIMA
Piso 4 1974 0.071 0.0184 2.70 0.0068 PASA 2755.94 | 55170.92
. LIMA
Piso 3 1974 0.052 0.0168 2.70 0.0062 PASA 2834.19 | 60980.25
. LIMA
Piso 2 1974 0.035 0.0145 2.70 0.0054 PASA 2988.05 | 67147.53
. LIMA
Piso 1 1974 0.021 0.0209 3.70 0.0056 PASA 3100.88 | 75726.52

Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados derivados se aprecia que con un analisis lineal se obtuvo
un desplazamiento de 0.07 m en la direccion X-X en el nivel 20, mientras que con
analisis no lineal con el sismo de Lima 1974 se obtuvo un desplazamiento de 0.32
m en la misma direccion, similar a un analisis considerando R=1.00 donde se
obtiene un desplazamiento de 0.37 m, si bien es cierto que las derivas en un analisis
no lineal realizado a la estructura no incrementan de forma significativa, no ocurre
lo mismo respecto a los desplazamientos donde se llega hasta un 457.14% el valor
de un andlisis lineal; respecto a la fuerza de corte del primer piso en la direccion Y-
Y con relacion al analisis lineal se obtuvo un valor de 755.13 tonf, a comparacion
del analisis tiempo- historia donde se tiene una fuerza cortante de 3100.88 tonf en

la misma direccion.

Incorporacion de disipadores de fluido viscoso en la estructura

« Deriva objetivo

El nivel de desempefio deseable en la estructura cumpla con la funcién de
resguardo de vida (ver tabla 2.3.), después de una accion sismica raro con una
posibilidad de excedencia del 10% para 50 afos (ver tabla 2.4.), ya que es una
estructura béasica (ver tabla 2.2.). De acuerdo a la metodologia Hazus 2010,
estructuras de concreto armado de muros estructurales de tipo C2H (ver anexo 9),
para un nivel de desempefio de resguardo de vida se considerd un estado de dafio
moderado (ver anexo 10), teniendo como deriva objetiva 4.2 9/,

Sise observaenla (tabla4.41.)y la (tabla 4.42.), que la estructura no cumple
con las derivas que pide la metodologia Hazus 2010, para lo cual se dispone de la

colocacién de mecanismos de disipacién de energia.
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Tabla 4.41. Control de derivas segin norma Hazus 2010 en la direcciéon X-X

Control de derivas

Derivas Norma E-030 Hazus 2010
Nivel Sismo en (X-X) Inelasticas

< 0.007 < 0.0042
Piso 20 | CASO 1 - LIMA 1974 0.0026 PASA PASA
Piso 19 | CASO 1 - LIMA 1974 0.0040 PASA PASA
Piso 18 | CASO 1 - LIMA 1974 0.0043 PASA NO PASA
Piso 17 |CASO 1 - LIMA 1974 0.0047 PASA NO PASA
Piso 16 | CASO 1 - LIMA 1974 0.0051 PASA NO PASA
Piso 15 | CASO 1 - LIMA 1974 0.0055 PASA NO PASA
Piso 14 |CASO 1 - LIMA 1974 0.0058 PASA NO PASA
Piso 13 |CASO 1 - LIMA 1974 0.0062 PASA NO PASA
Piso 12 | CASO 1 - LIMA 1974 0.0065 PASA NO PASA
Piso 11 |CASO 1 - LIMA 1974 0.0068 PASA NO PASA
Piso 10 | CASO 1 - LIMA 1974 0.0069 PASA NO PASA
Piso9 |CASO1-LIMA 1974 0.0071 NO PASA NO PASA
Piso8 |CASO1-LIMA 1974 0.0071 NO PASA NO PASA
Piso7 |CASO1-LIMA 1974 0.0071 NO PASA NO PASA
Piso6 |CASO1-LIMA 1974 0.0069 PASA NO PASA
Piso5 |CASO1-LIMA 1974 0.0066 PASA NO PASA
Piso4 |CASO1-LIMA 1974 0.0062 PASA NO PASA
Piso3 |CASO1-LIMA 1974 0.0057 PASA NO PASA
Piso2 |CASO1-LIMA 1974 0.0047 PASA NO PASA
Pisol |CASO1-LIMA 1974 0.0054 PASA NO PASA

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 4.42. Control de derivas segin norma Hazus 2010 en la direccién Y-Y

Control de derivas

Derivas Norma E-030 Hazus 2010
Nivel Sismo en (Y-Y) Inelasticas

< 0.007 < 0.0042
Piso 20 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0026 PASA PASA
Piso 19 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0042 PASA NO PASA
Piso 18 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0046 PASA NO PASA
Piso 17 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0050 PASA NO PASA
Piso 16 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0054 PASA NO PASA
Piso 15 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0059 PASA NO PASA
Piso 14 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0063 PASA NO PASA
Piso 13 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0067 PASA NO PASA
Piso 12 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0071 NO PASA NO PASA
Piso 11 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0074 NO PASA NO PASA
Piso 10 | CASO 2 - LIMA 1974 0.0076 NO PASA NO PASA
Piso9 |CASO 2-LIMA 1974 0.0077 NO PASA NO PASA
Piso8 |CASO 2-LIMA 1974 0.0078 NO PASA NO PASA
Piso7 |CASO 2-LIMA 1974 0.0077 NO PASA NO PASA
Piso6 |CASO 2-LIMA 1974 0.0075 NO PASA NO PASA
Piso5 |CASO 2-LIMA 1974 0.0072 NO PASA NO PASA
Piso4 |CASO 2-LIMA 1974 0.0068 PASA NO PASA
Piso3 |CASO 2-LIMA 1974 0.0062 PASA NO PASA
Piso2 |CASO 2-LIMA 1974 0.0054 PASA NO PASA
Pisol |CASO2-LIMA 1974 0.0056 PASA NO PASA

Fuente: Elaboracion propia

siguientes ecuaciones:

El factor de reduccién sismica para cada direccién calculamos con las
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DerivamaxX,Y

Bxy = Ecuacion (4.7.)

Derivagpjetivo

2.31-0.41In (By)
Bxy = —
2.31-0.41In (BeefX,Y)

Ecuacion (4.8.)

Donde:

By : Amortiguamiento de 5%.
BeerX, Y © Amortiguamiento efectivo para cada direccion.

Consiguientemente de la (ecuacion 4.7.):

0.0071

B L6o. B — 0.0078
X 7 0.0042 T Y

= =1.85
0.0042

De la (ecuacion 4.8.):

2.31-0.41In (5)
1.69 2.31-0.41In (BeefX) - ( eef ) 5.86%;

2.31-0.41In (5)
09 = B,.;Y) =31.77%
1.85 2.31-0.41ln (BeefY) - ( eef ) 3 ()

Para hallar el amortiguamiento viscoso (By) se resta el 5% de

amortiguamiento inherente de la estructura al amortiguamiento efectivo:
BuX,Y = BeerX,Y —=5% Ecuacion (4.9.)
De la (ecuacion 4.9.) se tiene:
ByX = 25.86% — 5% = 20.86%
ByY =31.77% — 5% = 26.77%
% Rigidez del brazo metalico

Para el calculo de la rigidez del brazo donde va ir incorporado el disipador

de fluido viscoso tomamos la (ecuacion 2.11.) del capitulo Il para lo cual se ha
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considerado los valores de las propiedades del acero del manual Steel Construction

(ver anexo 11).

E = 29000 Ksi = 20.4 = 10° tonf/m?

A, = 21.50 in? = 0.0139 m?

L = 3.48 m , se ha considerado una configuracion doble diagonal

AE _ (20.4+10°)(0.0139)

K. =
x L 3.48

= 81247 tonf /m

s Coeficiente de amortiguamiento

Antes de calcular coeficiente de amortiguamiento se procedio a calcular la

amplitud (ecuacién 4.10.):

10xg*1*Sg*T

A= Ecuacioén (4.10.)

4%By p *TT2
Para lo cual:
A : Amplitud del desplazamiento.
g : Aceleracion de la gravedad.
I : Factor de participacion del modo fundamental de vibracion.
S, : Aceleracion espectral del sismo de disefio.
T : Periodo del modo predominante de la direccion de analisis.
B,,p : Coeficiente de amortiguamiento.

Calculamos la amplitud para la direccion X-X:

10%980%1.88%0.45%1.964
x 4%1.20%7T2

= 344.66 mm
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Con la (ecuacion 2.10.) se calcula el coeficiente de amortiguamiento del

Bu2mA'~“w?~*(3imip7)
A(Zj d)%}'“cosl“"@j)

disipador ), Cj = , para lo cual se tomo los valores

de la (tabla 2.1.), considerando @ =0.50 y A=3.50, calculamos para X-X:

= 3517.70 tonf.s/m

. _ (010)(2r » 0.3451705)(3.202-°5)(343.40)
Z a (3.5)(0.059)

Se realizé el mismo calculo para la direccién Y-Y, en la (tabla 4.43.) se
muestra los valores del coeficiente de amortiguamiento respecto al

amortiguamiento viscoso:

Tabla 4.43. Coeficiente de amortiguamiento respecto al amortiguamiento viscoso

C;X Por cada C;Y Por cada
C]X CIY Numero de
By . dispositivo dispositivo
(tonf.s/m) | (tonf.s/m) | disipadores
(tonf.s/m) (tonf.s/m)
20.86 % | 7337.92 - 4 1835.00 -
26.77% - 18254.61 4 - 4564.00
20% 7035.40 - 6 1173.00 -
20% - 13638.11 10 - 1364.00
15% 5276.55 - 5 1056.00 -
15% - 10228.58 8 - 1279.00
10% 3517.70 - 4 880.00 -
10% - 6819.05 6 - 1137.00

Fuente: Elaboracion propia

Para corroboras las propiedades estructurales de la edificacion con
disipadores se empezd con un amortiguamiento viscoso (By) del 10%, se ha

considerado en cada nivel desde el segundo piso, 4 disipadores en el sentido X-X
y 6 disipadores en el sentido Y-Y, con lo cual conseguimos los siguientes

resultados:
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Tabla 4.44. Propiedades estructurales con dispositivos de disipacion en la

direccion X-X

Propiedades estructurales con disipador

Desplazamie| Derivas Altura . Norma | Fuerza | Momento
- . e . Derivas
Nivel Sismo nto UX elastica | entrepiso . E-030 | cortante | de volteo
Inelasticas

(m) (m) (m) <0.007 | (tonf) | (tonf-m)

Piso 20 | LIMA 1974 0.145 0.0055 2.70 0.0020 PASA | 409.05 | 2116.07
Piso 19 | LIMA 1974 0.139 0.0058 2.70 0.0022 PASA 556.16 2663.25
Piso 18 | LIMA 1974 0.133 0.0062 2.70 0.0023 PASA | 698.47 | 3905.93
Piso 17 | LIMA 1974 0.127 0.0066 2.70 0.0025 PASA 802.44 5212.26
Piso 16 | LIMA 1974 0.121 0.0070 2.70 0.0026 PASA 915.81 6677.41
Piso 15 | LIMA 1974 0.114 0.0073 2.70 0.0027 PASA | 1025.21 | 8288.40
Piso 14 | LIMA 1974 0.106 0.0076 2.70 0.0028 PASA | 1122.22 | 10014.55
Piso 13 | LIMA 1974 0.099 0.0079 2.70 0.0029 PASA | 1207.57 | 11940.07
Piso 12 | LIMA 1974 0.091 0.0081 2.70 0.0030 PASA | 1282.83 | 14063.81
Piso 11 | LIMA 1974 0.083 0.0082 2.70 0.0031 PASA | 1345.54 | 16352.26
Piso 10 | LIMA 1974 0.074 0.0075 2.70 0.0028 PASA | 1403.07 | 18791.50
Piso9 |LIMA 1974 0.067 0.0073 2.70 0.0027 PASA | 145494 | 21355.10
Piso8 |LIMA 1974 0.060 0.0076 2.70 0.0028 PASA | 1501.35 | 24008.92
Piso7 |LIMA 1974 0.052 0.0077 2.70 0.0028 PASA | 1544.31 | 26716.67
Piso 6 |LIMA 1974 0.044 0.0077 2.70 0.0028 PASA | 1585.29 | 29444.17
Piso5 |LIMA 1974 0.037 0.0067 2.70 0.0025 PASA | 1625.80 | 32164.23
Piso4 |LIMA 1974 0.030 0.0068 2.70 0.0025 PASA | 1668.14 | 34861.43
Piso3 |LIMA 1974 0.023 0.0067 2.70 0.0025 PASA | 1709.18 | 37522.14
Piso2 |LIMA 1974 0.016 0.0061 2.70 0.0023 PASA | 1758.38 | 40386.73
Pisol |LIMA 1974 0.010 0.0103 3.70 0.0028 PASA | 1604.35 | 43274.46

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.45. Propiedades estructurales con dispositivos de disipaciéon en la

direccion Y-Y

Propiedades estructurales con disipador
Desplazamie| Derivas Altura . Norma | Fuerza | Momento
Nivel Sismo nto UY elastica | entrepiso De’rlv.as E - 030 | cortante | de volteo
Inelasticas

(m) (m) (m) <0.007 | (tonf) | (tonf-m)

Piso 20 | LIMA 1974 0.099 0.0061 2.70 0.0023 PASA 354.01 183.46

Piso 19 | LIMA 1974 0.093 0.0032 2.70 0.0012 PASA | 414.25 699.70
Piso 18 | LIMA 1974 0.090 0.0034 2.70 0.0013 PASA | 472.55 1144.58
Piso 17 | LIMA 1974 0.086 0.0037 2.70 0.0014 PASA 533.98 | 3439.52
Piso 16 | LIMA 1974 0.083 0.0040 2.70 0.0015 PASA 587.27 | 5988.47
Piso 15 | LIMA 1974 0.079 0.0043 2.70 0.0016 PASA 635.33 | 8618.39
Piso 14 | LIMA 1974 0.075 0.0046 2.70 0.0017 PASA 717.53 | 11139.21
Piso 13 |LIMA 1974 0.070 0.0049 2.70 0.0018 PASA 818.29 | 13301.60
Piso 12 | LIMA 1974 0.065 0.0051 2.70 0.0019 PASA 906.26 | 14931.53
Piso 11 |LIMA 1974 0.060 0.0052 2.70 0.0019 PASA 978.51 | 15892.81
Piso 10 | LIMA 1974 0.055 0.0055 2.70 0.0020 PASA | 1095.92 | 16074.05
Piso9 |LIMA 1974 0.049 0.0056 2.70 0.0021 PASA | 1212.12 | 15518.96
Piso 8 |LIMA 1974 0.044 0.0058 2.70 0.0021 PASA | 1334.59 | 14283.36
Piso7 |LIMA 1974 0.038 0.0056 2.70 0.0021 PASA | 1442.25 | 12519.26
Piso6 |LIMA 1974 0.032 0.0056 2.70 0.0021 PASA | 1562.43 | 12547.15
Piso5 |LIMA 1974 0.027 0.0055 2.70 0.0020 PASA | 1693.95 | 14665.41
Piso4 |LIMA 1974 0.021 0.0045 2.70 0.0017 PASA | 1810.51 | 16962.97
Piso3 |LIMA 1974 0.017 0.0045 2.70 0.0017 PASA | 1900.50 | 19388.92
Piso2 |LIMA 1974 0.012 0.0044 2.70 0.0016 PASA | 1947.18 | 21802.35
Pisol |LIMA 1974 0.008 0.0076 3.70 0.0021 PASA | 1304.12 | 23335.56

Fuente: Elaboracién propia
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Del sentido X-X se obtuvo como deriva maxima 3.1 9/,, que esta por debajo
de los 7 9/,, que pide la normativa E - 030 de disefio sismo resistente; ademas, cumple
con la normativa Hazus 2010 el cual pide una deriva menor a 4.2 9,,. Asi mismo en
la direccion Y-Y se obtuvo derivas por debajo de 2.3 9/, al igual que en la otra

direccién cumple con ambas normativas ya mencionadas.

Respecto a la fuerza cortante se redujo de forma significativa del sentido X-
X (figura 4.17.) donde se aprecia los resultados; lo mismo ocurre con el momento
de volteo en el sentido Y-Y (figura 4.18.)

Sismo Caso 1 - LIMA 1974

20.00
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17.00
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M Fuerza cortante con disipadores m Fuerza cortante sin disipadores

Figura 4.17. Fuerza cortante con y sin disipador debido al sismo de Lima 1974 en
el sentido X-X
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Sismo Caso 2 - LIMA 1974
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Figura 4.18. Momento de volteo con y sin disipador debido al sismo de Lima 1974
en el sentido Y-Y

Los desplazamientos en el sentido X-X de tener 0.32 m respecto al analisis
tiempo-historia, con la incorporacion de disipadores se ha conseguido reducir a 0.15
m en el tltimo nivel, a comparacion del analisis espectral no lineal donde se obtuvo
un desplazamiento de 0.08 m, el cual se observa en la siguiente imagen:
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Desplazaminto en direccion X-X
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Analisis espectral

Figura 4.19. Desplazamiento en sentido X-X

En relacién a los desplazamientos en el sentido Y-Y en el ultimo nivel se ha

logrado reducir de 0.34 m a 0.10 m, a si mismo, en el analisis espectral se tiene un

desplazamiento de 0.07 m, logrando una mayor reduccion con tan solo una
diferencia de 3 cm.

104



Desplazaminto en direccion Y-Y
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Desplazamiento (m)

—@— Desplazamiento con disipadores —@— Desplazamiento sin disipadores
Analisis espectral

Figura 4.20. Desplazamiento en sentido Y-Y
Para comprobar que los disipadores trabajen de forma efectiva se comprob6

el lazo histéretico en el sentido Y-Y, verificamos el disipador K 192 (figura 4.21. y
figura 4.22.) del segundo nivel.
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Figura 4.21. Disposicion de disipadores en elevacion direccion Y-Y

Figura 4.22. Disposicién de disipadores en planta direccion Y-Y
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Del programa Etabs 2016 obtenemos el lazo histéretico (figura 4.23.), donde
se observa que ya presenta una pequefia inclinacion, lo cual implica que ya existe

una rigidez almacenada, sim embargo, el amortiguador aun cumple su funcion.
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-150 -

-2001 I I I I I I I I I
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Deformation U1, m

Figura 4.23. Link Hysteresis del disipador K 192

En el sentido X-X verificamos el disipador K2 (figura 4.24. y figura 4.25.)
ubicado en el segundo nivel. De la misma forma que el disipador K192 presenta
una leve inclinacion (figura 4.26.), la finalidad es no llegar a una inclinacién diagonal

porque ya se estaria comportando como un disipador visco-elastico
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Figura 4.25. Disposicién de disipadores en planta direccion X-X
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Figura 4.26. Link Hysteresis del disipador K 2

Balance de energia

Para el caso 1 — Lima 1974 se ha obtenido un ingreso de energia de 3118.24
tonf-m, los dispositivos de fluido viscoso disiparon una energia de 1500.57 tonf-m
(figura 4.27.), disipando un 48% de energia; para el caso 2 — Lima 1974 se obtuvo
como energia de entrada 2784.53 tonf-m, los disipadores de energia de fluido
viscoso disiparon 1291.58 tonf-m (figura 4.28.), resultando 46 % de energia

disipada.

Se decide incrementar el amortiguamiento viscoso (By) a 15%, no obstante,
los disipadores no amortiguaban de forma correcta, por lo que incrementamos la
cantidad de dispositivos, de tener 4 por nivel a 5 en la direccion X-X y de 6

disipadores en el sentido Y-Y a 8 por piso, con lo cual se consiguio 54% de energia
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disipada para ambos casos. Incrementamos una vez mas el amortiguamiento
viscoso (By) a 20%, sin embargo, la cantidad de disipadores era insuficiente, con
lo cual se incrementé a 6 en la orientacion X-X, ademas, de 10 por cada nivel en la
orientacién Y-Y, los resultados fueron parecidos al utilizar 15% de amortiguamiento
viscoso solo se logro 54% de energia disipada.

E+3
400 4
Legend

Dispadores, tonf-m
3.60 — Energia cinéfica, tonf-m
— Energia de entrada, tonf-m

Energia de la estructura, tonf-m
320 4

—— Energia potencial, tonf-m

Dispadores; Energia cinética; Energia de entrada; Energia de la e

0 10 2 0 ) 50 & 1] 80 0 100
Time, sec

Figura 4.27. Balance de energia Caso 1- Lima 1974

110



E+3
3.00 4
Legend

Dispadores, tonf-m

270 4 Energia cinética, tonf-m

rgia de entrada, tonf-m

Energia de la estructura, tonf-m
240 4

— Energidpotencial, tonf-m

210 4

1.80 -

1.50 4

1.20 4

0.80 4

0.60 4

0.30 4

Dispadores; Energia cinética; Energia de entrada; Energia de la e

1] 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
Time, sec

Figura 4.28. Balance de energia Caso 2- Lima 1974

Si bien es cierto que, con un amortiguamiento viscoso (By) de 10% no
se logra llegar a més de 80% de energia disipada, es mucho mas viable desde
el punto econdémico, ya que reduce la cantidad de disipadores por nivel y logra
disipar casi la mitad de la energia de ingreso, asi mismo, cumple con la derivas

propuestas sin necesidad de utilizar mayor amortiguamiento.
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V. DISCUSION
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Discusion 1: Garcia (2018), en su tesis titulada, valoracion de la disminucion
del dafio en estructuras aporticadas de concreto armado con disipadores de fluido
viscoso en Callao, Lima. El estudio fue de tipo aplicada, de un nivel de investigacion
correlacional, a diferencia de nuestra investigacion tiene un disefio no experimental
no menciona si fue de un enfoque cuantitativo o cualitativo; tiene como objetivo
principal evaluar la disminucion del dafio en estructuras aporticadas de concreto
armado con disipadores de fluido viscoso en Callao, Lima. Relacionando la variable
(dafio en la estructura) con distorsion de entrepiso, desplazamientos y fuerzas
internas de las columnas, que en nuestro caso consideramos como propiedades
estructurales, ya que toda estructura durante un sismico o al aplicarle fuerzas
externas se va desplazar de su punto inicial, esto no implica que necesariamente
la edificacién vaya a sufrir un dafio, debido a que las propiedades de los materiales

permite que se pueda deformar.

El autor no considera poblacion ni muestra, en vez de ello toma como unidad
de andlisis el Hospital Luis Negreiros Vega, a diferencia de nuestro trabajo donde
tomamos como muestra un edificio multifamiliar dentro de las edificaciones
multifamiliares en el distrito de Miraflores, Asi mismo, al igual que nuestra
investigacion realiza un estudio tiempo-historia con el programa de calculo Etabs

2016, a diferencia de nuestra investigacion solo toma 3 registros sismicos.

Como resultados el autor analiza una edificacion de 3 niveles, considera un
factor de reducciéon R=6, que es para edificios de muros estructurales, lo cual no
contrasta con su titulo en el cual evalua estructuras aporticadas, por lo que podria
conllevar a errores de céalculo en el andlisis lineal; dentro de los resultados el autor
logra alcanzar una deriva 0.0068 al usar dispositivos de fluido viscoso, asi mismo,
consigue mitigar 45% de la energia de ingreso, en nuestro caso logramos derivas
maximas de 0.003, ademas, una reduccion de energia del 48%. Se entiende que el
autor trato de realizar un reforzamiento para cumplir con la normativa E-030, no
obstante al contar con pocos niveles quiza un reforzamiento convencional seria
mas viable, el objetivo de colocar disipadores de fluido viscoso es lograr un nivel de
desempeiio mejor al establecido por la normativa de disefio E-030 sismo
resistente, al ser una edificacion considerado importante y el cual debe de estar

funcional luego de un sismo severo.
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Discusion 2: Navarro (2017), en su trabajo; comparacion de las respuestas
dindmicas en estructuras con y sin disipadores de energia pasivos de fluido viscoso
en la zona sismica cuatro. La finalidad de la investigacion es lograr efectuar el cotejo
de la respuesta dinamica en la estructura de la “clinica Santa Isabel” con y sin
dispositivos de energia pasivos de fluido viscoso en la zona sismica cuatro, al igual
gue en nuestra investigacion se ha utilizado el programa SEISMOMATCH en el

escalamiento de los registros simicos.

La edificacion que analizo el autor cuenta con 6 niveles y un sétano, al igual
que en nuestro caso el autor ha considerado el sétano dentro del modelado en el
programa Etabs, no obstante, en sus resultados solo ha considerado los niveles
gue estan sobre el terreno natural; al escoger la accién sismica de disefio el autor
considero la similitud del analisis tiempo - historia con el analisis espectral de R=1,
debido a que registros que presenten derivas mayores 0 menores, puede resultar
poco factible, al igual que la anterior investigacion, al ser un reforzamiento
considera como viable una deriva objetiva de 0.007 limitAndose a cumplir con la
norma peruana, al incorporar los mecanismos de disipacion obtiene una deriva de
0.006, con hasta 64 % de disipacion de energia; asi mismo se consiguioé disminuir
hasta un 50% el momento de volteo.

La normativa peruana recomienda que para utilizar disipadores de energia o
sistemas de proteccion, el edificio debe contar con una geometria regular en caso
sea de categoria importante, las investigaciones antes mencionadas son de uso
esencial, por lo que presentan una configuracién regular, actualmente la normativa
exige que este tipo de construcciones cuenten con sistemas de aislamiento de
base, ya que deben estar totalmente funcional luego de un movimiento sismico
severo, asi mismo recomienda que en estructuras esenciales el sistema estructural
debe ser de porticos estructurales, sin embargo, algunos disefiadores han optado
por colocar placas para incrementar la rigidez de la estructura, demostrando la
funcionalidad de la edificacidn; en el caso de estructuras de uso comun, como son
las viviendas multifamiliares, gran parte cuenta con una configuracion irregular,
como es nuestro caso, no obstante los disipadores se han comportado
eficientemente, a pesar de la cantidad de niveles que cuenta la estructura y la

complejidad de su estructuracion, por otro lado son pocas las investigaciones que
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se abocan a este tipo de edificaciones, ya sea por su complejidad o el fin que

cumplen respecto a su uso.

Discusion 3: Fuentes (2015), en su estudio; analisis sismico de una
edificacion con disipadores de fluido viscoso. Su desarrollo es mas didactico ya que
no menciona la técnicas de estudio empleados, tampoco delimita su poblacion y
muestra; muestra un edificacion de porticos de concreto armado de 5 pisos a
diferencia de las anteriores investigaciones este autor presenta una estructura
comun de factor de uso de U = 1.00 similar a nuestro caso; Dentro de sus resultados
al comparar varios tipos de configuracion para una misma cantidad de dispositivos,
obtuvo que la disposicion mas eficaz es de tipo chevron modificado ya que logré
pequefios coeficientes de amortiguamiento y la configuracion menos eficiente es
de tipo chevron o doble diagonal, al cual se le atribuye los mayores valores de
coeficientes de amortiguamiento. Concluyendo que la configuracion y disposicion
de los disipadores influyen dentro del comportamiento sismico de la edificacion, de
esta forma contrastamos nuestra investigacion, puesto que al incrementar la

cantidad de dispositivos mejoramos el amortiguamiento de la estructura.

En nuestra investigacion se ha utilizado la configuracion de tipo chevron o
doble diagonal, por lo que se puede mejorar si utilizamos la configuraciéon chevron
modificado, ya que, presenta un angulo de inclinacion igual a cero aprovechando el
100% la eficiencia del disipador, asi mismo nos permitiria corregir la pequefia
inclinacién del lazo histéretico en ambos sentidos, cabe mencionar que en los
altimos niveles los dispositivos se comportan de mejor manera, en la anterior
investigacion el autor considero la colocacién de los dispositivos desde el primer
nivel, lo mismo recomienda las normativas, que los dispositivos deben de ir en todos
los niveles, no obstante, en nuestro caso la arquitectura no nos permitia empezar
desde el primer nivel, debido a que se requeria el espacio abierto para otros usos,
optando la colocacion desde el segundo nivel lo cual no es lo mas 6ptimo, sin
embargo, en casos reales los clientes destinan los primeros niveles a otros usos y
requieren espacios mas abiertos, por ello quisimos asemejar la investigacién en la

medida de lo posible a un caso real.

Gran parte de las edificaciones la dimension de los elementos estructurales

son similares en todos sus niveles, sim embargo en la actualidad los proyectistas

115



se ven en la necesidad de incrementar los elementos resistentes a fuerza cortante
como las columnas o placas, para lograr cumplir con las derivas de entrepiso, de
esta manera el edificio en estudio al tener dentro de sus s6tanos estacionamientos
requeria de espacios mas abiertos, por lo que varios de sus elementos surgian del
encofrado del primer sétano, asi mismo la resistencia del concreto se incremento
en gran parte de las columnas, por lo cual el comportamiento de la energia potencial

en nuestra investigacion es mayor en comparacion a otras investigaciones.

Discusién 4: Chavez (2017) en su obra; disefio sismorresistente de edificios
con disipadores de fluido viscoso, donde analiza una estructura de 9 niveles,
analogamente a nuestra investigacion, empieza a colocar los dispositivos de fluido

viscoso a partir de su segundo nivel, logrando una disipacién de energia del 43 %,
para lo cual tomo valores de @ =0.50 y A=3.50 para el célculo del coeficiente de

amortiguamiento no lineal, obteniendo un coeficiente de amortiguamiento unitario
de 795 tonf.s/m, al utilizar 6 dispositivos por cada nivel en el sentido X-X; en nuestra
investigacion logramos obtener en la misma direccion un amortiguamiento unitario
de 880.00 tonf.s/m tan solo utilizando 4 disipadores por cada piso. Asi mismo, al
tener una deriva maxima de 0.011 con el analisis tiempo - historia, llega a reducir
hasta una deriva de 0.0055 que esta por debajo de la norma E-030 de disefio sismo
resistente. De esta forma se comprueba la eficacia de los dispositivos de fluido
viscoso. Por otro lado, analiza una segunda estructura de 15 niveles mucho mas
esbelta que la primera el cual resulta irregular tanto en planta como en altura,
asemejandose a nuestra edificacion ya que presenta lazos histéreticos con una leve
inclinacion, no obstante cumplen con su funcion de amortiguar energia, el autor
recomienda en caso de no cumplir con un lazo histéretico tipico, proceder a
modificar la disposicién o retirar del pértico reforzado, cabe indicar que otra opcion

gue presentamos es incrementar la cantidad de dispositivos.
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Conclusion general

El edificio multifamiliar Concepto Premium cumple con la norma E - 030
correspondiente al disefio sismo resistente al realizar un analisis lineal
convencional, sim embargo, al efectuar un andlisis no lineal tiempo — historia,
observamos un incremento significativo de sus indicadores, verificando que en
varios de sus niveles no cumplian con las derivas que pide de la norma E - 030,
tampoco con la metodologia Hazus 2010. A lo cual, se incorpord dispositivos de
fluido viscoso a partir del segundo nivel hasta el nivel 20, lograndose reducir de una
deriva maxima de 0.008 a 0.003, ademés se logré una reduccion de energia de
48%. En consecuencia, el uso de disipadores de fluido viscoso influye en los

indicadores del comportamiento sismico de la edificacion.
Conclusion especificas

1. Alrealizar el analisis tiempo - historia, obtuvimos un desplazamiento maximo de
32 cm en el ultimo nivel, al colocar los dispositivos de fluido viscoso logramos
un desplazamiento de 15 cm respecto al sentido X-X, asi mismo, en la
orientacién Y-Y el valor de 34 cm sin disipadores, se alcanzé a 10 cm con
disipadores, logrando reducir en un 53% y 71% respectivamente. Por lo
expuesto, el empleo de disipadores de fluido viscoso influye en las propiedades

estructurales del edificio multifamiliar Concepto Premium.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos con un amortiguamiento viscoso de 10%
y utilizando en total 10 dispositivos por piso logrando disipar hasta 48% de la
energia de ingreso; al aumentar el amortiguamiento viscoso a 15% con la misma
cantidad de dispositivos se observd que los dispositivos no trabajan de forma
eficiente por lo que se decide incrementar a 13 dispositivos por nivel, logrando
alcanzar hasta 54% de energia disipada; asi mismo, se incremento el
amortiguamiento viscoso a 20%, de la misma forma que el anterior, los
dispositivos empezaron acumular rigidez, por lo que se decide incrementar a 16
dispositivos por nivel, sin embargo la energia disipada se mantuvo en 54%, por
consiguiente se concluye que la configuracion estructural de los dispositivos de
fluido visco influye en los indicadores del comportamiento sismico del edificio

multifamiliar Concepto Premium.
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3. La metodologia Hazus 2010 plantea una deriva menor o igual 0.0042 para el
nivel de desempefio de resguardo de vida, de acuerdo al analisis tiempo-historia
no se ha logro cumplir con dicha normativa, al incorporar los disipadores de
energia se logro derivas por debajo de 0.003 logrando el nivel de desempefio
esperado; en conclusion, el uso de disipadores de fluido viscoso influye en la

proteccion sismica del edificio multifamiliar Concepto Premium.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Al realizar el disefio de mecanismos de disipacion de energia se tiene que
utilizar un analisis no lineal dinamico, como un analisis tiempo - historia,
porque un analisis estatico no lineal como el pushover no proporciona
resultados reales, al ser mas de uso pedagdgico, a diferencia del andlisis
tiempo historia donde se considera sismos reales ocurridos en dicha zona
de estudio.

Si se piensa incorporar disipadores de fluido viscoso en una edificacion
nueva, se recomienda que la estructura cumpla con la normativa vigente de
cada pais antes de realizar un analisis no lineal, de esta forma se lograra
alcanzar la deriva objetiva.

Se aconseja empezar con un amortiguamiento viscoso de 10%, he ir
incrementando progresivamente si es que no cumple con la deriva trazada y
no tomar directamente el valor del calculo, asi se consigue aminorar la
cantidad de dispositivos en la estructura, asi mismo utilizar un coeficiente de
amortiguamiento por dispositivo que rodee un valor de 1000 tonf.s/m, debido
a que un valor mayor produce que el lazo histéretico se incline mas, esto
dependera de la esbeltez que presente la estructura.

Cuando se incorpora disipadores de fluido viscoso en una estructura antigua,
que al analizar llegue a derivas mayores de 13 9/,, se recomienda cumplir
con la normativa y lograr un desempefio de proteccién de vida, ya que si se
ciie a la metodologia Hazus no se logrard buen desempefio en los
disipadores, que en muchos casos no sera viable econémicamente.

Para escoger el sismo de disefio, se aconseja tomar mas de 5 registros,
esto permitird una mayor perspectiva de lo que se quiere lograr en la
estructura, asi mismo, al comparar con el analisis realizado con R=1 se
recomienda que el analisis tiempo-historia este en un rango de 80% a 120%
de similitud, esto siempre y cuando se utilice registros menor a 7, al utilizar
mas de 7 registros se recomienda tomar el promedio.

Si al incluir disipadores de fluido viscoso, no se logra conseguir
amortiguamiento en la estructura y al verificar el lazo histéretico se tiene una
inclinacién exagerada, se recomienda utilizar dispositivos que incorporen

rigidez a la estructura como las TADAS o ADAS.
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Anexo 3. Matriz de Operacionalizacién de variables
“Influencia de los disipadores de fluido viscoso en el comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores,

Lima-2019”
Variable Definicion conceptual Definicion operacional | dimensiones indicador Escala de
medicién
Las. edificaciones se crean Como un sistema 0 | g| comportamiento sismico,  Desplazamientos
conjunto de elementos y mecanismos que S€ |as |a forma como la Propiedad >Splaz :
ajustan proporcionalmente para garantizar su | estryctura responde al verse | oo o ooe |- Distorsiones. .
VARIABLE éptimo funcionamiento. Asi mismo, se fija el i estructurales | - Cortante basal. De Razon
DEPENDIENTE(Y): - : ' sometida a fuerzas externas - Momento de
(Y): |desempefio de la estructura que se pretende como es el caso de un
Comportamiento alcanzar debido acciones externas que se imi (s ; volteo
Sferies . - > q movimiento sismico, debido
ejercen sobre ella, ade:mgs, se tiene que ten?r a ello se producen fuerzas Proteccion Nivel de
presente de_ las restricciones que se pod_r,la internos y deformaciones en | ' 'Ot : Ordinal
generar debido al ingreso de nueva informacion | g5 elementos. sismica desempeiio.
hacia la estructura (Oviedo, 2016, p. 1).
o ) - Reduccion de
o _ _|Los disipadores de fluido respuesta sismica.
Lo_s disipadores dg fluido son apqrgtos, COMO asl | viscoso  son  mecanismos | Propiedades | - Amortiguamiento De Razén
mismo se mencionan, que disipan grandes que_d|5|pan energia por | mecanicas efectivo.
cantidades de__energla, _proteglendo de forma tal, med!o del amortiguamiento, - Amortiguamiento
gue no se exija demasiado a otras partes de la | funcionan de forma tal que Viscoso.
VARIABLE estructura, lo que podria causar notables dafios | apaciguan el movimiento de - Disposicion del Nominal
_ o : ) ~ e omina
INDEPENDIENTE(X). fen la ed,|f|ca.10|on. Estog,. m(jec?nlsmgz agsorben !a la .estructura, estos Configuracién | disipador.

D|§|padpres de uerza sismica por medio de la pérdida de energia | mecanismos _guardan estructural - Cantidad de ,
fluido viscoso en fluidos viscosos transitando por medio de |relacién con la velocidad que dispositivos De Razbn
aberturas que se encuentran en el interior, de | causa la produccién de calor i

esta forma impiden que la estructura tome todo el | interno por medio del fluido - Fuer_za maxima.
impacto, por lo que causa una reduccion|que se encuentran en sus | Disefio - Maxima velocidad. Do Rzt
significativa en las distorsiones de la edificacién | camaras, asi ayudan a evitar | estructural - coeficiente de € Razon

(Villareal y Diaz, 2016, p. 8).

dafos a la estructurales.

amortiguamiento.
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Anexo 4. Matriz de consistencia.

Titulo: “Influencia de los disipadores de fluido viscoso en el comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto Premium

Miraflores, Lima-2019”

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable dependiente (Y):
comportamiento sismico

¢,De qué manera el uso de
disipadores de fluido viscoso
influye en los indicadores del
comportamiento sismico del
edificio multifamiliar
Concepto Premium
Miraflores, Lima-2019?

Analizar de qué manera el uso

de disipadores de fluido viscoso

influye en los indicadores del
comportamiento sismico del
edificio multifamiliar Concepto

Premium Miraflores, Lima-2019.

El uso de disipadores de
fluido viscoso influye en los
indicadores del
comportamiento sismico del
edificio multifamiliar
Concepto Premium
Miraflores, Lima-2019.

Problema Especifica

Objetivo Especifica

Hipotesis Especifica

- ¢De qué manera el uso de
disipadores de fluido viscoso
influye en las propiedades
estructurales  del edificio
multifamiliar Concepto
Premium Miraflores, Lima-
20197

- ¢De qué forma Ila
configuracién estructural de
los dispositivos de fluido visco
influye en los indicadores del
comportamiento sismico del
edificio multifamiliar Concepto
Premium Miraflores, Lima-
20197

- ¢De qué manera el uso de
disipadores de fluido viscoso

influye en la proteccidon
sismica del edificio
multifamiliar Concepto
Premium Miraflores, Lima-
2019?

- Determinar de qué manera el
uso de disipadores de fluido
influye en las
propiedades estructurales del
Concepto
Premium Miraflores, Lima-2019.
- Establecer de qué forma la
configuracién estructural de los
dispositivos de fluido viscoso
los indicadores del
sismico del
Concepto
Premium Miraflores, Lima-2019.
- Determinar de qué manera el
uso de disipadores de fluido
viscoso influye en la proteccion
sismica del edificio multifamiliar
Concepto Premium Miraflores,

VISCOSO

edificio multifamiliar

influye en
comportamiento
edificio multifamiliar

Lima-2019.

- El uso de disipadores de
fluido viscoso influye en las
propiedades estructurales del
edificio multifamiliar Concepto
Premium Miraflores, Lima-
2019.

- La configuracién estructural
de los dispositivos de fluido
visco influye en los
indicadores del
comportamiento sismico del
edificio multifamiliar Concepto
Premium Miraflores, Lima-
2019.

- El uso de disipadores de
fluido viscoso influye en la
proteccion sismica del edificio
multifamiliar Concepto
Premium Miraflores, Lima-
2019.

Instrumento
Dimensiones Indicadores
- Desplazamientos. _Programa
Propiedades | - Distorsiones. ETABS 2016.
estructurales | - Cortante basal. - Formatos Excel.
- Momento de volteo | . Norma E-030.
Proteccion - Nivel de - Formatos ngcel
sismica desempefio - Metodologia
’ Hazus 2010

Variable independiente (X):

disipadores

de fluido viscoso

Propiedades
mecanicas

- Reduccion de
respuesta sismica.
- Amortiguamiento
efectivo.

- Amortiguamiento
ViSCO0SO0.

- Formatos Excel

- Disposicion del

Configuracion | disipador. _Eormatos Excel
estructural - Cantidad de
dispositivos.
- Fuerza maxima.
o - Maxima velocidad. | “Formatos Excel
Diseno - coeficiente de - Programa
estructural ETABS 2016

amortiguamiento.
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Anexo 5. Fichas de recoleccion de datos.

Ficha de recoleccion de datos

Titulo:

“Influencia de los disipadores de fluido viscoso en el comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-2019”

Autor:

Poma Guadamur, Carlos Alberto
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Anexo 6. Solicitud para utilizar instalaciones.

SOLICITUD DE PRESTAMO INSTALACIONES

Sres. Mattings S.A.C

Yo Carlos Alberto Poma Guadamur identificado con nimero de DNI 60459745
domiciliado en: Calle A Urb. Las Flores de Santa Rosa Mz. T Lt. 10 del distrito de San
Martin de Porres Provincia y Departamento de Lima, ante Uds. Con el debido respeto
me presento y expongo lo siguiente:

Que, deseando obtener el grado académico de Ingeniero Civil vengo realizando
mi proyecto de investigacion titulada “Influencia de los disipadores de fluido viscoso en
el comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-
2019”, por lo que me veo en la necesidad de pedirles poder utilizar sus instalaciones de
forma temporal con la finalidad de desarrollar el modelo analitico en el programa ETABS
2016, durante el desarrollo , me comprometo a utilizar exclusivamente las instalaciones
con el fin ya antes sefialado y de asegurar la proteccion de los bienes que se me otorgan,
asi como de tomar responsabilidad de dafios que puedan ocurrir.

Lima, 18 de Noviembre del 2019

V/ 3
/ A

Carlos Alberto Poma Guadamur

DNI. N° 60459745
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SOLICITUD DE PRESTAMO INSTALACIONES

Sres. Imagina

Yo Carlos Alberto Poma Guadamur identificado con nimero de DNI 60459745
domiciliado en: Calle A Urb. Las Flores de Santa Rosa Mz. T Lt. 10 del distrito de San
Martin de Porres Provincia y Departamento de Lima, ante Uds. Con el debido respeto
me presento y expongo lo siguiente:

Que, deseando obtener el grado académico de Ingeniero Civil vengo realizando
mi proyecto de investigacion titulada “Influencia de los disipadores de fluido viscoso en
el comportamiento sismico del edificio multifamiliar Concepto Premium Miraflores, Lima-
2019, por lo que me veo en la necesidad de pedirles poder utilizar sus instalaciones de
forma temporal con la finalidad de desarrollar el modelo analitico en el programa ETABS
2016, durante el desarrollo , me comprometo a utilizar exclusivamente las instalaciones
con el fin ya antes sefialado y de asegurar la proteccion de los bienes que se me otorgan,
asi como de tomar responsabilidad de dafios que puedan ocurrir.

Lima, 18 de Noviembre del 2019

K
s

[
{

Carlos Alberto Poma Guadamur

DNI. N° 60459745
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Anexo 7. Definicién tiempo-historia en programa Etabs 2016.

\ 47 Time History Function Definition - From File

Time History Function Name

Function File

File Name Browse...

DATESISWCalculostiempo
historiacomegida®\LIMABE LIMA_1966_E_W txt

Header Lines to Skip

[LIMA_1366_E_W

Values are:

(") Time and Function Values

@ Values at Equal Intervals of 0.02

Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip D ® Free Format
Mumber of Poirts per Line () Fixed Format
Convert to User Defined View File Characters per ftem
Function Graph
480 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 10 20 30 40 50 a0 70 a0 a0 100
OK Cancel
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Anexo 8. Definicion de casos de carga tiempo-historia en programa Etabs 2016.

4y Load Case Data

General
Load Caze Mame | S0 1 - LIMAT966 | Design...
Load Case Type/Subtype  Time History + | Linear Modal v | Notes. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (100%CM+50%CV)
Loads Applied
Load Name Function Scale Factor

1

Acceleration

E-WLIMAT366 M... |0.01

2

Cther Parameters

Modal Load Case

Time History Motion Type
Mumber of Output Time Steps
Output Time Step Size

N -5 LIMA 1366 MA... | 0.01

Modal

|Tra"|sier't

Modal Damping

|Constart at 0.05

Modify. Sho

[ ] Advanced
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Anexo 9. Clasificacién segun tipo de estructura de acuerdo a Tethodology Hazus,

2010
Height
No. Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
1 W1 Wood, Light Frame (< 5,000 sq. Ft.) All 1 14
2 W2 Wood, Greater than 5,000 sq. Ft. All 2 24
3 SiL Steel Moment Frame Low-Rise 1-3 2 24
4 S1M Mid-Rise 4-7 5 60
5 S1H Higt-Rise 8+ 13 156
6 S2L Steel Braced Frame Low-Rise 1.3 24
7 S2M Mid-Rise 4.7 5 60
8 S2H Higt-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
10 SaL Steel Frame with Cast-in-Place Low-Rise 1.3 24
11 SaM Concrete Shear Walls Mid-Rise 4.7 5 60
12 S4H Higt-Rise 8+ 13 156
13 S5L Steel Frame with Unreinforced Low-Rise 1.3 24
14 S5M Masonry Infill Wall Mid-Rise 43 5 60
15 S5H Higt-Rise 8+ 13 156
16 C1L Concrete Moment Frame Low-Rise 1.3 20
17 CiM Mid-Rise 4.7 5 50
18 C1H Higt-Rise 8+ 12 120
19 C2L Concrete Shear Walls Low-Rise 1.3 20
20 c2M Mid-Rise 4.7 5 50
21 C2H Higt-Rise 8+ 12 120
22 C3L Concrete Frame with Unreinforced Low-Rise 1.3 20
23 M Masonrry Infill Walls Mid-Rise 4.7 5 50
24 C3H Higt-Rise 8+ 12 120
25 PC1 Precast Concrete Tilt-Up Walls All 1 15
26 PC2L Precats Concrete Frames wits Low-Rise 1.3 20
27 PC2M Concrete Shear Walls Mid-Rise 4.7 5 50
28 PC2H Higt-Rise 8+ 12 120
29 RM1L | Reinforced Mansorry Bearing W alls Low-Rise 1.3 20
30 RM1IM | with Wood or Metal Deck Mid-Rise 4+ 5 50
Diaphragms
31 RM2L | Reinforced Mansorry Bearing W alls Low-Rise 1.3 20
32 RM2M | with Precast Concrete Diaphragms Mid-Rise 4.7 5 50
33 RM2H Higt-Rise 8+ 12 120
34 URML | Unreinforced Masonry Bearing W alls Low-Rise 1.2 15
35 URM Walls Mid-Rise 3+ 3 35
M
36 MH Mobile Homes All 1 10
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Anexo 10. Deriva segun clasificacion de estructura de acuerdo a Tethodology

Hazus, 2010
Building Properties Interstory Drift at
Type Height(unches) Threshold of Damage State
Roof Modal Slight Moderate Extentive Complete
W1 168 126| 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
W2 288 216| 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
S1L 288 216| 0.0060 0.0104 0.0235 0.0600
SIM 720 540| 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400
S1H 1872 1123 | 0.0030 0.0052 0.0118 0.0300
S2L 288 216| 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
S2M 720 540| 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
S2H 1872 1123| 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
S3 180 135| 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
S4L 288 216| 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
S4M 720 540| 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
S4H 1872 1123 | 0.0020 0.0035 0.0093 0.0262
S5L
S5M
S5H
CiL 240 180| 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
CiMm 600 450| 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
CiH 1440 864 | 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
C2L 240 180| 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600
c2M 600 450| 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400
C2H 1440 864 | 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300
C3L
C3M
C3H
PC1 180 135| 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
PC2L 240 180| 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
PC2M 600 450| 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
PC2H 1440 864 | 0.0020 0.0035 0.0094 0.0263
RM1L 240 180| 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
RM1M 600 450| 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
RM2L 240 180| 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
RM2M 600 450| 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
RM2H 1440 864 | 0.0020 0.0035 0.0094 0.0263
URML
URMM
MH 120 120| 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700
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Anexo 11. Perfiles de acero de acuerdo a Steel Construction.

Table 1-13
Round HSS5
Dimensions and Properties
HSS20.000-
HS510.000
Design | o, Torsion
Wall gy | Aeea, i s | 5| z
Shape Thich- Wt | el J C
nesg, |

in. | W [ in? in.* i | in [ in? | m' | m?

HES2O000=0.500 | 045 | 10400 | 285 430 | 7360 136 B9 177 aTH 2

<1375 0349 | BET | 205 ST | N0 04 685 135 208D pai i}

HES18 M00=-0 500 | 0465 | 9351 | 256 4.7 | 985 1 BE0 | 143 1870 29

(AT 0349 | 0es | 194 S| | TH Bas 63 (108 1510 168

HESTE (LGRS | 0530 | 10400 | 221 aih | HER s 546 |38 1 GED 05

LS00 | D485 | BR2AE T 344 | HRS L h48 (12 1370 171

#0430 [ 0407 | T2A7 (128 | 383 | 606 e |55 (@0 e s

«IITE | 0349 | 8354 (172 458 | B2 GAY LLE| HES 1080 131

w2 02 | 5232 | 144 550 | 443 fifd 585 A s 111
#0350 023 | 4208 | 11.5 BT | a54 ddE ! 8749 7 [

HES14. 0000625 | 0551 | 8036 | 2.5 M1 | 552 THS 475 |08 11000 158

500 | D485 | 7346 [ 19.8 3| 453 BdE 470 a52 aor 13

SIITS | 0343 | 5452 | 150 401 | 348 40 483 65.1 s 100
32| 02 | 4565 [ 1E5 48.1 | 285 421 485 547 553 4.2
=02%0| 023 [ TS |0 BT | 239 30 87 447 473 Ed.2

HES12 Te0 500 | D465 | G544 | 174 R hiz 4735 e LT 06
=375 | 0349 | 498 (136 365 | 262 410 439 717 LT ] 221
260 0 | a4 | 2186 | =4 [ 180 mz 241 65 kL] 6.3
HESIOTE=-0500 | 0485 | 5479 | 150 1 | 198 an B4 402 = .1
wIL3FS | 0349 | 4158 [ 11.4 s | 18 an 188 are i T4
#0350 | 0233 | 2806 T | 481 | 106 194 arn 268 213 06
HESID000=0625 | 0581 | 6284 [ 17.2 172 | 1 363 il 516 L) TG
#0500 | 0465 | 5073 (130 2.5 | 1589 ny ok} 423 nr ELS
=IL375 | 03483 | 3853 | 106 2T | 123 2T 341 25 47 48.5
1312 | 0EN | 3230 | B8 | M4 | 105 e 343 274 pll -] 414
=250 | 0733 | *0E | TS5 | 424 B53 A a4da 222 17 A
=[LVRE| 074 | 1972 | 53T | 595 i 130 47 165 130 e

'mummlmummmﬁ.-uu. o
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