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RESUMEN

En la ciudad de puno la presencia de sismos de baja a mediana intensidad debilitan
las estructuras mas comunes provocando rajaduras y agrietamientos de los mismos
es por ello que se elabora el presente trabajo de investigacion siendo lo mas real
posible a la zona y tratando de aplicar los dispositivos de proteccidén antisismica
mas representativos y modelados acordes la realidad sin el uso de catalogos y el

uso justificado del a normativa norteamericana asce 7

El presente proyecto da a conocer como una edificacion de uso comun con un buen
sistema de estructuracion obtiene un buen desempefio frente a un sismo historico
simulado con un desplazamiento aceptado por el reglamento nacional de
edificaciones (deriva maxima de 7%) pero muy deficiente frente al reglamento

norteamericano ASCE-7 (deriva méxima 0.42%)

La aplicacion de disipadores sismicos favorece a la estructura al absorber dicha
energia sin embargo los aisladores sismicos al desviar la energia del sismo son

mas favorables para la estructura

" "o

Palabras claves: “aisladores sismicos” “disipadores de energia”’ “andlisis tiempo

historia” “disefo estructural.”
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ABSTRACT

In the city of Puno, the presence of earthquakes of low to medium intensity weaken
the most common structures causing cracks and cracks of the same, which is why
this research work is prepared being as real as possible to the area and trying to
apply the most representative anti-seismic protection devices and modeled
according to reality without the use of catalogs and the justified use of the North

American standard asce 7

This project reveals how a building for common use with a good structuring system
performs well in the face of a simulated historical earthquake with a displacement
accepted by the national building regulations (maximum drift of 7%) but very
deficient compared to the North American regulation ASCE-7 (maximum drift

0.42%)

The application of seismic dissipators favors the structure by absorbing said energy,
however seismic insulators by diverting the energy of the earthquake are more

favorable for the structure

Keywords: "seismic isolators" "energy dissipaters" "time-history analysis" "structural

design."
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INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

En la region de puno presenta gran actividad sismica a lo largo de la historia
dandose varios sismos con magnitudes variables en escala de Richter siendo
los més resientes en puno como es el distrito de lampa, "Si bien ha sido de una
magnitud considerable, de 7.1, la profundidad de 270 kilometros ha hecho que
en la zona del epicentro no se haya sentido tanto. Su repercusion ha sido en
Brasil, Bolivia, Chile, y en regiones [del Perd] como Puno, Arequipa, Cusco,
Moqguegua, Apurimac, dijo a RPP Noticias el general Ricardo Seijas,
coordinador del Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN)". El
cual fue el mas dafiino para las estructuras de toda la region provocando dafios
considerables en todo tipo de edificaciones siendo las méas afectadas las

viviendas de gran altura.

En la ciudad de puno el aumento de poblacion ocasiona la construccion de
edificaciones de manera informal sin el apoyo de un especialista y las
construcciones que cuenta con una licencia la Municipalidad no son evaluadas
por un especialista en su campo, esto es corroborado por Defensa Civil del
Gobierno Regional de Puno quien afirma que un sismo se traeria abajo un 80%
de casas en Puno por no tener forma de afrontar un sismo de gran a mediana

intensidad.

Por otra parte recientes estudios han mostrado que las edificaciones
construidas de acuerdo con la nueva version del reglamento nacional de
edificaciones proveen una buena respuesta frente al sismo pero con mucho
mayor dimensiones de elementos estructurales, esto se puede solucionar
aplicando mayor tecnologia a las edificaciones con menos o igual inversion ya
que al utilizar esta tecnologia antisismica la edificacibn presentara mayor
disipacion la energia frente a un sismo lo cual conllevaria a minorar

dimensiones de los elementos dicha estructura.



1.2. Definicién del problema de investigacion

En la region de puno existen existencia multiples sismos de mediana y gran
magnitud, asi como también edificios de mediana a gran magnitud que no
llevan un sistema de disipacion simica adecuado ni certificado por un

especialista, siendo una gran amenaza a la seguridad frente a un sismo

Por lo cual la aplicacion de mas tecnologia en dichas edificaciones mejorar la
respuesta sismica de la estructura (sistemas de proteccion antisismica), Estos
sistemas de proteccion antisismica se pueden colocar incluso después

concluido una edificacion.
1.2.1. Problema general
La investigacion esté orientada por la siguiente interrogante:

e ;Como la respuesta sismica entre disipadores de energia y aisladores
sismicos mejora al desempefio estructural de una edificacion de 9

niveles en la ciudad de puno?
1.2.2. Problemas especificos

La investigacion estq orientada por las siguientes interrogantes

especificas:

e ;Cual es el desempefio estructural de una edificacion de 9 niveles en
la ciudad de puno frente a la accién de un sismo maximo considerado?

e ¢;Cual respuesta sismica entre disipadores de energia y aisladores
sismicos favorece més a los desplazamientos y derivas maximas frente
a la accién de un sismo méximo considerado?

e ¢ Cual respuesta sismica entre disipadores de energia y aisladores
sismicos absorbe o desvia mas energia sismica frente a la accién de

un sismo maximo considerado?



1.3.

1.4.

Limitaciones del problema de investigacion

El presente trabajo de Investigacion se limita netamente por no tener
antecedentes locales ya que se trata de una tecnologia nueva que se encuentra
en constate evolucion, asi como también no posee una normativa acorde a la

realidad ni mucho menos de la zona.
1.3.1. Delimitacion del problema de investigacion

A lo largo de la investigacion se describira, modelard y comparara el
desempefio de una edificacién convencional en la ciudad de puno en el
afio 2021 con la aplicacion de aisladores y disipadores sismicos. Donde
se observara las variaciones que presenta la respuesta sismica con la
aplicacion de disipadores y aisladores sismicos con lo cual se determinara

el porcentaje de mejora en el comportamiento de la estructura
Justificacion del problema de investigacion

En la regién de puno se tiene la presencia de sismos de mediana a considerable
intensidad que provocan dafios a la mayoria de estructuras de la region, siendo
la perjudicial la registrada en la ciudad de lampa con una magnitud de 7.1 en la
escala de Richter, las edificaciones de la region de puno fueron los mas
afectados ya que provoco dafios a dichas estructuras y el colapso de algunas
de ellas, en el caso de las edificaciones de gran magnitud provoco gran
desplazamientos horizontales, estos desplazamientos son perjudiciales a las
edificaciones vecinas provocando fallas considerables en los elementos
estructurales (Vigas y Columnas, desprendimiento de parapetos, etc.) asi como

también destrozo de vidrios entre otros

Desde hace ya bastantes afios existe una tecnologia que protege las
construcciones alrededor de mundo de los sismos estos actian disipando y
absorbiendo la energia provocada por los sismos, asi mismo esta tecnologia
es utilizada por paises como Japon, Estados Unidos, Italia, Nueva Zelanda,
Colombia, Chile entre otros logrando que la sensacién y movimiento del sismo

en la zona se reduzca asta en un 90% , Aplicar esta tecnologia no solo



beneficiara a las edificaciones que la usen sino también al mismo lugar donde

se edifico la edificacion.

1.5. Objetivos de investigacion

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general

Definir la respuesta sismica entre disipadores de energia y aisladores
sismicos frente al desempefio estructural de una edificacion de 9 niveles

en la ciudad de puno
Objetivo especifico

Determinar el desempefio estructural de una edificacion de 9 niveles en
la ciudad de puno frente a la acciéon de un sismo méaximo considerado

Determinar cudl respuesta sismica entre disipadores de energia y
aisladores sismicos es mas favorable para los desplazamientos y
derivas maximas frente a la accién de un sismo maximo considerado

Definir cuél respuesta sismica entre disipadores de energia y aisladores
sismicos absorber o desvia méas energia sismica frente a la accion de

un sismo maximo considerado

1.6. Hipo6tesis

1.6.1.

1.6.2.

Hipotesis general

La respuesta sismica entre disipadores de energia y aisladores sismicos
mejora notablemente al desempefio estructural de una edificacion de 9

niveles en la ciudad de puno.
Hipotesis especificas

El desempenio estructural de una edificacién de 9 niveles en la ciudad
de puno sera poco eficiente frente a la accion de un sismo méximo

considerado



e Larespuesta sismica entre disipadores de energia y aisladores sismicos
favorece notablemente a los desplazamientos y derivas méaximas frente
a la accién de un sismo maximo considerado

o Existe una gran diferencia entre la respuesta sismica de disipadores de
energia y aisladores sismicos al absorber o desvia notablemente la

energia sismica frente a la accion de un sismo maximo considerado
Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Sistemas de proteccion antisismica en el mundo

El sistema de proteccidn antisismica (aislamiento simico) de edificaciones
se comenz0 a aplicar en mayor numero a partir de los afios 80 en ciudades
como Japon, En el sismo de Kobe en 1995 se observo la efectividad los
sistemas de proteccion antisismica. Esto motivd a que en Japon a partir
de 1995 se incremente significativamente el nimero de edificios con estos
sistemas de proteccion (aproximadamente 150 por afio) Por otra parte los
primeros edificios con estos sistemas de proteccion antisismica en

Sudamérica se comenzaron a construir en Chile.
2.1.1.1. Disipadores simicos

Atreves del mundo los disipadores sismicos son una buena forma de
mejorar el comportamiento estructural de una edificacién es
afrmado por Arturo Tena Colunga (2020) en su trabajo
“Rehabilitacion de estructuras en México Utilizando Disipadores
Pasivos de Energia”, donde evalla los dafios estructurales en
edificios de mediana altura en la ciudad de México durante los
sismos de ocurridos en septiembre de 1985 dando como mejor
resultado la implantaciébn de los dispositivos para mejorar la
dispersion de energia, las conclusiones mas importantes a las que

se lleg6 son: reducir la vulnerabilidad de estructuras de la ciudad de



México y otras ciudades mexicanas localizadas en zonas de alto

riesgo y peligro sismicos.

A continuacién, se muestran algunas edificaciones con este sistema

en el mundo:

Tabla 1: Edificaciones y proyectos a nivel internacional

PROYECTO UBICACION
Centro Civico San Francisco EEUU
Edificio Torre Mayor México
Edificacion Patio Mayor Chile
Edificacién las Condes Chile
Torres Petronas Malasia
Tauranga Harbour puente enlace Nueva Zelandia
Hospital de Tokio Japon
Edificio Yokohama Japon

2.1.1.2. Aislamiento sismico

En la actualidad se esta buscado diversos métodos que colaboren
para desmontar a la estructura del suelo con el objetivo de reducir
las fuerzas con el fin de reducir los dafios. En 1996 James M. Kelly
da a conocer tres modelos de edificios aislados. Dos de ellos fueron
construidos sobre esferas, uno en Ucrania y un edificio de cinco
pisos en México; el tercero, un edificio de cuatro pisos para el
observatorio sismoldgico del estado de Beijing sobre una capa de

arena.

La primera edificacion aislado en los Estados Unidos es Foothills
Communities Law and Justice Center (FCLJC) ubicado en Los
Angeles. Esta edificacion construida a principios de 1984 fue hecha
sobre aisladores elaborados con caucho natural de alto
amortiguamiento. Por otra parte, Sudamérica, el pais de Chile ha

sido el uno de los primeros en adicionar aisladores sismicos a sus



estructuras, quienes ademas cuentan una norma sismo resistente
NCh2745 —2003 para el analisis de estas edificaciones, este
reglamento fue el obtenido acorde a la problemética chilena del
codigo UBC (Uniform Building Code) del afio 1997 y su
compatibilizacion con la norma chilena NCh433.0f1996. Entre los
edificios actualmente aislados en Chile se tienen: el conjunto
habitacional Comunidad Andalucia construido entre los afios 1991 y
1992 para un estudio hecho por la Universidad Catdlica de Chile, el
centro médico San Carlos de Apoquindo de la Universidad Catdlica
de Chile construido en el aifilo 2000 y el Hospital Militar inaugurado

en el afio 2008.
2.1.2. Sistemas de proteccion antisismica en el Pera

En el Perd ya se opt6 por la utilizacion estos sistemas de proteccion
antisismicos. Tales como en hospitales y clinicas para proteger vidas

e instrumentos, asi como equipos son necesarios e irremplazables.

el usar uno u otro tipo de dispositivo de proteccion antisismica
depende del periodo fundamental de la estructura y por ende de la
estructuracion asi como también nimero de pisos; por otra parte. En
la actualidad en el Pert ya se consta con edificaciones con estos
sistemas de proteccion antisismicos para edificaciones tipo C, los
cuales apoyan al desempefio de la estructura y, por ende, ayudan

con el comportamiento de la estructura.
2.1.2.1. Disipadores simicos

Tafur (2018) en la tesis para obtener el titulo profesional. Titulo:
“Analisis Sismico Comparativo del Pabellon 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 — 2017”, tuno como resultado hasta un
53.25% de mejora estructural por parte de los disipadores de

energia, por otra parte, Casana (2018) en la tesis de grado. Titulo:



“Desempefio sismico de un edificio de 14 pisos con disipadores de
energia en la ciudad de Tumbes - 2018", corrobora con su
investigacion que al aplicar de manera adecuada dichos dispositivos
una disminucion de deriva méaxima hasta un 48% esto solo hace
corroborar la investigacion echa por el Dr. Genner Villarreal Castro -
M.Sc. Ricardo Oviedo Sarmiento (2008), en su libro “Edificaciones
con Disipadores de Energia”, quienes evalla un edificaciéon con los
diferentes tipos de disipadores de energia (Disipadores de fluido
viscoso, disipadores por friccion, disipadores viscoelasticos soélidos
y los disipadores por la plastificacion de materiales) de acuerdo a los
resultados obtenidos por los diversos analisis y la comparacion de
los mismos afirman que los depdsitos de disipacién de energia
mejoran a al comportamiento estructural de las edificacion en las
A continuacion,

cuales se aplican. se muestran algunas

edificaciones con este sistema en nuestro pais:

Tabla 2: Edificaciones y proyectos a nivel nacional

Nombre Ubicacié Tipode | N°de N° de N° de N° de
del N aislado | edificio | dispositivo pisos s@tano Estado
proyecto r s s s
Edificio el Lima viscoso 1 30 12 8| Construido
Reducto s
Aeropuert VISCOSO
o Jorge Lima S 1 42 10 0| Construido
Chavez
Hotel .
Costadel |Lima VIScoso 1 16 7 0| Construido
Sol S
Nueva
sede Lima viscoso 1 16 30 2| Construido
Banco de s
la Nacién
Torre .
Republica |Lima VIScoso 1 48 15 3| Construido
de Panama s
Panorama VISCOSO
Plaza de Lima S 1 39 19 9| Construido
Negocios
T-Tower Lima \S”SCOSO 1 80 24 10| Construido

2.1.2.2. Aislamiento sismico



Es un sistema de proteccibn sismica que recién se esta
implementando en el Peru. Desde hace unos afios, la obligatoriedad
de la implementacion de sistemas de aislamiento sismico para
edificaciones esenciales y por presentar una mejora significativa en
el comportamiento estructural esto es corroborado por diversos
estudios tales como los elaborados por Chipana y Huillca (2019) en
su investigacion tuvieron como objetivo realizar un andlisis y disefio
del edificio Montoya Salazar de concreto armado de 1 semisétano +
6 pisos en Arequipa interactuando los programas Revit y Robot
structural analysis, adopta la idea que al rigidizar mas las
edificaciones éstas tendran un mejor desempefio estructural frente a
un sismo, sin embargo. Desde otro punto de vista Pretell (2018) en
su proyecto de investigacion tuvo como objetivo analizar las
caracteristicas sismorresistentes del edificio multifamiliar de 9 pisos
con su disefio convencional y con la implementacion de aisladores
sismicos, dando como resultado una gran mejora al edifico
multifamiliar de 9 pisos al aplicar los aisladores de tipo HDR dichos
resultados solo corroboran la investigacién que se van efectuando
dia con dia sobre los dispositivos de proteccion antisismica en el cual
indica que la forma mas recomendable de contra restar una fuerza

sismica es canalizarla .

Por lo cual a hoy en dia se tiene una normatividad de aislamiento
sismico denominado E-031, la cual es una traduccion de las nhormas
norteamericanas ASCE 7-16. a continuacién, se muestran algunas

edificaciones con este sistema en nuestro pais:



Tabla 3: Edificaciones y proyectos a nivel nacional

Tlpo o o No o
Nombre del | Ubicaci6 de N. .d.e .N d.e. de N de
. edificio | dispositivo | . sotano | Estado
proyecto n aislado piso
S S S
r S
Sede . .
Corporativa I;;mﬁal LRB 1 32 7 4 oConstrwd
GyM P
Universidad | . . .
PUCP - Lima bR 1 28| 7 3 Constiuid
. capital o]
Aulario
Universidad | . . .
+
Puck- | T |t 1 a4l 27
Biblioteca P
Edificio
Multifamiliar | . . .
Atlantik Lima bR 1 41| 15 4 Constiuid
Capital o]
Ocean
Tower
Edificio . .
Multifamiliar ';;mﬁal LRB 1 54| 17 6 oconStr”'d
Madre P
Edificio . .
Paseo Lima 1) g 1 72| 15 o Construid
. Capital o]
Colonial
Complejo
de C;lenC|as leg LRB 1 40 9 3 Construid
Sociales capital o]
PUCP
Centro .
. Lima
Empresarial . HDR 1 29| 13 10 | Proyecto
. capital
Cortijo

2.2. Evolucién del disefio sismico y bases del disefio sismico

En el Perq, los reglamentos y cddigos referidos a estructuras no estan
debidamente elaborados, en consecuencia, los disefios y obras estructurales
como viviendas se realizan simulacros o aplicando normatividad de extranjeros

y colaboraciones de normativas de Europa y Estadunidenses.
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La primera normatividad peruana para el disefio antisismico es de 1967 y su
Gltima actualizacion corresponde al afio 2019 la cual se sigue basandose en

reglamentos y normas extranjeras.

Por lo cual no se cuenta con un cédigo el cual guie el armado de un sistema
avanzado contra los sismos en el Perd, por lo tanto, todos los estudios son

tomados de normas extranjeras y avances de otros paises

SISTEMA DE PROTECCION
SISMICA
Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas
Pasivos |  Activos i Hibridos Semi - activos
Aislamiento | . Arriostres AISEE"‘_IEND Disipadores de
sismico activos BGVO | orificio variable
Disipadores de | | Tendones 05_cii§d0r Disipadores de
energla activos hibrido "| friccién variable
Oscilador Oscilador Disipadores Fluido
resonante = activo = controlables

Figura 1: Mapa conceptual del sistema de proteccion sismica
2.2.1. Filosofia del disefio sismico
Toda normativa sismica considera que:

e Salvaguardar vidas
e Priorizar el funcionamiento de los servicios basicos

e Minimizar los dafios a la propiedad
Con lo antes mencionado se establece los principios de disefio siguientes:

e Evitar los dafios a edificaciones y/o colapsos debido a movimientos

sismicos que ocurran en la zona.
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¢ Las edificaciones deberan soportar sismos de mediana intensidad que
puedan ocurrir a lo largo de la vida util de la edificacién dentro de los
margenes aceptables en el R.N.E.

2.2.2. Origen de los sismos

Dichos movimientos son ocasionados en medio de los estratos de la tierra
provocando movimientos tellricos y son la primera causa de grande sy

medianos sismos.

En el siguiente esquema se resume los sismos

HIPOCENTRO llegan a la superficie en ——p»| EPICENTRO
se inician en DE COMPRESION

i) —ﬁ'-b LONGITUDINALES
ONDAS P

VIBRACIONES DEL TERRENO ropagan e tfansmm‘“ LAS MAS RAPIDAS
AL FRACTURARSE LAS Racas [ " oo —% OND"S sismicas
TODOS LOS MEDIOS
/ reg\stran
son /
/ e L_\_\.—b -ELASTICAS

MAS LENTAS
tij os—p
SESMOGRAMAS i ONDAS S o TRANSVERSALES
TERREMOTOS |—se detectan con —p» SISMOGRAFOS —trazan —p
__ e
MEDIOS SOLIDOS

LAS MAS LENTAS
Sonét CIRCULARES
. INTENSIDAD — ‘\\h
ESCALA MERCALLT |—mide ——| (nafi pRODUCIDG) ONDAS
7 SUPERFICIALES |— DESTRUCTIVAS

se transmiten

ESCALA RICHTER mide (AMPLITUD DE

ONDAS SISMICAS)

medicién

Figura 2: Esquema de sismos
2.2.3. Los sismos en el Peru

En el Perd los sismos son provocados por la friccion de dos placas
tectonicas importantes como es la placa de Nazca tiene una velocidad
aproximadamente de 8-10 cm/afio y la placa continental tiene una
velocidad de 4 cm/afio en sentido contrario. Posteriormente, esta energia
se libera en forma de perturbaciones tectdnicas denominadas sismos o

erupciones volcanicas
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Figura 3: Distribucién de la sismicidad en Pera

El principal origen de sismos ocurre mayor mente en choque de placas:
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e e
Figura 4: Sismos esperados en la zona de subduccién de Pera

Fuente: https://www.construyendoseguro.com/peru-pais-sismico/#
2.2.4. Los sismos en Puno.

En la regién de puno se encuentra en una zona sismica de alta intensidad,
teniendo una serie de sismos de pequefia intensidad con perturbaciones
cada cierto tiempo de mayor intensidad como lo suscitado el 01 de marzo
del 2019 con una magnitud de 7.1, con epicentro ubicado 08 km al
noroeste del distrito de Azangaro, departamento de Puno, y 270 km de
profundidad, segun informacién proporcionada por el Instituto Geofisico
del Peru (IGP).

A pesar de lo escasos acelerdgrafos ubicados en la region de puno se
tiene el siguiente registro histérico de sismos mas importantes ocurridos

en a la fecha:
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Tabla 4: Reporte Sismico en la Region de Puno 2011 — 2019

FECHA DE | MAGNITUD
N° PROVINCIA DISTRITO EVENTO | (RICHTER) FUENTE
1 El Collao Conduriri 8-Jun-11 4.6 IGP, USGS
2 Chucuito Desaguadero | 25-Jun-11 4.5 USGS
3 Puno Santa Lucia 8-Oct-11 4.6 USGS
4 Lampa Lampa 28-Dic-11 4.7 IGP
5 Lampa Santa Lucia 5-Feb-12 4.7 IGP, USGS
6 Puno Mafiazo 13-Mar-12 4.7 USGS
7 Lampa Paratia 24-Mar-12 4.6 USGS
8 El Collao llave 14-Jun-12 4.4 IGP
9 Carabaya Macusani 16-Oct-12 4.6 IGP
10 Melgar Umachiri 15-Ene-13 4.7 USGS
11 Melgar Cupi 16-Ene-13 4.5 USGS
12 El Collao Capaso 25-May-13 5.3 USGS
13 Puno Plateria 29-Jun-13 4.5 IGP
14 Puno Acora 6-Oct-13 4.5 USGS
15 Chucuito Zepita 2-Jun-14 4.6 USGS
16 San Roman Cabana 31-Jul-14 4.5 IGP-USGS
17 El Collao Capazo 15-Nov-14 5 USGS
18 Chucuito Juli 13-Mar-15 4.7 IGP
19 El Collao Santa Rosa | 28-Ago-15 4.9 IGP, USGS
20 Puno Acora 8-Oct-15 4.9 IGP, USGS
21 Carabaya Macusani 28-Feb-16 4.9 IGP
22 El Collao Capazo 16-Mar-16 4.6 IGP, USGS
23 Chucuito Juli 22-Mar-16 4.6 IGP
24 El Collao Capaso 3-Abr-16 5.1 IGP
25 Lampa Lampa 16-Jun-16 4.6 IGP
26 Lampa Santa Lucia 9-Set-16 4.6 IGP
27| SAN GABAN Puno 28-Ago-17 4.7 IGP
28| CONDURIRI Puno 6-Oct-17 4.8 IGP
29 CAPASO Puno 30-Nov-17 4.6 IGP
30 JULIACA San Roman | 17-Ago-18 4.6 IGP, USGS
31 LAMPA Lampa 13-Set-18 5 IGP, USGS
32| AZANGARO Azangaro 1-Mar-19 7.1 IGP, USGS
33| SANTA LUCIA Lampa 20-Mar-19 4.6 IGP
34 LAMPA Lampa 12-Nov-19 5.1 IGP, USGS

Fuente: USGS (United States Geological Survey): Servicio Geoldgico de Estados

Unidos - IGP: Instituto Geofisico del Perd - COER: Centro de Operaciones de

Emergencia Regional-Gobierno Regional Puno.
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2.2.5. Sistemas de proteccion antisismica

2.2.5.1. Sistema convencional

La filosofia del disefio antisismico de estructuras en el Perd,

establece como objetivos la proteccion de vida y la continuidad de la

operacion en la industria. EI cumplimiento de estas exigencias no

garantiza la ausencia de dafio estructural frente a un evento sismico

mediano e importante. Esta situacion dado como consecuencia

procesos legales entre inversionistas, empresas constructoras y

consultoras de ingenieria estructural, por rason a las diferentes

expectativas que tienen en términos de desempefio y dafio

estructural.

La filosofia u objetivos de disefio sismico pueden resumirse

mediante el siguiente esquema.

Objetivos del Disefio Sismico

Sismo de Pequefia Escala

Sismo de Mediana Escala

Sismo de Gran Escala

¢ Ningun tipo de dafio
estructural y no
estructural.

Figura 5: Mapa conceptual de objetivos de disefio sismico

¢ Ninguln dafio
estructural.

e Algun dafio no
estructural.

e [ aestructura no
colapsa.

e Algln dafio
estructural.

¢ Algln dafio no
estructural.

Fuente: Filosofia y Principios del Disefio Sismorresistente (NTE E.030, 2016). Y Saavedra,

Marcelo. Sistemas innovadores usados para el disefio sismico. Universidad de Chile.

Santiago de Chile, Chile, 2005.
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El aumento de la solidez y la flexibilidad de la estructura

incrementando con esto la disipacion de la energia por deformacion

inelastica (EH) generando mayor costo y sobre dimensionamiento

de los elementos de la estructura creando un disefio que facilita un

grado de dafio a la edificacion, sin que llegue al colapso.

La energia que libera un sismo puede ser soportada por una

edificaciéon de tres maneras diferentes:

Por resistencia: Consiste en disefiar elementos estructurales que
puedan tener la capacidad de resistencia para soportar el impacto
que generan las cargas sismicas sin sufrir dafios. Esta forma
requiere un sobredimensionamiento bastante importante de los
elementos estructurales y esta propenso a riesgos de rotura fragil.
Por ductilidad: esta basado basicamente en disefiar los elementos
estructurales de tal manera que la mayor parte de la energia del
sismo se disipe por las deformaciones plasticas de los elementos
estructurales. Esto implica que la estructura se deforme con el
sismo, sin llegar a colapsar controlando la rotura por fragilidad,
esto implica que la dimension de los elementos estructurales sea
bastante menor y no es recomendable.

Por disipacion: Consiste en el planteando un sistema de
disipacion sismica esto Incrementara el amortiguamiento interno
de la estructura (Ee) por la implementacion de dispositivos
adicionales ubicados en lugares especificos con el propésito de
maximizar el amortiguamiento del sistema, reduciendo a la par la
energia inelasticidad (EH) en los diferentes elementos
estructurales tales como columnas o placas ,evitando asi posibles
fallas o dafios en los mismos , estos elementos cuyo fin eliminar
la mayoria de energia producida por un sismo no tienen una
funcion resistente durante el resto de la vida normal del edificio.
Existen principalmente dos tipos de sistemas pasivos de

proteccion antisismica:
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¢ Aislamiento sismico: Se denomina asi a separar a una edificacion
del suelo, esto provocara que la energia proveniente del sismo no
afecte a la edificacion absorbiéndola.

e Disipadores de energia: se denomina a colocar dispositivos
simicos a lo largo de la edificacion la cual dardn un
amortiguamiento suplementario a la edificacion que absorben la
energia de un sismo, evitando que ésta dafie al edificio. En
algunos casos los amortiguadores tienen que ser sustituidos y
revisados tras un impacto sismico.

¢ Una edificaciébn puede mezclar varias tecnologias para soportar

un sismo.
2.2.5.2. Sistemas pasivos de proteccion antisismica

Los sistemas de proteccion sismica son aquellos sistemas que se
encargan de absorber o disipar la energia producida por los
movimientos sismicos sobre las edificaciones, estos sistemas se
vienen desarrollando en todo el mundo y algunos son més complejos

que otros.
2.2.5.2.1. Dispositivos de proteccién antisismica

Estos sistemas de proteccion sismica mejoran la respuesta
sismica de las edificaciones ante eventos sismicos. En los
ultimos afios entre la comunidad de la construccién en nuestro
pais ha llamado la atencion dos tipos de sistemas de proteccion

sismica, (Aisladores de base y los disipadores sismicos).
2.2.5.2.2. Los disipadores sismicos de energia

Son dispositivos que se colocan a lo largo de la estructura con
la mision de oponerse al movimiento del sismico y absorber las
fuerzas producidas por el mismo. “Con esto se logra el aumento
del amortiguamiento pues se reducen las fuerzas sismicas y

los desplazamientos.
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Figura 6: Disipador sismico

Los disipadores sisimicos tienen la caracteristica fundamental
de no proporcionar resistencia a la edificacibn mas bien
absorber el movimiento que presenta una edificacion frente a
un sismo, en cuanto a la maxima deformacion de la edificacion
estos elementos trabajan con su minimo esfuerzo. Por eso
cuando sucede un sismo severo son muy favorables, dando a

lograr un equilibrio bastante compensando”.
Tipos de disipadores de energia
¢ Disipadores histéricos

Los dispositivos histéricos son aquellos cuyo funcionamiento
estid basado en desplazamientos relativos de entrepiso.
Estos proporcionan mas rigidez a la edificacion A
continuacion, se presentan los diversos tipos de disipadores

histéricos.

Por fluencia de materiales disipador adas (added

camping and stiffness).
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Estos disipadores de energia transforman la energia sismica
por accion de fluencia de los metales que contiene dicho
disipador, esto debido que ante la presencia de un sismico
los metales que constituyen el disipador se encuentran
sometidos a esfuerzos de flexibn y corte (Added
Damping/Added Stiffness)

Es un dispositivo formado por un conjunto variable de
laminas en paralelo. El cual es ajustable a las necesidades
de la estructura por lo cual se afiade cada placa de acuerdo
al desplazamiento relativo provocando una distribucion de
momentos flectores lineales, simétricos y con doble

curvatura.

Figura 7: Disipador sismico metalico tipo ADAS

Fuente. Camara Chilena de la Construccion.
e Fricionantes (dispadores pall)

Los disipadores friccionantes son dispositivos que se basan
en dos placas unidas con una resistencia considerable, las
cuales son modeladas en base al desplazamiento relativo de
2 placas que estan unidas con pernos de alta resistencia.
Son disefiados para disipar la energia por accién de una
fuerza establecida para delimitar la intensidad de energia
que accesa a la edificacion este dispositivo se llama también

Pall Dinamycs
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Figura 8: Disipadores Pall

Fuente. Instituto del cemento y el hormigon de Chile.
Disipadores viscoelasticos (wvd y tipo 3m)

Son dispositivos cuyo funcionamiento depende de la
velocidad y del desplazamiento Disipando la energia
producida por un sismo a través del corte por deformacion

de un material viscoelastico.

Estos dispositivos pueden ser de polimeros o caucho. que
consisten en una almohadilla sélida unida con placas de
acero. Las mismas estan instaladas en la estructura con una
disposicion tipo Chevron. Mientras un extremo del disipador
se desplaza con respecto al otro, el material viscoelastico se
cizalla, lo que resulta en el incremento de la temperatura y

disipacién de energia hacia el medio ambiente.
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Double T-section Bracing

Pinned End Comnnections

Figura 9: Disipador Viscoelastico tipo 3M
Fuente: Dynamic Isolation System

i
+ VWD system interaction.

Figura 10: Muro Disipadores WVD (Wall Viscous Damper)

Fuente: Dynamic Isolation System
e Disipadores de fluido viscoso

Estos dispositivos generan una fuerza que se encuentra en
relacion a la velocidad; la disipacion de energia se hace por
medio de un piston con el cual se aplica una presion al fluido
en su interior; EI mismo que circula a altas velocidades
generando fuerzas de friccion entre sus particulas y la
cabeza del piston. Dichas fuerzas de friccion dan lugar a la
disipacion de energia en forma de calor.
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Figura 11: Disipadores de fluido viscoso. (Maurer Sohne)

A pesar de que este tipo de disipadores son conocidos como
de fluido viscoso, normalmente el fluido tiene una baja

densidad
2.2.5.2.3. Los aisladores sismicos de base

El sistema de aislacion o de interface de aislamiento es el un
conjunto de elementos tanto como estructurales y no
estructurales que transmiten fuerza entre el sistema de
aislacion y la superestructura de la subestructura; por otra parte
La Estructura que se encuentra encima del sistema de aislacion
se le denomina superestructura y a la que se encuentra debajo

subestructura
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SISTEMA DE
AISLAMIENTO

- ) Sa>>
\ o il 4 El aislador puede
: : = desplazarse 360°
TR | dor sismico de yhasta1s cm
! bajo para el modelo

Base “de concréto ﬁ amortiguamiento LDRB

para aislador

LDRB
siSmico ;

Figura 13: Partes de un edificio aislado sismicamente

La aislacién sismica se basa en la separacion de la estructura
del suelo, buscando asi desacople de la estructura del suelo en
donde esta cimentada. Esta situacion es fundamental porque
al separar la estructura de su fundacién las ondas de
movimiento que se propaga a través del suelo por accién de un

sismo no afectaran a la estructura;

Para ello se han generado dispositivos que satisfaga con este
objetivo, reduciendo radicalmente la rigidez de la estructura y
aumentando el valor del periodo fundamental. Diversos

estudios anteriores han demostrado un excelente
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comportamiento de este sistema de proteccion de estructuras

sometidas a eventos sismico moderados o severos.

1l
“~ H : i incremento

H HT | g Ao
H 1 del amortiguamiento
H H
H \
:

incremento
del amortiguamiento

Aceleracién

Desplazamiento

Periodo

-|-1 T2 Periodo

Empotrado Sistema Empotrado Sistema
en la base Aislado en la base Aislado

Figura 14: Espectros De Respuesta.

Fuente: Saavedra, Marcelo. Sistemas innovadores usados
para el disefio sismico. Universidad de Chile. Santiago de
Chile, Chile, 2005

Los aisladores sismicos se sitian en el concepto de la desvid
de energia de la demanda sismica, este sistema de proteccion
antisismica provoca un aumento considerable el periodo
fundamental de vibracion llevandolo a una zona en donde las
aceleraciones espectrales son reducidas y consecuentemente
las fuerzas que producen resultan ser menores,
consecuentemente efectos dafinos del movimiento del suelo
en la estructura son disipadas. Las estructuras mas
beneficiadas son aquellas con periodos del orden de 1 segundo
0 un poco menor, o en edificios de ciertas caracteristicas en

donde se acentua la torsion.

Esta tecnologia que protege las construcciones del sismo es
utilizada por paises como Japoén, Estados Unidos, Italia, Nueva
Zelanda, Colombia, Chile entre otros logrando que la sensacion
y movimiento del sismo en la zona aislada se reduzca asta en
un 75%. Se puede apreciar con facilidad esta propiedad, pues

la inclusion de los aisladores permite modificar el periodo de
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vibraciéon. Otra caracteristica a resaltar en una estructura con
un sistema de proteccién aislamiento en la base es que los

desplazamientos se incrementan debido a que la base es
menos rigida.

i

|
—rnrbiat “H":‘\w :"‘,A; A
W

I \¥ WA Vv A m A
“],l" | y

La estructurj vibra y la deformacion produce dafio
\ T Al '
\ 1 \ !

\ !

\ PSR )
\

La vibracion se reduce entre 6 y 8 veces

EDIFICIO CON AISLAMIENTO BASAL

Figura 15: Efecto de la aislaciéon en el comportamiento
dinamico

Es indispensable controlar este parametro pues excesivos
desplazamientos relativos de entrepiso ocasionan dafos en
elementos estructurales y no estructurales asi en algunos
casos para optimizar el funcionamiento de los aisladores, se
utiliza un sistema conjunto con disipadores. En la misma figura
se observa también, que el incremento del amortiguamiento
permite limitar este desplazamiento.

A partir del concepto de balance de energia, en un evento
sismico una parte de la energia que recibe la estructura se
transforma en movimiento provocando el bamboleo en la
estructura, otra parte se almacena como energia de
deformacion  irrecuperable  provocando  agrietamiento
destrozos entre otros y el resto de energia se disipa por medio
del amortiguamiento en la misma estructura. de la estructura

debido a que se reduce la energia total de entrada al edificio.
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2.2.5.2.4. Tipos de los aisladores

Los dispositivos de aislacion sismica, también denominados
aisladores, son elementos estructurales muy flexibles en la
direccion horizontal y sumamente rigidos en la vertical que
permiten grandes deformaciones horizontales ante las
solicitaciones sismicas. Los sistemas de aislacién mas usado y
los dispositivos de aislacion pueden variar de acuerdo con las

demandas o preferencias del disefiador.

e Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo
(LRB):

Los aisladores con nudcleo de plomo (LRB) se
construyen generalmente de caucho de bajo
amortiguamiento intercalado con laminas de aceroy en
el centro se lleva una perforacion ciclica en el que se
introduce un cilindro de plomo, que es un poco mas
ancho que el agujero, bajo presién y se convierten en

una unidad.

Figura 16: Aisladores con Nucleo de Plomo (LRB)
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El ndcleo de plomo se coloca para producir numerosos
ciclos histeréticos estables ya que este fluye (a una
tensibn aproximada de 10 MPa) y recristaliza a
temperatura ambiente; esto hace que tenga una buena
resistencia a la fatiga. se muestran los componentes
del LRB y se observa un ciclo fuerza-deformacion del
LRB y se distingue que la rigidez inicial es mucho
mayor que la del LRD y en consecuencia, el bucle
encierra un area mucho mayor. Entre las ventajas del
LRB podemos encontrar que el amortiguamiento
aumenta con respecto al LRD y varia entre el 15y 35%.
Ademés produce de forma natural un nivel de rigidez

inicial importante para las cargas de servicio o de

viento.

. Placa de montaje superior
— Laminas de acero y caucho intercaladas

- Nucleo de plomo

Placa de montaje inferior

— Pernos de anclaje

Figura 17: Componentes del LRB
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Figura 18: Grafico de fuerza de corte y vs deformacion
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Ademés, FEMA [10, p. 1983] destaca las siguientes

caracteristicas para los aisladores de ndcleo de plomo:

o El cilindro de plomo sélido se encaja a presion en el
orificio central del cojinete elastomérico.

0 Tension de rendimiento de plomo = 1500 psi (resulta
en una alta rigidez inicial).

0 La tension de rendimiento se reduce con ciclos
repetidos debido al aumento de temperatura.

o Inventado en 1975 en Nueva Zelanda y utilizado
ampliamente en Nueva Zelanda, Japon y los
Estados Unidos.

0 Caucho de baja amortiguacion combinado con
nucleo central de plomo.

0 Modulo de corte = 85 a 100 psi al 100% de tension
de corte.

0 Tension maxima de cizallamiento = 125 a 200% (ya
que la tension maxima de cizallamiento suele ser
inferior al 200%, las variaciones en las propiedades
no son tan significativas como para los rodamientos

de goma de alta amortiguacion)

Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento

(Ird) y alto amortiguamiento (hdr):

También llamados aisladores ElStOMeneos de caucho
natural. Al principio fueron usados sin ningun tipo de
refuerzo ni placa de conexién; sin embargo, luego se
notd que si se deseaba aumentar la rigidez vertical se
debiareforzar intercalando laminas de acero con capas
de caucho, asi se obtenia una rigidez vertical que era
cientos de veces la rigidez horizontal. El proceso de
fabricacion de los LRD consiste en intercalar capas de

acero y caucho que se colocan en un molde y se les
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aplica presion a una temperatura de 140°C por
aproximadamente seis horas. Durante ese tiempo se
produce la reaccion del epodxico colocado entre las
capasy el caucho se vulcaniza y adquiere su propiedad
elastica. La adhesién entre el acero y el caucho debe

ser tan resistente que antes que falle el pegamento

deberia fallar la goma.

Figura 19: Aislador EStalomerico

Al intercalar el caucho con el acero la capacidad para
resistir cargas de gravedad aumenta y otorga
estabilidad a soportes laterales altos ante cargas
laterales. Las placas de acero que se colocan en la
zona superior e inferior sirven para confinar el nucleo y
evitar la compresién del caucho ante cargas de
gravedad. se muestran los componentes del LRD. El
amortiguamiento de este tipo de aisladores esté entre
el 5y 10%, lo cual obliga muchas veces a usar
sistemas de amortiguadores adicionales. La fuerza
cortante y la deformacién lateral tienen una relacion
lineal. Las principales ventajas de usar este tipo de

aisladores es que son faciles de modelar y fabricar.
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conectada a la columna
placas
metalicas Caucho
/Natural

Placa gruesa de acero conectada a la
fundacion

Figura 20: Componentes del LRD
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Figura 21: Grafico de fuerza de corte versus

deformacion lateral para un ciclo.

Los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento
(HDRB) estéan elaborados de caucho modificado con
aditivos (tales como aceites, carbdn en polvo, resinas,
polimeros u otros elementos que le permiten alcanzar
un mayor amortiguamiento por si solos), intercalado
con laminas de acero y en la parte superior e inferior se
les coloca una placa de acero para confinar el nucleo.
En la Figura 3.2.1.f. se muestran los componentes del
HDRB.

El amortiguamiento de este tipo de aisladores varia
entre el 10 y 20% para deformaciones angulares
menores a =2. Para producir ciclos estables pasa por
un proceso llamado scragging en el cual se le somete

a varios ciclos de deformacién y se logran ciclos
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estables para deformaciones menores. La relacion
entre la fuerza cortante y la deformacion es lineal como
se observa en la Figura 3.2.1.g.; sin embargo, forma un
bucle que encierra un area menor a los LRB. Es
importante notar que al agregarle aditivos al caucho se
le modifican algunas propiedades mecanicas como la
elongacion a la ruptura. Otra desventaja es que este

tipo de aisladores se deterioran més rapidamente.
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Figura 22: Componentes del HLRD
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Figura 23: Gréfico fuerza de corte vs deformacion

lateral.

FEMA [10, p. 1982] destaca las siguientes
caracteristicas para los aisladores:
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0 Maxima deformacion de cortante, de 200 a 350%.

o La amortiguacion aumenta al agregar carbén negro
extrafino, aceites o resinas, y otros rellenos.

0 Razén de amortiguamiento = 10 a 20% a
deformaciones de corte del 100%.

0 Modulo de corte =50 a 200 psi.

o Larigidez y la amortiguacion efectivas dependen de:
elastbmero y rellenos, presibn de contacto,
velocidad de carga, historial de carga (scragging) y

temperatura.

l Lead-Rubber Bearing |

N

..\

Shear Force
\/

Low Damping
Rubber Bearing

- High Damping
7 Rubber Bearing

Displacement

Figura 24: Curvas histeréticas de los LDRB, LRB y

HDRB para un mismo desplazamiento (Symans)

La relacion de rigideces K1/K2 es aproximadamente
igual a 10 (Bridgestone, 2013). Mientras que la rigidez
K2 es facil de obtener mediante ensayos, es
complicado determinar con precisién el valor de K1, por
lo que se recurre a valores empiricos proporcionados

por los fabricantes.

La Figura muestra, a manera de resumen y en forma
superpuesta, las curvas de histéresis de los tres

aisladores elastoméricos ya descritos. Se observa la
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diferencia en la capacidad de disipacién de energia de

los tres dispositivos.

Sistema de péndulo friccional simple de doble y

triple curvatura (fps, fpd y fpt):

Es un sistema de aislamiento que combina el efecto de
deslizamiento con una fuerza restitutiva generada por
las cargas de gravedad y la geometria. Consiste en un
o0 varios deslizadores conectados a la superestructura

gue se mueve sobre una superficie concava.

Figura 25: Componentes del FPS.

El movimiento que se produce en la base debido al
impacto del sismo producira un desplazamiento en el
deslizador, el cual ser& disipara por friccion eliminando
la energia existente debido a la forma concava de la

superficie de deslizamiento.

La fuerza vertical tendrd un componente tangencial que
impulsara al centrado del sistema. La forma del
deslizador es lenticular esférico, lo cual permite que un
area esté en contacto con la superficie concava. El

deslizador de acero esta recubierto con un fluoro
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polimero de alta resistencia lo que le permite trabajar

con presiones cercanas a 500 kg/cm2.

Aeticulacion Superficie concava de
daclizante superior deslizamirato superio

‘-‘P'-‘F".!rﬁ‘-'l!-“ '-":"'"53"-'3 :'1‘? Asliculacian deslizante
desliramicnto inferior Iderior

Figura 26: Componentes del FPS

Fuente: Google

A diferencia del sistema de péndulo simple el de doble
péndulo como el de triple péndulo presenta mas de dos
superficies concavas en las que el deslizador superior
e inferior podra moverse con mayor amplitud
permitiendo que el desplazamiento maximo del

aislador sea mayor al del sistema FPS.

ACERO INOXIDABLE ———
PLACA DESUZANTE —

e

)

7/, K

[ UMTA
DESPLAZAMIENTOS

—— ELASTOMERO

Figura 27: llustracién Corte Aislador Tipo Friccional

Figura 28: llustracion Corte Aislador Tipo Péndulo

Friccional
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2.2.6. Criterios de ubicacién de los dispositivos

Para la ubicacion de los dispositivos hay que tener en cuenta la influencia
arquitecténica como también la disposicion y numero de dispositivos ya
gue esto genera una gran influencia en la estructura. Una buena ubicacion

de los dispositivos genera maximas ventajas y maximizar su efectividad.
2.2.7. Aisladores sismicos

Los aisladores simicos estan ubicados en la interfase de aislamiento y sus
ubicaciones son influenciadas directamente por su efectividad de

disipacion
2.2.8. Los disipadores

Los disipadores se recomienda instalarlos en las zonas de altas

velocidades y donde se presentan derivas elevadas.

¢ Disposicion Chevron Brace

¢ Disposicion Diagonal
2.3. Balance energético en estructuras.

Para que una edificacion sea capaz de soportar un movimiento tellrico de
mediana a gran intensidad la energia de respuesta debe superar a la energia

de demanda, esto se resume en la siguiente férmula:
E=Ek + ES + EH + Ec = constante.
Donde:

E: Energia proveniente del sismo.

Ek: Energia cinética es disipada a traves de la oposicion del movimiento.

ES: Energia Elastica recuperable o Energia potencial, es parte de la energia
que se transforma en deformacion de los elementos del sistema.

EH: Energia Historietica o inelastica deformacion no recuperable es disipada

por la deformacion los elementos del sistema.
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Ee¢: Energia Disipada por el amortiguamiento es parte de la energia que es
disipada por fuentes de amortiguamiento (la misma que oscila entre 1% y 5%

(edificaciones de concreto armado).

Por lo tanto, la energia sismica entrante a la estructura (E) debe ser absorbida
o disipada por la suma de la energia cinética (EK), elastica (ES), de

amortiguamiento (Ee) e inelastica (EH).

Asumiendo que la energia sismica sea constante el desempefio estructural y la
capacidad final de un edificio bien planteado debe de soportar la suma de las

energias anteriormente descritas puede ser optimizado planteando
2.4. Normatividad de disefio
2.4.1. Norma nacional de referencia para el analisis y disefio
2.4.1.1. Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.):

La filosofia de reglamento nacional de edificaciones es de estimar lo
més posible el dafio esperado en una edificacion sometido la a una
accion sismica virtual lo cual nos permitir4 la conocer del méximo
desplazamiento espectral que sufrira la estructura que va a

experimentar frente a un sismo real.

Para el disefio y andlisis de una edificacion la normativa peruana nos
sugiere una serie de pasoso a seguir asi también el uso de la
normativa extranjera a usarse para el caso de sistemas de
proteccién antisismica ya que la normativa vigente para sistemas de

proteccién antisismica no estad completa.
2.4.2. Normas técnicas extranjeras de referencia para el andlisis y disefio.
2.4.2.1. Federal Emergency Management Agency

En 1997, la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA274)
presentd una guia para la implementacion y analisis de sistemas

pasivos (aislacion basal y la disipaciéon sismica) para la proteccion

37



sismica de las edificaciones, Presentando como una guia detallada
y recomendaciones para su utilizacién. Ademas, que se incluyen
procedimientos para analizar y disefiar estructuras con dispositivos

de proteccion sismica.

Ademas, que el FEMA274 presenta el desplazamiento maximo de
entrepiso como el principal pardmetro a controlar. Sin embargo a
diferencia del R.N.E , en vez de enfocarse en el incremento de la
rigidez para controlar el desplazamiento lateral se utiliza el
amortiguamiento efectivo de la estructura en estudio para poder
disminuir  dicho desplazamiento, En muchos casos el
amortiguamiento del 5% natural de la propia estructura es
insuficiente para el desempefio ante eventos sismicos, siendo asi
necesaria la utilizacion de sistemas pasivos de proteccién
antisismica (aislacion basal y la disipacion sismica ) para aumentar
el amortiguamiento adicional que supere el 5%. del amortiguamiento
efectivo de la estructura que resulta de la incorporacion del sistema
de proteccion antisismica (aislacion basal y la disipacion sismica)
produciendo una disminucion de las aceleraciones generadas por

accion de un sismo sobre la estructura.

Para poder observar la disminucién de las aceleraciones producidas
por la accion de un sismo sobre la estructura, el FEMA274 propone
un factor BM que esta en funcion del amortiguamiento efectivo, dicho
valor (BM) seré utilizado para escalar el espectro de aceleraciones
de la estructura. Asi, mientras mayor sea el factor BM, menores
seran las aceleraciones producidas por la accion de un sismo sobre
la estructura; y mientras mayor sea el amortiguamiento que
proporciona el sistema de proteccion antisismica (aislacion basal y

la disipacion sismica), mejor serd el comportamiento de la estructura.

Por dltimo, cabe mencionar que para disefiar un sistema de
proteccion antisismica (aislacion basal y la disipacion sismica), se

debe tomar en cuenta un sismo méaximo posible, que es 1.5 veces
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mayor al utilizado cominmente en el disefio sismorresistente seguin
el R.N.E. Ademas, que en estructuras con un sistema de proteccion
antisismica (aislacion basal), la norma limita el valor del factor de
reducciéon de fuerzas sismicas R a un maximo de 2, con la finalidad

de mantener la estructura en el rango elastico.

Ademas, que La guia del FEMA274 propone dos métodos para el
andlisis y disefio de estructuras aisladas el primero es el método de
la fuerza lateral equivalente el cual es un método estético y se
encuentra basado en el desplazamiento de un sistema de un grado
de libertad con una rigidez efectiva, por otra parte, el método
dindmico esta divido en dos uno que involucra un disefio dindmico
usando un espectro de seudo aceleraciones y otro que compromete

un analisis tiempo-historia.

Las sugerencias especiales del FEMA para este método se refieren

al correcto modelamiento y atencion a los siguientes puntos:

¢ Modelar la distribucién de los aisladores,

e Considerar los efectos de excentricidad accidental,

o Verificar que no exista traccion, o que los aisladores no estén
resistiendo traccién en el modelo,

o Verificar los efectos P-A,

e Modelar la posible variabilidad en las propiedades de los

aisladores (por el paso del tiempo o uso).

Analisis Tiempo-Historia se recomienda un minimo de siete pares de
sismos reales en ambas direcciones debidamente escaladas a

valores especificos.

Nota: El método estatico no estad recomendado para un disefio final,
sb6lo de para un disefio preliminar y el método dinamico por
combinacion espectral sélo para algunas estructuras regulares

rigidas y de pocos pisos.
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2.4.2.2. Comite Vision 2000 (Seaoc 1995)

La propuesta del SEAOC fue elaborada en 1995 a través del
COMITE VISION 2000 y segun esta propuesta, el desempefio de
una edificacion de igual manera que el R.N.E. establece una
importancia a la estructura para la utilizacion del espectro de disefio
y al estado posterior de la estructura después de la accion sismica.
SEAOC clasifica el nivel de desempefio de una edificacién en
Totalmente Operacional, Operacional, Seguridad y Pre-colapso;
Ademas para escoger el nivel de desempefio se deben clasificar las
estructuras segun su grado de importancia en Estructuras Criticas,

Estructuras Esenciales y Estructuras Bésicas

El COMITE VISION 2000. proponen distintos espectros para el
disefio de cada tipo de edificacion asociando cada tipo de estructura
con un sismo esperado ; Cuando una estructura ingresa al rango
inelastico por accion de un sismo esperado provoca el incremento
masivo de desplazamiento lateral en cada piso dando como
resultado un dafio severo en toda la estructura este dafio puede ser
controlado definiendo un desplazamiento objetivo que seré la deriva
limite que tendrd la estructura luego de introducir un sistema de

proteccién antisismica

2.4.2.3. Codigo de American Society of Civil Engineers Asce/Sei 7-10
y 7-16 - Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and Other Structures (American Society of Civil
Engineers, 2010,2016). capitulo 16

El reglamento americano en el cual se a vasado el R.N.E. nos
sugiere tres procedimientos para el analisis y disefio de estructuras
para el caso de uso de disipadores de energia y aisladores sismicos,
los cuales estdn basados en un analisis estatico, uno dinamico
espectral y el andlisis tiempo-historia el cual se genera con acelero

gramas escalados de la zona dichos procedimientos y criterios para
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la seleccidon del procedimiento y andlisis serdn desarrollados més

adelante

La vision en la que se enfoca el ASCE (Sociedad Estadounidense
de Ingenieros Civiles) se centra en evaluar los desplazamientos y el
desempefio de la estructura frente a un sismo, evaluando la
capacidad de reaccion de la misma para que pueda resistir fuerzas

sismicas sin recibir un dafio excesivo.

Al igual que el FEMA274, el cédigo del ASCE platea propuestas
sobre la utilizacion de sistemas de proteccion antisismica brindando
métodos para el disefio de los mismos; estos dispositivos aportan un
amortiguamiento significativo en la estructura que logra disminuir
masivamente las fuerzas sismicas que ingresan a los elementos

estructurales.

a continuacion, se detallan los criterios a considerar en el disefio de

una estructura con sistema de proteccion antisismica:

El capitulo 11 indica un criterio para el disefio sismico y construccién
de edificios, asi como la disipacion de energia post-elastica en la
estructura como también los requisitos minimos de disefio, detalle y
construccion que se debe cumplir la estructuras y sus elementos.
Los requisitos minimos para la garantia de la calidad de los sistemas
resistentes a las fuerzas sismicas se exponen en el Apéndice 11A
[18, pp. 57-68].

El capitulo 12 indica los requerimientos de disefio sismico para
estructuras, asi como el procedimiento y pardmetros de andlisis
estatico - dindmico espectral requeridos para realizar los andlisis de
fuerza lateral equivalente y respuesta modal, se exponen en el

Apéndice normativa [18, pp. 71-80].

El capitulo 17 indica los requerimientos y procedimientos minimos

de disefio y analisis sismico para estructuras aisladas sismicamente;
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Ademds describe los requisitos generales de disefio tales como
parametros de aceleracion, factor de importancia, configuracion del
sistema estructural y espectros de disefio; estos parametros seran
provistos para el procedimiento de andlisis para fuerza lateral
equivalente y analisis dindmicos; pruebas de aisladores sismicos,
entre otros [18, pp. 165-177].

2424, Norma, NCH2745 (2013) - (Instituto Nacional de

Normalizacién, 2013)

De igual manera que el R.N.E. la norma chilena es la adaptacion del
codigo UBC del afio 1997. Esta norma nos brinda unos parametros
para realizar el andlisis y disefio de edificaciones, con sistemas de
proteccién antisismica, asi como también un método para el disefio
de los elementos no estructurales y los ensayos requeridos para

dicho sistema.

En Chile, existen dos normas de disefio simico. La primera de ellas
es la norma NCh433, que es muy similar al R.N.E. y la segunda es
la NCh2745 que hace referencia a los sistemas de proteccion

antisismica.

La filosofia que lleva la NCh2745 es la reduccion de los esfuerzos
de la estructura para minimizar los posibles dafios producidos ante
un sismo y que la estructura siga en funcionamiento después del

mismo.

Del mismo modo que el cédigo norteamericano la norma chilena
NCh2745 (2013) propone el uso de dos tipos de espectros de disefio
siendo la primera de ellas para disefio y un segundo para maximo
posible esperado. siendo el primero para aquel sismo con una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, mientras que el
méximo posible esperado una probabilidad de excedencia del 10%

en 100 afos.
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Siendo la parte superior de la estructura (superestructura) la que
debera ser capaz de resistir el sismo de disefio, mientras que en la
parte inferior de la estructura (subestructura) deberd resistir el sismo

méximo esperado.

Se entiende que todos los Reglamentos y Normas estan en vigencia

y/o son de la dltima edicion.
lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefo de investigacion

El presente proyecto de investigacion es de caracter NO EXPERIMENTAL por
observar los fendmenos tal y como suceden naturalmente sin intervenir en su
desarrollo; los cuales comprenden la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de resultados del objeto en estudio (una edificacion en la ciudad
de puno); en nuestro caso serda el procedimiento propio que se sigue a lo largo
del desarrollo del disefio estructural de una edificacion sometido a proteccion
antisismica sistemas de proteccion sismica cuyos pardmetros seran
restringidos por diferentes tipos de reglamentos y cddigos nacionales y
extranjeros; los cuales serdn necesarios para determina los diferentes tipos de
dispositivos de proteccion antisismica que se colocara en dicha edificacion para
con ello saber sus diferencias de desplazamiento y comportamiento sobre la

estructura a aplicarse
3.2. Caracteristicas de la investigacion

e El presente proyecto de investigacion es de TIPO APLICADA porque se
basa en la aplicacién inmediata de teorias sobre una problematica antes que
el desarrollo de un conocimiento de valor universal.

¢ La metodologia empleada en el presente proyecto de investigacion es por
medio del método DESCRIPTIVO — CORRELACIONAL por describir y
analizar sisteméticamente sin la manipulacion deliberada de variables la

informacién recopilada por la comparacion de los resultados obtenidos.
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¢ El enfoque que se tiene es CUANTITATIVO, por la recoleccion y andlisis de
resultados obtenidos se contesta las preguntas de la investigacion en el
proceso de comprobar el hipo tesis planteadas confiando en una medicion
numerica.

e Elarea de Investigacion a la que pertenece el proyecto es DICENO SISMICO
ESTRUCTURAL, por estar sujeto al mejoramiento de infraestructura para la
poblacion, con un fin de implementar y mejorar las infraestructuras.

e La linea de Investigacion a la Pertenece el presente proyecto es
PROTECCION ANTISISMICA Estructural, por analizar los diferentes
comportamientos dindmicos de una estructura con la aplicacion de sistemas

de proteccion sismica.
3.3. Variables y operacionalizacion
3.3.1. Variable independiente:
La respuesta sismica entre disipadores de energia y aisladores sismicos:

Consiste en conocer la reaccion de una estructura equipada con

dispositivos de proteccion antisismica ante la vibracion del suelo (sismo)
3.3.2. Variable dependiente:

Desempefio estructural de una edificacion de 9 niveles en la ciudad de

Puno:

Considerado como el estado de la estructura de 9 niveles o edificio

después de un evento sismico en la ciudad de Puno
3.4. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos.
3.4.1. Técnica

Para la ejecucion de la investigacion se utilizé la TECNICA CUALITATIVA
para la recoleccion de datos con un entorno de REVISION DE
DOCUMENTOS.
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3.4.2. Instrumento
El instrumento empleado fue:
Revision documentaria:

¢ Revisién de normatividad local, nacional e internacional: donde se
busca averiguar todo tipo de procedimientos y célculos previos que

ayudan con la investigacion

Reglamento nacional de edificaciones
Asce 7

Euro codigo

Ubc

Nch24

Fema

Aci 318

© 0O O 0O 0o o o©°

¢ Revision de trabajos de investigacion local, nacional e internacional: se
buscé los antecedentes y posibles consecuentes que con llevan dicha

investigacion

o Evaluacion de tesis de investigacion de pre grado y posgrado
o Libros de aislamiento sismico y disipacion de energia
0 Boletines informativos de la ciudad de puno concernientes a la sino

logia que presenta dicha ubicacion

¢ Hojas de acceso a la informacion: donde se a pedido alturas maximas
de edificaciones, zonificaciones existentes de estudio de suelos, asi
como también historial méximo de sismos registrados en la ciudad de

puno.

0 Acceso a la informacion cursada a la municipalidad provincial de
Puno
0 Acceso a la informacion cursada al colegio de ingenieros de la

ciudad de Puno
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Modelos matematicos empleados en el software tales como:

e ETABS: Es un software para andlisis estructural y dimensionamiento
de edificios que ofrece herramientas de modelado y visualizacion de
objetos 3D, que facilitan la comprension del andlisis y de los respectivos
resultados.

e Microsoft Excel: Es una aplicacién de hojas de calculo con formulas,
graficos y un lenguaje de programacion.

e SeismoSignal: Software de terremotos para el procesamiento de
sefiales de datos de movimiento fuerte

e SeismoMatch: es una aplicacion capaz de ajustar acelerogramas de
terremotos para que coincidan con un espectro de respuesta objetivo
especifico.

e SeismoArtif: Software de terremotos para la generacion de

acelerogramas artificiales

Cabe destacar que dichos programas son de uso tipo prueba o con

licencia de estudiante.
3.4.3. Validez y confiabilidad

validez y confiabilidad de los formatos y modelos matematicos estos
sujetos a criterios y procedimientos de libros de un minimo tres ingenieros
civiles expertos (JUICIO DE EXPERTOS) en el area de la ingenieria

estructural y sismica, para dar inicio a su aplicacion.

Cabe resaltar que los formatos y modelos mateméticos elaborados para
ingreso de datos a los softwares fueron elaborados por el autor para el

presente proyecto de investigacion.
3.5. Procedimientos
El presente trabajo de tesis sujeto a tres pasos fundamentales

e El primero sera la recoleccion de informacién de campo, como es el cursar

las solicitudes de acceso a la informacién a las entidades pertinentes que
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cuentan con esta informacion Finalmente, estudiaran las caracteristicas
generales de la documentacion recolectada.

¢ El segundo paso consistira en la eleccion las caracteristicas y el disefio de
la edificacion a nivel arquitectonico como también la eleccion del suelo
predominate de la zona asi mismo la eleccién del sismo histérico maximo
que se presentd en la zona ya que dichos datos nos serviran como base.

e El tercer paso se generara los espectros artificiales segun la zona elegida,
Asi como también la elaboracion de modelos matematicos de los dispositivos
a emplearse final mete los diferentes modelos matematicos de la edificacion

mediante el empleo de un software especializado para el analisis
Final mente se pasara al procesamiento de la informacion antes mencionada
3.6. Método de analisis de datos

Los métodos e instrumentos usados para el presente trabajo de investigacion

son descritos a continuacion:

e Para la conclusion de la muestra (edificacion, tipo de suelo y sismo maximo
considerado) se tomara como criterio la mas desfavorable encontrado en la
recoleccion de datos.

e Para la elaboracion del analisis de los modelos arquitecténicos, asi como la
simulacion de sismos artificiales se empleara el uso de softwares adecuados
respectivamente

¢ Finalmente, para el andlisis y procesamiento de los resultados estard basado
en los criterios de libros y guias proporcionadas por los especialistas

expertos en el tema
3.7. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion es de produccion original y fiabilidad propia
echa por el investigador con un nivel de confiablidad de maximo, por lo cual la
informacién de terceros se ha citado seguin la normativa que se esté sujeta

otorgandose el reconocimiento y crédito a los mismos,
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3.8. Poblacién, muestray muestreo

De la informacion recolectada en el presente proyecto de investigacion no se
conoce la poblacién y ni la muestra directamente por ser no cuantificable, solo
se conoce la zona especifica de ampliacién como lo es la ciudad de Puno es
por eso que tomaremos una POBLACION DE INTERES acorde a la poblacion

de las edificaciones de la ciudad de Puno.

Por otra parte, la GERENCIA DE DESARROLLO URBANO DE LA
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL CIUDAD DE PUNO cuenta con un estudio de
la poblacion de las edificaciones mas predominantes zonificadas por tipos, asi
como también los tipos de suelos de la cuidad de puno denominado PLAN DE
DESARROLLO URBANO (PDU) en el cual especifica mediante planos las

zonas de construccion, asi como también los tipos de edificaciones permitidos

En cuanto al sismo maximo considerado se tomara el que mas dafos ocasiono

a la ciudad de puno del cual se tiene registro:
3.8.1. Poblacién de estudio

De lo antes mencionado la poblacién de interés a la cual se proyectara el

siguiente estudio de investigacion, estd compuesta por:
e Areaurbanade laciudad de Puno:

En la siguiente imagen podemos apreciar tanto como las areas urbanas y

las areas urbanizables de la ciudad de Puno

Figura 29: Areas urbanas de la ciudad de Puno
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e Zona por tipo de uso de la ciudad de puno:

En la siguiente imagen podemos apreciar que la zona residencial es la

predominate sobre la demés zona en la ciudad de puno

- —

Figura 30: Zonificacién de la ciudad de Puno
3.8.2. Muestra

De lo antes mencionado se tomard una ZONA URBANA también
considerada en el PDU de la ciudad de puno la cual se subdivide de la

siguiente maneray siendo asi mismo las més importantes.

FLAN DE DESARROLLO URSANG  PUMO Z042 - 2022

Hl!‘.FH;!FHﬂWHMHW
I

Figura 31: Zona urbana de la ciudad de Puno
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Zona residencial baja (unifamiliar) -R1
o Normas para habilitacion

» Aportes minimos: Segun RNE de acuerdo al area del terreno a
habilitar.
* Lote Normativo minimo: 90m2.

= Frente Normativo minimo de Lote: 6 metros lineales
o Normas para edificacion

Area Libre: 40%
Coeficiente de Edificaciéon: 0.5-1.2

Altura maxima de Edificacién: 3 PISOS MAS AZOTEA

Estacionamiento minimo: 1 por cada vehiculo
Zona residencial media (unifamiliar-bifamiliar) — R2
o Normas para habilitacion

» Aportes: Segun RNE de acuerdo al area del terreno a habilitar.
» Lote Normativo minimo: 100m2.

= Frente Normativo minimo de Lote: 8-10 metros lineales
o Normas para edificacion

= Area Libre: 30%

= Coeficiente de Edificacion: 1-2.8

» En Vias Longitudinales Principales de la ciudad la Altura maxima de
Edificacion: 10 PISOS + AZOTEA

= Estacionamiento minimo: 1 cada 2 vehiculos.
Zona residencial alta (multifamiliar) — R3
o Normas para habilitacion

» Aportes: Segun RNE de acuerdo al area del terreno a habilitar.

= | ote Normativo minimo: 200mz2.
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e Frente Normativo minimo de Lote: 15-20 metros lineales
o Normas para edificacion

= Area Libre: 35%

» Coeficiente de Edificacion: 2.1-6.5 Altura méxima de Edificacion: 8
PISOS + AZOTEA.

» En Vias Longitudinales Principales de la ciudad la Altura maxima de
Edificacion: 15 PISOS + AZOTEA

» Estacionamiento minimo: 1 cada 4 vehiculos

* Los lotes con area menor a 200 metros cuadrados seran aprobados

previa comision
3.8.3. Unidad de anélisis

De lo antes mencionado se tomara una EDIFICACION DE 9 NIVELES
como MUESTRA REPRESENTATIVA HIPOTETICA y EJEMPLAR a la

cual se denomina como objeto de estudio.
IV. RESULTADOS
4.1. Ubicacion de la edificacion y disefio arquitectonico
4.1.1. Descripcion de la zona

Para las caracteristicas del terreno se tomara el suelo predominante sobre

la zona urbanas en la ciudad de puno
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CALICATA HECHA A WAND
CORTE NATURAL © ARTFICIAL
RELLEWO ARTIFICIAL

BAHIA INTERIOR

SINEOLOGIA

Mapa 10

LAGD TITIKAKA 4 w

PLANO DE SUELOS SUPERFICIALES Y PUNTOS DE MUESTRED DE LA MICROCUENCA DE FUND

{I'EIPO L s | DESCRIPCION o= k/em’
la i SUELD LUMOSO DE BAJA PLASTICIDAD 0.41—0.61
la SUELO ARCILLOSO DE BAJA PLASTICIDAD |0.41—0.70)
b SUELU ARCILLOSO DE ALTA PLASTICIDAD |0.38—1.15
la OH SUFLOS LIMOSOS f ARCLLOSOS DE ALTA PLAsTIcDan | 0-50—0.72)

| SC  |SUELOS AREND ARCILLOSOS 0.70-37

I M SUELOS ARENOLIMOSOS 1.43-3.82
| R crvas ARCILLOSAS 2.25-3.60

GM GRAVAS LIMOSAS 2.22-4.05

mn = v | ROCA |m:.|s SEDIMENTARIAS, VOLCANICAS E INTRUSIVAS 0 k—

4.1.1.1. Caracteristicas del terreno:

Figura 32: Mapa de zonas urbanas de la ciudad de Puno

Esta edificacion se encuentra en la ciudad de puno con una altitud

de 4050 msnm., con los siguientes parametros en:

Y las siguientes colindancias, linderos y perimetros

Departamento: puno
Provincia > puno

Distrito > puno
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e Por el frente (este): colinda con una propiedad con una longitud en linea
recta de 26.00ml.

e Por la derecha entrando (norte): colinda con una propiedad con una
longitud en linea recta de 26.00ml.

e Por la izquierda entrando (sur): colinda con una propiedad con una
longitud en linea recta de 26.00ml.

e Por el fondo (oeste): colinda con una con una longitud en linea recta de
26.00ml.

4.1.2. Disefio arquitecténico de la edificacion

Figura 33: Modelo arquitectonico de una edificacion

4.1.2.1. Distribucién en corte

La edificacion consta de 9 NIVELES + AZOTEA de material noble,
el cual esta destinado para vivienda multifamiliar. Con una altura de
piso a techo de 3.5 m el 1°nivel y de 3 m el 2° nivel siendo la altura

tipica que llevan los demas niveles.
4.1.2.2. Distribucion en planta

e Del Primer Nivel: En el todo el primer nivel se tiene los 2 salones
de usos mudltiples junto a las escaleras de acceso y el ascensor

gue conducen a los niveles superiores.
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e Del Segundo al cuarto nivel: Consta de Cuatro Departamentos por
piso los departamentos estan constituido por los siguientes
ambientes cada uno: 01 puerta de acceso, 01 sala comedor, 02
terrazas, 01 cocina, 01 patio de servicio, 01 dormitorio con servicio
higiénico, 02 dormitorios, 01 servicio higiénico, 01 estudio, 01 hall,
a su vez este piso cuenta con 01 caja ascensor, 01 circulacion
gue sirve para los cuatro departamentos, 01 escalera de

circulacion para los niveles superiores.

Figura 34: Distribucion de planta

e Del Quinto Y Octavo Nivel: Consta de cuatro departamentos
divididos en dos niveles (duplex)

¢ Nivel 1 de duplex: esta constituido por los siguientes ambientes:
01 puerta de acceso, 01 sala comedor, 02 terrazas, 01 cocina, 01
patio de servicio, 01 dormitorio con servicio higiénico, 02
dormitorios, 01 servicio higiénico, 01 estudio, 01 hall, a su vez este
piso cuenta con 01 caja ascensor, 01 circulacion que sirve para
los cuatro departamentos, 01 escalera de circulacion para los

niveles superiores.
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Figura 35: Distribucion de planta

Nivel 2 de duplex: esta constituido por los siguientes ambientes:
01 puerta de acceso, 01 sala comedor, 01 bar con deposito, 03
terrazas, 01 cocina, 01 patio de servicio, 01 dormitorio con servicio
higiénico, 01 servicio higiénico, 01 estudio, 01 hall, 01 escaleras
para el acceso (segundo duplex), a su vez este segundo piso
cuenta con 01 caja ascensor, 01 circulacion que sirve para los
cuatro departamentos, 01 escalera de circulacion para los niveles

superiores

Figura 36: Distribucion de planta
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e Azotea: este nivel esta basicamente constituido por 04 azoteas
que son pertenecientes a los 04 blogues de los departamentos en
el cual lleva 1 tanques de almacenamiento de agua a igual que la

sala de méaquinas (ascensor).
4.1.3. Procedimientos generales para la estructuracion de la edificacion:

Siguiendo con el criterio de estructuracion la edificacion tiene las
siguientes caracteristicas estructurales: Un sistema a porticado (losas,
columnas y vigas) de C°A° en los dos sentidos, cuyas secciones de los

electos estructurales son las siguientes:
4.1.3.1. Pre dimensionamiento de elementos estructurales

En la asignacion de dimensiones de los elementos estructurales son
basados segun el ACI 318-19 y R.N.E. para aproximarlos, dichos

elementos varian segun sea necesario con forme se desarrolla
e Pre dimensionamiento de losa aligerada.

Paras las losas aligeradas en una direccion son dimensionadas
mediante el criterio del Reglamento Nacional de Edificaciones la

cual propone la divisién de la maxima luz libre del pértico.

Ln .
o= h="=
18 25
L=5.00m
L/18 =0.28 m
L/25=0.20m

Hlosa=0.25m

Nota: Peso segin RNE 350 kg/m2
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e Pre dimensionamiento de viga.

Para el pre - dimensionamiento de vigas se utilizara el método del
ACI (American Concrete Institute) y para la base de la viga se

utilizard el R.N.E

o Vigas principales

L=5.00m
H=0.46m
B=0.27m
H=0.50m
B=050m

o Vigas secundarias

h=lt p-h

14 2
L=430m
H=0.31m
B=0.15m
H=0.35m
B=0.25m
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e Predimensionamiento de columnas.

Las columnas al ser sometidas a cargas axiales de comprension
y momento flector seran dimensionadas considerando el método

de arias tributarias recomendadas por el ACI.318-19 y R.N.E.
Donde la carga aplicada sobre las columnas serd la siguiente:
o Cargas aplicadas sobre el areatributaria
CM
LOSA ALIG:
Nivel tipico: 350.00 Kg/m2

Ultimo nivel: 350.00 Kg/m2

VIGAS:
Nivel tipico: 100.00 Kg/m2

Ultimo nivel: 100.00 Kg/m2

COLUMNAS:

Nivel tipico: 60.00 Kg/m2
Ultimo nivel: 30.00 Kg/m2
SCP
TABIQUERIA:

Nivel tipico: 301.09 Kg/m2
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Ultimo nivel: 150.54 Kg/m2

ACABADOS:

Nivel tipico: 80.00 Kg/m2
Ultimo nivel: 80.00 Kg/m2
CVoS/C
vivienda:

Nivel tipico: 200.00 Kg/m2

Ultimo nivel: 100.00 Kg/m2

RESUMEN:
CARGA MUERTA
Nivel tipico: 891.09 Kg/m2

Ultimo nivel: 710.54 Kg/m2

CARGA VIVA
Nivel tipico: 200.00 Kg/m2

Ultimo nivel: 100.00 Kg/m2

P = (CM+ SCP) + 25% CV + 25% CVT
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PESO TOTAL

920532  Kg/m2

recomendacion de ACI

Pe x At

bd = ————
nx f'c

Tabla 5: indice de aplastamiento.

Tipo C1 Columna interior (N < Pe = 1.10PG (n
3pisos) =0.30)

Tipo C1' Columna interior (N > Pe = 1.10PG (n
4pisos) =0.25)

Tipo C2, C3 | Columnas extremas de Pe = 1.25PG (n
porticos interiores =0.25)

Tipo C4 Columna de esquina Pe = 1.50PG (n
=0.20)

Fuente: (Morales Morales, 2006)

calumna esquinada
Area Tributaria

’ TS
]
columna céntrical f

Area Tributaria

==

]

o —

e e [y i
I A—i-d i
1

i

1

columna excéntrica
Area Tributaria

Figura 37: Columnas en &rea

columna excéntrica
Area Tributaria
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e Columnatipo C1
AREA TRIBUTARIAS =20.40 m
AREA DE COLUMNA = 2458.88 cm2
B=050m

R=0.30m

e Columnatipo C1'
AREA TRIBUTARIAS =20.40 m
AREA DE COLUMNA = 2458.88 cm2
B=050m

R=0.30m

e Columnatipo C2, C3
AREA TRIBUTARIAS =15.56 m
AREA DE COLUMNA =1875.80 cm2
B=0.45m

R=0.25m

e Columnatipo C4
AREA TRIBUTARIAS =6.35 m
AREA DE COLUMNA = 764.86 cm2
B=0.30m

R=0.20m
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e Pre dimensionamiento de placas.

En el caso de las placas que su funcién principal es de absorber
las fuerzas producidas en un sentido mas que en el otro frente a
un sismo se colocaran segun se presente desplazamientos

maximos permitidos.
¢ Pre dimensionamiento de escaleras

Se tiene tres tipos de escaleras.

L L
g e —_
20 25
PRIMER NIVEL
PASO =0.25m

CONTRA PASO =0.17 m

DESCANSO =1.00 m

LONGITUD TOTAL Lo =4.60 m

ANCHO DEBASEB =1.20m

ALTURA1H1=185m

ALTURA2H2=1.85m

GARGANTA PRIMER TRAMO

L=4.03 m

el1=0.20 m

e2=0.16 m
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e=0.20m

NUMERO DE ESCALONES

N = 14 und

GARGANTA SEGUNDO TRAMO
L=4.03m
el=0.20m
e2=0.16 m

e=0.20m

NUMERO DE ESCALONES

N = 14 und

SEGUNDO NIVEL (TiPICO)
PASO = 0.25 m
CONTRA PASO =0.17 m
DESCANSO = 1.00 m
LONGITUD TOTAL Lo =4.60 m
ANCHO DE BASE B =1.20 m

ALTURA1H1=165m
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ALTURA2H2=1.65m

GARGANTA PRIMER TRAMO

L=3.96 m

el=0.20 m

e2=0.16 m

e=0.20m

NUMERO DE ESCALONES

N =14 und

GARGANTA SEGUNDO TRAMO

L=4.03m

el1=0.20 m

e2=0.16 m

e=0.20m

NUMERO DE ESCALONES

N=14

DUPLEX

PASO =0.25m

CONTRA PASO =0.17 m
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DESCANSO =1.00 m

LONGITUD TOTAL Lo =4.60 m

ANCHO DEBASE B =1.20m

ALTURA1H1=165m

ALTURA2H2=1.65m

GARGANTA PRIMER TRAMO

L=3.96 m

el=0.20 m

e2=0.16 m

e=0.20m

NUMERO DE ESCALONES

N =14 und

GARGANTA SEGUNDO TRAMO

L=4.03m

el=0.20 m

e2=0.16 m

e=0.20m

NUMERO DE ESCALONES
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N =14 und
e Pre dimensionamiento de cimentacion

Para el presente proyecto la estructura sera disefiada con una
cimentacion de tipo superficial, este tipo seran zapatas
conectadas a las cuales analizaran de manera independiente a

todo el proyecto ya que no influyen en los sistemas de disipacion
¢ Pre dimensionamiento de capiteles para el sistema de aislacion

En planta, los capiteles o pedestales donde se ubicaran los
aisladores sismicos deberan tener mayores dimensiones que las
vigas; Su altura debe ser mayor que el peralte de las vigas por lo
menos 10 cm de mas; Por lo cual las dimensiones ideales de los
pedestales en planta deberan ser de 1.00 x 1.00 m y su altura es

de 1.00 m, de moda que mayor peralte mas rigidez.
Capitel

LADO MAYOR =1 m
LADO MENOR =1m
DESCANSOS =0.75m

Nota: Para el pre dimensionamiento de zapatas se necesita la
informacién necesaria sobre los parametros del suelo de
fundacion (EMS) como dicho lugar es hipotético se tomara en
cuenta un suelo con los pardmetros generales de la ciudad de

Puno

Para la carga Dinamico de la Estructura se utiliza un Espectro de
respuesta segun la norma sugerida para cada andlisis, esto es
necesario para comparar la fuerza cortante minima en la base y
compararlos con los resultados de un analisis estatico. esto es

para cada direccion de la Edificacion en planta (X e Y)
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4.2. Anédlisis sismico estatico y dinamico de la edificacion.
4.2.1. Consideraciones iniciales para el analisis

Una forma eficaz de realizar el andlisis de una edificacion es a través del
software etabs el cual proporciona un modelo matematico acorde a los
requerimientos necesarios por las normas empleadas por lo cual debemos
seguir los siguientes pasos para el modelamiento matematico en dicho

software:

Para empezar a modelar como en cualquier programa debemos crear un
archivo nuevo para esto seguiremos el siguiente paso File seguidamente

de New Model y con figuraremos la ventana que aparecera:

Esta ventana es sobre las condiciones de uso y normas que rigen a
nuestra edificacion, de entre ellas debemos elegir las caracteristicas mas
acordes con nuestras condiciones de nuestra edificacion y aceptaremos:

€T Model Initialization X

Initialization Options
D Use Saved User Default Settings @
() Use Settings from a Model File... (]

(®) Use Buit-in Settings With:

Digplay Units Ketric MKS il 0

Steel Section Database AISC14 w

Steel Design Code AISC 360-16 ~|

Concrete Design Code ACI318-14 v |
C;K Cancel

Figura 38: Inicializacion de modelo
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4.2.2. Configuracion geométrica y modelamiento estructural:

ET. New Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions.
(® Uniform Grid Spacing (® Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction l:l Number of Stories
Number of Grd Lines in ¥ Diection ] Typical Story Height m
‘Spacing of Grids in X Direction m Bottom Story Height m
‘Spacing of Grids in Y Direction m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels..
() Custom Grid Spacing () Custom Story Data
Specify Custom Story Data
Add Structural Objects
= |z e =t |
ini S m
\l J‘ Feereee
I | | i@ f = T
|REERERRERa
Fro]
/= E |
Blank Grid Only SteelDeck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with ‘Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
oK Cancel

Figura 39: Nuevo modelo

Seguida mente aparecera una nueva ventana emergente donde
ingresaremos las lineas base que estaran dadas por caracteristicas

dimensionales de la estructura (ejes y niveles):
Caracteristicas dimensionales de la estructura

N° de niveles  9.00 NIVELES + AZOTEA

primer nivel 3.63 ml
nivel tipico 3.25 ml
azotea 1.20 ml

ANCHO ENTRE EJES

PORTICO PRINCIPAL

A-B 5.00 ml

B-C 4.60 ml

C-D 4.60 ml

68



D-E 4.60 ml
E-F 5.00 ml
PORTICO SECUNDARIO
1-2 3.00 ml
2-3 430 ml
3-4 430 ml
4-5 2.00 ml
5-6 430 ml
6-7 430 ml
7-8 3.00 ml

Para crear la distribucién de los ejes tanto en X como en Y usaremos la
opcion de Custom Grid Spacing seguidamente de Edit Grid Data.

Donde ingresaremos los datos necesarios y aceptaremos

¥T Grd Systern Data

Grd Symem Name Story Range Option Chck to Madfy/Shaw
FrS () Defaut - 41 Stores Reference Poirts
() User Specied et Planes
System Origin - At
5 Top Story
Global X [o m [Femers Cpbana
Globa Y _J m Bottam Shory Bubble Suze _l _L‘E m
o ) Co— foe sacor N
Rectangular Gads
) Diplay God Data as Ordinates (@) Display Grid Data as Spacing Guick Start Mew Rectanguier Giids...
X Gnd Data ¥ God Deta
[ oo X Spacing ) Viakie Bubble Lo~ [ oxdip ¥ Spacing =) hsbie Bubble Lo~
3 Yes End Add -] fes Stert Add
2 43 Yes Erel B 46 Yen Stat
- Dilete
3 43 Yes Erd c 46 Yes Stant
4 2 You End o 45 on Start
5 43 Yes End E : ] es Star
6 43 Yes Erd fal F o Yes Stert b
General Gnds:
Gnd ID X1 m) ¥ m) X2 m) 2 ) Vable Eubbie Loc
Add
Delete
Sort by 1D
oK Cancel

Figura 40: Sistema deta
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Seguidamente regresaremos a la ventana anterior; Para ingresar los
niveles de nuestra edificacion ingresaremos a Custom Storry Data
seguidamente de Edit Estory Data ya que el software por defecto nos da

una misma altura para todos los niveles de la edificacion.

Es aqui donde ingresaremos los niveles y alturas necesarias de nuestra

edificacién y aceptaremos

Esto nos devolvera una vez mas a la ventana anterior donde ya habiendo

configurado los ejes y niveles aceptaremos.

Figura 41: Visualizacion 3D

4.2.1.1. Unidades:

Para empezar a modelar la estructura y sus elementos que lo
componen debemos elegir las unidades y la precision en el que
vamos a trabajar en el software para esto debemos dirigirnos a
(Units/ Consistent Units/) y elegir las unidades basicas a utilizar y
aceptar, seguidamente ir a (Units/ Show Units Form/) para configurar

todos los parametros necesarios en los que trabajaremos
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[ Expand Form

Figura 42: Unidades mostradas
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4.2.1.2. Configuracion de materiales y elementos estructurales

Para crear los materiales con los que trabajaremos debemos seguir
la siguiente ruta Define Material Properties seguidamente de Add
New Material donde elegiremos el tipo de material luego de ingresar
todos las propiedades de los materiales con los que trabajaremos

aceptaremos como se muestra a continuacion .

o Especificaciones de materiales empleados del sistema

existente.

Como se indico anterior mente, los materiales predominantes en

la edificacion se muestran a continuacion:

CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES 1

Resistencia F'c= 210.00 Kg/cm2
Peso especifico P.U. =2400.00 Kg/m3
Maodulo de elasticidad E =218'819.79 kg/cm2
Maodulo de Poisson U=0.20
Modulo de corte Gc= 91'174.91 Kg/cm2
T Material Property Data x
General Data
Matesial Name [EONCRETO Fo = 210 kg / om2
Matenal Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotrope
Matesial Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes
Material Weight and Mass
@) Specfy Weight Densty () Spectly Mass Density
Weight per Unit Volume [2400 fegf/m?
Mass per Unt Volume 244732 Kgh-a%m*
Mechanical Propety Data
Modulus of Blasticty, E [z18819.79 kaffem?
Poisson's Ratio. U i.;.:
Coefficient of Themal Expansion, A [ooooooes |1

Shear Modulus, G M7an kgfrom?®

Design Property Data
Moy Show Matensl Property Design Data

Advanced Matenial Property Data
Norilinear Matenal Data Matenal Damping Properties
Time Dependertt Properbes.

oK Cancel

Figura 43: Datos de propiedad del material
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CONCRETO PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES 2:

Resistencia F'c= 280.00 Kg/cm2
Peso especifico P.U. =2400.00 Kg/m3
Maodulo de elasticidad E =252'671.33 kg/cm2

Maodulo de Poisson U=0.20

Modulo de corte Gc =105'279.72 Kg/cm2
General Data

Material Name [EONCRETO Fe = 280 by / om2

Matenial Type Concrete ot

Dwectional Symmetry Type i -

Material Display Color Change

Matenial Notes Modfy/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@) Specfy Weight Densty (O Specify Mass Density
Weight per Uit Violume [2200 kgl Am?
Mass per Un Wolume 284 732 kg -atim*

Mechanical Property Diata

Moduus of Hasticty, E [s267133  |kgirom®
Poisson's Ratio, U |027
Coefficient of Themnal Expansion, A [0.0000099 1<
Shear Modulus, G 105279.72 kgf ‘'om*

Diesign Property Diata
Modify. Show Materal Property Diesign Diata. .

Advanced Material Property Data
Horiinear Matedal Data Material Damping Properties
Time Dependent Properties. .

OK Cancel

Figura 44: Datos de propiedad del material

ACERO CORRUGADO ASTM A - 615 (G° 60)

Resistencia en fluencia F'y = 4200.00 Kg/cm2
Peso especifico P.U. =7849.05 Kg/m3
Médulo de elasticidad E =2,100°000.00 kg/cm2

deformacion al inicio de fluencia U = 0.0021



WP Material Property Data ®

General Data
Matenal Name [xCERO ASTM 4615 Gr 60
Matenal Type Ribar =
Directional Symmetry Type Uniaxial
Matenal Display Color || Py
Material Nobes Modfy/Show Nates.
Matenial Weight and Mass
(®) Specdy Weight Diensity {0} Specify Mass Density
Weight per Link Volume [foas0s  |kgiim’
Mass per Unit Volume B00.38 kgf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modhius of Basticty, E 2100000 kgt rom?
Coefficient of Themmal Expanson, A [0.0000117 Jie
Design Froperty Data

Modfy/Show Matenal Property Design Data..

Advanced Matenal Propesty Dala
Morinear Matenal Data.. Material Damping Propesties.

OK Cancel

Figura 45: Datos de propiedad del material

e Elementos estructurales del sistema:

Para el ingreso de los elementos estructurales previamente

dimensionados se realiza de la siguiente manera:

0 Losa Aligerada: EI RNE define la Losa como un elemento
estructural, Para la creacién de la losa con las caracteristicas
antes mencionadas deberemos hacerlos en Define seguidamente
de Section Properties a continuacion Deck Sections y por ultimo
en Add New Property donde completaremos las propiedades de

la seccion.

En cual en nuestro caso es de h = 25 cm y un peso unitario de
350.00 Kg/m2
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Ladrillo hueco de arcilla

Acero Principal | Terminado de piso
Acero de Temperatura | | Losa
7 Lo -"I — 7\5 em
__ . m— N p—— .
S BE R MM
s /‘ z 7
10 ecm I"-Viguela 30 em
¥ siab Property Data 23
General Data
Property Name lLosan=25cm
Siab Material CONCRETO Fe=280 kg /om2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size .
Modeing Type Membrane v
Modifiers (Curently Default) Mody/Show..
Display Color - Change..
Property Notes Modify/Show..
[ Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Riboes w
Overal Depth [0.25 |m
Slab Thickness [0.05 Im
Stem Width at Top SG_T |m
Stem Width at Bottom [0.1 Im
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 05 m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Ams ~
oK Cancel

Figura 46: Datos de propiedad de losa

0 Vigas: El RNE define elemento estructural lineal que trabaja
principalmente a flexién, donde peralte deberé estar en funcion

de la longitud y la carga en las vigas.

Para la creacién de las vigas con las caracteristicas antes
mencionadas deberemos hacerlos en Define seguidamente de
Section Properties luego en Frame Sections y por ultimo en
Add New Property donde seleccionar el tipo de seccion y

completaremos las propiedades de la seccion.
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En cuanto en nuestro caso se tiene:

vigas principales cuyas dimensiones son de h=50cm y de b =50

cm

vigas secundarias cuyas dimensiones sondeh=25cmydeb =
40 cm

vigas bordes cuyas dimensiones sonde h=25cmyde b=15cm
con un peso unitario de 100.00 Kg/m2

E Frame Section Property Data s
General Data
Property Name
Material ‘CONCRETO Fe = 280 kg { cm2 ol 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Color l:l Change:
Notes Modify./Show Notes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular b

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers....
Section Dimensions

Currently Defautt
oep —
Reinforcement
i — -
Modify/Show Rebar.
oK
Sh;:w Sédion Pv‘upeﬂies... | Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 47: Datos de propiedad de la seccion del marco

¥T Frame Section Property Reinforcement Data *

Design Type FRebar Material
(O P-M2:M3 Design (Column) Longitudinal Bars ACERQ ASTM A-515 Gr el [
@) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACEROASTM A615Ge 60
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 006 m Top Bars at HEnd [o cm?
Bottom Bars [0.06_ |m Top Bars at J-End [0 Jem?
Bottom Bars at -End [ em?
Bottom Bars at J-End [o am?
oK Cancel
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Figura 48: Datos de refuerzo de propiedades de seccién de marco

I3 Frame Section Property Data =

General Data

Propery Name

Material CONCRETO Fe = 280 kg / cm2 e | . 2

Notional Size Data Modify/Shaw National Size 3

Display Color [ ] Change

Notes Modify/Show Nates.
Shape

Section Shape Conerste Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Modfiers

- Modify/Show Modfiers

Section Dimensions Currently Defaut

Depth |35 |m

— Reinfarcement
i bz I

Modify/Show Rebar

0K

Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 49: Datos de propiedad de la seccion del marco

o Columnas: ElI RNE define como elemento la cual soporta carga
puntual de los elementos superiores hasta la base, Compuesto

de basicamente de concreto y acero

Para la creacion de las columnas con las caracteristicas antes
mencionadas deberemos hacerlos en Define seguidamente de
Section Properties luego en Frame Sections y pro ultimo en
Add New Property donde Seleccionaremos el tipo de seccién

para luego completar las propiedades de la seccion.
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En cuanto en nuestro caso se tiene las siguientes columnas cuyas
dimensionessond =50cmydeb=50cmparaClyd=45cmy
de b = 45 cm para C2, C3 cuya diferencia es el acero que llevan

interior mente y un peso unitario de 60.00 Kg/m2

Frame Section Property Data >
perty
General Data
oty N
- - L »
Material CONCRETO Fo = 280 kg / om2 s e 2
MNotional Size Data Modify/Show Motional Size ® 5 L
Display Calor ] Change...
- L
Motes Modify/Show Notes
Shape s ® b *
Section Shape Conerete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify.Show Modifiers
Section Dimensions Curertly Default
Depth 0.5 m
Reinforcement
Width 0.5 m
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Propsrties Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
. . e
Figura 50: Datos de propiedad de la seccion del marco
E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(®) P-M2-M3 Design {Column) Longtudinal Bars ACERO ASTM A-615 Gr 60 =
() M3 Design Only {Beam) Cenfinement Bars (Ties) ACERC ASTM A615Gr60
Reinfarcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
(@) Rectangular @) Ties (® Reinforcement to be Checked
() Circular () Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

=]

Clear Cover for Corfinement Bars 04 m

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

i

Longitudinal Bar Size and Area #8 | | ... ||0.00051 m?

Comer Bar Size and Area #8 ~ . ||0.00051 m*
Confinement Bars

Corfinement Bar Size and Area #2 x| o m?

=)

Longitudinal Spacing of Confinement Bars {Along 1-Axis) 15 m

Number of Confinement Bars in 3-dir

II

Number of Confinement Bars in 2-dir

OK Cancel

Figura 51: Datos de refuerzo de propiedades de seccién de marco
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E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matenal
MNotional Size Data
Display Color

MNotes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[ Include Automatic Rigid Zone

OLUMNA 2 45 X 45 CM
L * . L ]
CONCRETO Fe=280kg/em2 v | . 2
Modify/Show Motional Size... ® 3 [

l:l Change...

Modify/Show Notes. .

Conerete Rectangular ~
Property Modifiers
Modify/Show Modifiers....
Currently Default
0.45 m
Reinforcement
045 m
Modify/Show Rebar.
OK
Show Section Properties Cancel

Area Over Column

Figura 52: Datos de propiedades de seccién de marco

E Frame Section Property Rel

Design Type

(8) P-M2-M3 Design (Column)
() M3 Design Oy {Beam)

Reinforcement Corfiguration
(® Rectangular
() Circular

Longitudinal Bars

Clear Coverfor Confinement Bars
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

inforcement Data X

Rebar Material
Leongitudinal Bars ACERO ASTM A615Gi 60 v

Confinement Bars (Ties) ACERO ASTM AB15Gr 60  ~

Corfinement Bars Check/Design
® Ties (® Reinforcement to be Checked

(C) Reinforcement to be Designed

- |

= ===
=
2 B
o

Longitudinal Bar Size and Area #5 ~ | ... ||o.0002 m?
Comer Bar Size and Area #3 b m?
Corfinement Bars
Confinement Bar Size and Area #2 ~ || .. ||0.000032 m?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) m
Mumber of Corfinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir
oK [ Cancel

Figura 53: Datos de refuerzo de propiedades de seccién de marco
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3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name

Material

CONCRETO Fc = 280 kg / cm2 ~

Notional Size Data Madify/Show Notional Size...

Display olor | Change...
Nates Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 045 m
Width 045 m

Show Section Properties..

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Calumn

® = @
2

3

. ®

® 3 @

Property Modifiers

Modify./Show Modifiers..
Curmently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

Figura 54: Datos de propiedad de la seccion del marco

E Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material

(@ P-M2-M3 Design {Column) Lengitudinal Bars

(C) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)

Reinforcement Corfiguration Carfinemert Bars
(® Rectangular @) Ties
() Circular

Longttudinal Barz
Clear Cover for Corfinement Bars
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area #5

Comer Bar Size and Area #3

Confinemert Bars
Corfinement Bar Size and Area #2
Longtudinal Spacing of Confinement Bars {Along 1-fxis)
MNumber of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

oK

Cancel

ACERO ASTM A615Gr 60

ACERO ASTM AB15Gr60 v

Check/Design
(® Reinforcement to be Checked

() Reirforcement to be Designed

04

a

- |
e

a
T

@
3

¢
wl[w] =] ol [a][=][«][=
g2
g i
Ik
g 3
a2
.

Figura 55: Datos de propiedad de la seccion del marco



o Placas : El RNE define que es un elemento arquitecténico
vertical u horizontal de forma plana que normalmente tiene
funciones estructurales las cuales es de soporte ,Compuesto

de basicamente de concreto y acero,

Para la creacion de las placas con las caracteristicas antes
mencionadas deberemos hacerlos en Define seguidamente de
Section Properties luego en Wall Sections y pro ultimo en Add
New Property donde completaremos las propiedades de la

seccion.

En cuanto en nuestro caso se tiene una placa estructural en forma
de C que hace de soporte al ascensor cuyas dimensiones son de
PLd=20cm, Lmin=2.0 mlyde Lmax = 2.3 ml, ademéas que
estos elementos se utilizan para el control torsional de la

estructura .

o Escaleras: Es una losa maciza inclinada, la cual sirve de

acceso de un nivel a otro.

Para la creacion de las escaleras con las caracteristicas antes
mencionadas deberemos hacerlos en Define seguidamente de
Section Properties luego en Slab Sections y pro ultimo en Add
New Property donde completaremos las propiedades de la

seccion.

En cuanto en nuestro caso se tiene dos diferentes tipos de

escaleras con las siguientes dimensiones:

P2025m
Cz0,18m
060ms2C+P<064m
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W7 siab Property Data X ¥ siab Property Data x

General Data General Data
Property Name [Escateran=25cm Property Name [Escaeran-15Tm
Siab Matenal CONCRETO Fos 280 kg fom2 v ., Slab Matenal CONCRETO Fe = 210 by / em2
Notonal Size Data Modéy/Show Netional Size. National Size Data Modéy/Show Notional Size...
Modeling Type Shed Thin ~ Modeling Type Shat-Thin
Wodfiers Curently Defaut) Mod#y./Show Modfiers Cumertly Defaut) Modfy/Show
Divior Ee N e Dy Coer Change
Propetty Notes Modfy/Show. Property Notes Modfy, Show

Propedy Data Property Data
Type Siab ~ Tyoe Siab ~
Thickness 5 m Thickness m

oK Cancel oK Cancel

Figura 56: Datos de propiedad de losa

¢ Modelamiento del edificio.

Con los las caracteristicas dimensionales y elementos

estructurales ya realizadas se procederd a modelar la estructura

con los pasos siguientes:

(0]

Nos dirigiremos a la parte inferior derecha y elegir Similar
Stories seguido de Draw Columns (Plan) y dibujar las columnas
del edificio.

Nos dirigiremos a Draw Walls y dibujar las placas del edificio.
Nos dirigiremos a Draw Beam y dibujar las vigas del edificio.
Nos dirigiremos a Draw Rectangular Floor y dibujar las losas
del edificio.

Nos dirigiremos a la parte inferior derecha y elegir One story
seguidamente de Base luego seleccionar todos los nudos para
luego dirigirnos a Assign seguidamente de Joint por ultimo en
Restraints Asignarle todas las restricciones y aceptar.

Nos dirigiremos al piso superior para luego Eliminar y afiadir los

elementos necesarios para el techo de escaleras y ascensor.
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o Nos dirigiremos a Base seguidamente de Draw para luego ir a
Draw Reference Points donde dibujar los puntos necesarios
para dibujar la escalera.

0 Mostrar la elevacion a continuacion iremos a Draw para luego
ir a Draw Reference Planes para dibujar los planos necesarios
para dibujar la escalera.

o Mostrar en ventana izquierda la Base y en la ventana derecha
para un disefio mas comodo por lo cual iremos a Reference
Plane y en Draw Floor para dibujar el tramo inclinado de la
escalera iniciando en la ventana izquierda, pasando por la
ventana derecha y terminando en la ventana izquierda. Dibujar
los descansos intermedios en la ventana derecha.

o Mostrar en la ventana izquierda el nivel 1 y en la ventana
derecha Reference plano 1 luego nos dirigiremos a Draw Floor
y dibujar el tramo inclinado de la escalera iniciando en la
ventana derecha, pasando por la ventana izquierda y
terminando en la ventana derecha.

o Nos dirigiremos a Select luego a Select seguidamente a
Properties y por ultimo a Slab Sections donde seleccionaremos
el descanso y Tramo Inclinado.

o0 Haremos click derecho en una ventana seleccionaremos Add
Modify Grids seguidamente de Modify Show Grid System por
tltimo Reference Points para eliminar todos los puntos de
referencia y aceptaremos de la misma manera Reference
Planes para eliminar todos los planos de referencia y
aceptaremos.

o Final mente tendremos el modelo:
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[ Plan View - Story2 - 7 = 7.675 (m} - X 3-D View - X

Figura 57: Visualizacion del plan en 3D

4.2.1.3. Cargas que afectan al sistema:

De la misma forma que se ingresé los elementos al software
deberemos ingresar las cargas de los electos no estructurales

previamente metradas al modelo matematico.
4.2.1.3.1. Definicion de patrones de cargas:

En esta etapa se define los diferentes tipos de carga que va a
soportar la estructura como carga viva (CV) , carga muerta
(CM) , sobre carga permanente (SCP) y carga viva de techo
(CVT) ; Por defecto el software ya contiene la CM y CV para
ingresar las cargas faltantes se realizara en Define
seguidamente de Load Patterns donde configuraremos las

cargas faltantes
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ﬂ Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutipler Lateral Load Add New Load

Dead vip | Mody Load
[cn E—— —

cv | Live [}

ovT | Live 0

SISMO ESTATICO X | Seismic 0

SISMO ESTATICO Y | Seismic 0 Delete Load

SISMO ESTATICO XX } Seismic 0

SISMO ESTATICO YY | Seismic 0

SCP iSuper Dead 0
| , ==

Figura 58: Patrones de carga por gravedad (MDL)
4.2.1.3.2. Peso sismico:

El RNE proporciona una pequefia combinacién de cargas que
generaran el peso total de la edificacion se denominada como

peso sismico o peso efectivo.

En nuestro caso la edificacion es de uso multifamiliar y estara

dada por la categoria ( C ) con el peso simico siguiente :
P = 100%S.C.P. + 100%C.M. + 25%C.V. + 25% C.V.T.

Este peso sismico serd calculado por el Método de

Acoplamiento Cercano de Masas Concentradas.

Para lo cual iremos a Define seguida mente de Mass Source

donde completaremos los datos antes mencionados.

ﬂ' Mass Source Data X
Mass Mutipbers for Load Patterns

Mass Source Name [lasa | Load Pattern Mutipser

oM < ]
Mass Source -

o 025 Modify

[] Element Self Mass cvT 02s

[ additional Mass S 1 Deiete

[] Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral l4ass to Move Mass Centroid by: Mass Options
[ inciude Lateral Mass
[] include Vertical Mass

[] Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fig_ura 59: Entrada de datos para el calculo de Peso Sismico (MDL).
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4.2.1.3.3. Tipos de cargas

Cargas estaticas:

Carga muerta (C.M.): es el peso propio de los electos
estructurales que conforman la edificacibn como losas, vigas,
escaleras, columnas y placas entre otros elementos
estructurales, las cuales el software etabs por defecto lo

denomina como de tipo “Dead” para nuestro caso seria el

siguiente.

losa aligerada 350.00 Kg/m2
vigas 100.00 Kg/m2
columnas 60.00 Kg/m2
escaleras 100.00 Kg/m2
placas 212.00 Kg/m2

Carga variable o carga viva (C.V. o S/C): son todos los
componentes moviles del edificio los cuales no estan fijos o en
un solo lugar tales como: Maquinaria de ascensor, Muebles,
Peso de los habitantes del edificio, etc. las cuales el software
etabs por defecto lo denomina como “Live” y se asigna carga

viva con en este patrén.

Carga Viva de Techo (C.V.T.): de la misma manera que la
carga viva se toma en cuenta una carga viva en el techo menor
que la carga viva de entre piso estiq dada segun el RNE para
los techos u azoteas. La cual denominaremos como tipo “Live”

y se asigna carga con en este patron, solamente en el techo.

vivienda: 200.00 Kg/m2
escaleras: 200.00 Kg/m2
sala de maquinas ascensor:1000.00 Kg/m2
azotea (CVT): 100.00 Kg/m2
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Una vez identificado las cargas se procedera a asignar las
cargas sobre las losa que lo soportaran de acuerdo con el tipo
de carga que se tiene, para la asignacion de cargas se realizara
en la sigue forma primero seleccionaremos las losas nos
dirigiremos a Assign seguidamente de Shell Loads y por

altimo en Uniform. Completaremos los datos necesarios y

aceptaremos.
— = = - — ;
_— —_— - —_—
“ Slab Information
A= -
Story Label Unigue
Story 1 F1 3
— e —_—

Object Data
Geomeny Assignments Loads
v Load Pattern: CV

L —— Uniform 200 kgfim?®

“ lLoad Pattemn: SCP
Uniform 226.6 kghim®

Figura 60: Informacién de losas

Sobrecarga permanente (S.C.P.)

Son todas aquellas cargas de los elementos no estructurales
tales como el peso propio de muros no estructurales
(tabigueria), cielorraso, pisos terminados, entre otros La cual
denominaremos como tipo “Super Dead” y deberan ser

asignados segun los planos arquitecténicos.

Cielo Raso de 2 cm 20.00 Kg/m2
piso terminado 2.5 cm 60.00 Kg/m2
Ventanal 25.00 Kg/m2
Tecnopor 1.00 Kg/m3
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ceramica para pisos 27.00 Kg/m2

SCP Para la losa 80.00 Kg/m2

SCP para escaleras 47.00 Kg/m2

SCP de muros no estructurales 301.09 Kg/m2
SCP para tanque elevado 2200.00 Kg/m2

Para esto deberemos asignar por ejemplo los muros de
tabiqueria sobre las vigas que soportan de la siguiente manera
Assign luego en Frame Loads seguidamente de Distributed

para colocar el peso por metro lineal de los parapetos.

E; @ -® -0 ng [d Beam Information H
WP}

Object 1D
Story Label Unique Mame

Story2 |Bs 1386

Cbiect Data

Geometry Assignments Loads Design

“ Load Pattern: SCP
> Uniform Force 978.53 kgfim

Uniform Force:
Frame unifom force load.

0K | I Cancel

Figura 61: Informacién del haz

4.2.1.4. Asignacion de condiciones:

e Brazos Rigidos: esto es para asignar la distancia de unién entre vigas

que conforman la losa esto se hara seleccionar todas las vigas para
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luego ira Assign seguidamente de Frame para luego seleccionar End

Length Offsets donde completaremos la informacién y aceptaremos .

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
(® Automatic from Connectivity

() Define Lengths

Rigid-zone factor 59-5

Frame Self Weight Option
@ Auto
(C) Weight Based on Full Length
() Weight Based on Clear Length

oK Close Apply

Figura 62: Asignacion de fotogramas

e Ensamblaje entre Losas y Elementos Frame: esto es para que las
losas y las vigas actie como un solo elemento para esto debemos
seleccionamos todo All seguidamente de Assign para luego
seleccionar Frame por ultimo seleccionaremos Frame Floor Meshing

Options (Usar Lineas para discretizar pisos) y aceptamos.

Frame Assignment - Frame Floor Meshing Option

[¥] Include Selected Frame Objects In Mesh

o | om | [ ]

Figura 63: Asignacion de fotogramas
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e Ensamblaje Entre Losas Y Muros: esto es para que las losas, las
columnas y placas actie como un solo elemento para esto debemos
seleccionamos todo All dirigirnos a Assign seguidamente ir a Shell y
por ultimo en Auto Edge Constraint (Delimitaciéon automética de
borde).

Shell Assignment - Auto Edge Constraints X

Select Options
(O Do NOT Create Edge Constraints

® Create Edge Constraints around
Walls

[v] Foors
Apply to Full Structure (not just Selection)

OK Close Apply

Figura 64: Asignacion de shell

4.2.1.5. Centros de masas:

En este proceso asignaremos el Diafragma Rigido para que los
diferentes niveles se comporten como un solo bloque estructura ante
un sismo. Esto es para que todos los elementos verticales por nivel
sufren el mismo Desplazamiento como se tratard de una sola
simulando la vida real, esto no incluird las escaleras, para esto
debemos crear los diafragmas dirigiéndonos a Define seguidamente
de Diaphragms donde seleccionaremos Add New Diaphragm

donde por ultimo en Rigid y daremos en aceptar.

Con los diafragmas ya creados debemos asignar por cada piso
seleccionando las losas por cada uno de los niveles (no incluir los
elementos de escaleras): dirigiendo nos a Assign seguidamente de
Joint para luego ir a Diaphragms Asignar el diafragma
correspondiente y aceptar.
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| Plan View- Story2- Z = 7.675 (m) > X% 3-D View > %

Figura 65: Asignacion de diafragma rigido (MDL).

4.2.2. Andlisis sismico del sistema estructural
4.2.2.1. Andlisis sismico estatico:

Para el analisis estético se elaborara 2 tipos diferentes de un andlisis
semi manual elaborado por software y Excel donde se ingresaran las
cortantes manual mente y otro por software donde el programa etabs

elaborara le calculo automatico de las cortantes.
4.2.2.1.1. Modos de vibracion:

El edificio en estudio consta de 9 niveles y uno de servicio
entonces necesitamos 3 modos por cada uno de ellos siendo

un total de 27 modos,

Para asignar los mods de vibracion debemos dirigirnos a
Define luego a Modal Cases para por ultimo en Modify Show

Case Completar la informacién y aceptaremos.
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Modal Cases Click tar

Madal Case Name Modal Case Type Add New Case .

Figura 66: Casos modales

 Modal Case Data

General
Modal Case Name MODOS) | Design
Modal Case SubType Rtz v | Motes
Exclude Objects in this Group [ Not Applicable
Mass Source [masa

P-Delta/Nonlinear Stiffness

@ Use Preset P-Deka Seftings | None Modiy/Show... |
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
[id
Load Type Load Name Maimum Cycles | 1298t Dm. Par.

Ratio, %

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes ]

oK | Cancel |

Figura 67: Definicion de los modos de vibrar (MDL).
e Zonificacion, segun e.030-2016 (2.1)

Departamento: PUNO
Provincia: PUNO
Distrito: PUNO

Zona Sismica: 3

e Parametros de sitio, segun e.030-2016 (2.4)
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La edificacion esta ubicada en un suelo rigido, por lo que su
periodo de plataforma de suelo (Tp, Tl) y el factor de suelo

(S) sera las siguientes respectivamente.

Perfil de Suelo Tipo:  S1
S= 1.00

Roca o Suelos Muy Rigidos: Roca fracturada, arena muy
densa o grava arenosa densa, arcilla muy compacta (de

espesor menor que 20 m).

TP = 0.40
TL= 250

Vs = 500 m/s a 1500 m/s
N60 => 50

Su= >100 kPa
qu = 5kg/cm2a 1 Kg/cm2

Categoria del edificio, segun e.030-2016 (3.1)

La estructura al ser un edificio destinado para viviendas
pertenece a la categoria C - edificaciones comunes, por lo

que tendra un factor de uso e importancia « U » de 1.0

Categoria del Edificio: C (Comunes)
U= 1.0

4.2.2.1.2. Restricciones de irregularidad, segun e.030-2016 (3.7)

No se permiten irregularidades extremas

e Factor de amplificaciéon sismica, segun e.030-2016 (2.5)

Se define como la respuesta de la estructura ante la
aceleracion en su cimentacion, esta amplificacién depende

de cada estructura en funcion del periodo fundamental de
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vibracion T. Se tabularon valores T — C para asi conseguir el
espectro de disefio, utilizando la siguiente formula para cada

direccion respectivamente:

T<T, C=25
T
T, <T <T c=2.5.<?"> _m_hm
Ct Ct
_ LTy
T>T, =25+

Para asegurar el periodo real de la estructura el software
etabs nos proporcionara el maximo periodo efectivo de la
estructura el cual lo encontraremos en la siguiente ruta
Tables / Analysis / Results / Modal Results / Modal

Periods and Frequencies. Tras el primer analisis

Periodo (T)

Modal 1 73.85%
Sec 1.039

Ux 07386

Uy  1.98x107-5

Rz O

Modal 2 71.03%

Sec 0.653

Ux 1.15x107-5
Uy 0.7103

Rz 0.0025

Modal 3 69.36%

Sec 0.627
Ux O

Uy 0.0024
Rz 0.6936
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Para Direcciéon X
hn = 32.88 Altura Total de Edificio

CT = 45.00 Pérticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores

y escaleras.
Tx= 1.04 SEGUN ETABS
Cx= 0.9624 TP<T<TL
Para Direccion Y
hn = 32.88 Altura Total de Edificio

CT = 45.00 Pérticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores

y escaleras.
Ty= 0.65 SEGUN ETABS
Cy= 1.5314 TP<T<TL

e Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas,
segun e.030-2016 (3.4)

El coeficiente de reduccion se obtiene a través de la RNE
donde su valor depende del sistema estructural utilizado. La

estructura a evaluar en las dos direcciones,
Sistema Estructural en x: Concreto Armado: Porticos
ROx = 6
Sistema Estructural en y: Concreto Armado: Porticos

ROy =6
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e Factores deirregularidad, segun €.030-2016 (3.6)

El factor de reduccién se obtiene a través de la RNE donde
su valor depende del sistema estructural utilizado. La

estructura a evaluar en las dos direcciones:
e Irregularidades estructurales en altura
o Verificacion irregularidad de masa o peso
Peso sismico efectivo, peso sismico promedio

P = (CM+ SCP) + 25% CV + 25% CVT

Sit
Mi+l Mi >]-'5Mi+1
o)
=
M M; > 1.9M,,
Entonces:
Mi-1
Ia =090
oo, o, oot ot
DIRECCION X e Y kgt kgt

NPISO | masa(miy | masa(miy) [lim kg-fstm) VERIFICACION
PISO 10 84176 84176 - REGULAR
PISO9 5070188 5070188 93389.3 REGULAR
PISO 8 62259.52 62250.50" 94823.9 REGULAR
PISO 7 62155 630159 93389.3 REGULAR
PISO 6 62259.52 6225050 94823.9 REGULAR
PISO5 6915.% 69155 99532.1 REGULAR
PISO 4 66354.73 6635473 99532.1 REGULAR
PISO 3 66354.73 6635473 99532.1 REGULAR
PISO 2 6635473 66354.73" 100757.6 REGULAR
PISO 1 671175 671175 99532.1 REGULAR

FACTOR DE IRREGULARIDAD la =1.00

o Verificacion de irregularidad geométrica vertical
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Sis
B >13b

Entonces

- Ia =090

Figura 68: Factor de irregularidad

(IRREGULARIDAD PRESENTE? NO
FACTOR DE IRREGULARIDAD la=1.00
o Verificacion discontinuidad de los sistemas resistentes
(IRREGULARIDAD PRESENTE? NO
FACTOR DE IRREGULARIDAD la=1.00

o Verificacién de discontinuidad extrema de los sistemas

resistentes

(IRREGULARIDAD PRESENTE? NO

FACTOR DE IRREGULARIDAD la=1.00
e Irregularidades en planta

o Verificacion esquina entrante
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Figura 69: Esquema de esquina entrante

¢IRREGULARIDAD PRESENTE? NO

FACTOR DE IRREGULARIDAD Ip = 1.00

o Verificacion de discontinuidad del diafragma

Figura 70: Esquema de discontinuidad del diafragma
(IRREGULARIDAD PRESENTE? NO

FACTOR DE IRREGULARIDAD Ip = 1.00
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o Verificacion de sistemas no paralelos

Figura 71: Esquema de sistemas no paralelos
(IRREGULARIDAD PRESENTE? NO
FACTOR DE IRREGULARIDAD Ip= 1.00

e Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas, segun
e.030-2016 (3.8)

El coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas se obtiene a
través de la siguiente formala R = Ro * la * Ip. Dicha férmula
se aplicara en Abas direcciones por lo que tendremos los

siguientes resultados:
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Irregularidad en Altura, la en x =
lax="1.00
Irregularidad en Planta, Ip en x =
Ipx = 1.00
Irregularidad en Altura, laeny =
lay = 1.00
Irregularidad en Planta, Ipeny =
Ipy = 1.00
Coeficiente de Reduccién de Fuerzas Sismica
6.00

Rx = ROx. lax . Ipx =

Ry = ROy . lay . Ipy = 6.00

e Calculo del peso sismico (p) .

El Peso de la Edificacion es obtenido mediante software

etabs a través de siguiente ruta “ Tables / Model /Structure

Data /Mass Summary / Mass Summary by Story”.

Tabla 6: Pesos Sismicos efectivos por piso (MDL).

kgf kgf kgf-s2/m kgf-s2/m

N° PISO | masa (mix) masa (miy) peso (Pix) peso (Piy)

PISO 10 | 8541.76000 8541.76000 83766.05070 83766.05070
PISO9 | 50701.88000 | 50701.88000 | 497215.59150 | 497215.59150
PISO 8 | 62259.52000 | 62259.52000 | 610557.32181 | 610557.32181
PISO 7 | 63215.95000 | 63215.95000 | 619936.69607 | 619936.69607
PISO 6 | 62259.52000 | 62259.52000 | 610557.32181 | 610557.32181
PISO5 | 63215.95000 | 63215.95000 | 619936.69607 | 619936.69607
PISO 4 | 66354.73000 | 66354.73000 | 650717.61295 | 650717.61295
PISO 3 | 66354.73000 | 66354.73000 | 650717.61295 | 650717.61295
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PISO 2 | 66354.73000 | 66354.73000 | 650717.61295 | 650717.61295
PISO1 | 67171.75000 | 67171.75000 | 658729.84214 | 658729.84214
BASE 7955.18000 7955.18000 78013.66595 78013.66595
Peso = 5652852.36 5652852.36

Elaboracion: El Investigador.

4.2.2.1.3. Cortante en la base, segun e.030-2016 (4.5.2)

El valor del cortante en la base se alla con la siguiente férmula

para cada direccion:

_Z-U-C-S

% P
R
25 , T<T,
Tp
= 25(?), Tp<TSTL
N )
ptiL
25 (F) 3 T>T,
"C"PARAen X = 0.022
"C"PARAeny= 0.022

Nota: Factor de fuerzas sismicas ("c" en etabs)

"C" PARAETABS en X = 0.05614
"C" PARAETABS eny = 0.08933

Obteniendo los siguientes resultados para ingresar en el

software etabs:
fuerza cortante en la base en direccién x:

Vx= 317372.2049 CORTANTE BASAL
Kx= 1.2695 05<T<=2.0
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Fuerza cortante en la base en direccion y:

Vy= 504976.6017 CORTANTE BASAL

Ky=  1.0765

05<T<=20
4.2.2.2. Factor exponencial de distribucién de fuerzas en altura base.

El factor exponencial de distribucién de fuerza (k), es el periodo
fundamental de la estructura se da cada encada direccion de
analisis, la excentricidad accidental en cada nivel, se considera

como 0.05 (5%) veces la dimensién del edificio en la direccion
perpendicular a la direcciéon de andlisis.

| 4 Define Load Patterns

s
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
[SCP__ | SuperDead vlp Modfy Load
cm Dead 1
cv Live 0
S| S‘;V\O ESTATICO éwe g U
I 1CO X &ismic ser Loads
SISMO ESTATICO Y Seismic 0 User Loads Delete Load
SISMO ESTATICO XX Seismic 0 User Coefficient
SISMO ESTATICO YY Seismic 0 User Coefficient
Coro
E Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
[ x Dir [ v Dir Base Shear Coefficiert, C 0.056144
% Dir + Eccentricity [] * Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.2655
[[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.} Top Story Story10 -
Ovenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base 5l
QK Cancel
E Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
[ % Dir [ v Dir Base Shear Coefficient. C 0.083331
[  Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[ X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 0.05 Top Story Story10 )
Ovenwrite Eccentricities Ovenarite... Battom Story Base s
0K Cancel

Figura 72: Patrones de Carga Sismico Estatico X&Y (MDL).
Elaboracion: El Investigador.
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Coeficiente de cortante sismico en la base, para distribucion de

fuerza sismica en altura en direccion X, Y (MDL).

4.2.2.3. Distribuciéon de fuerza sismica en altura

Una vez conocido el valor del cortante en la base, conoceremos en

que proporciones se distribuye la Fuerza Sismica Horizontal en el

Centro de Masa de cada piso y en cada direccion para esto usamos

la siguiente formula:

A
F,=o,.V, donde: & = ,
> £ )
=1
Tabla 7: Distribucién de Fuerza Sismica en el Centro de Masa en X (MDL). Eje X
N° PISO |pi (kgf-s#m)| hi (m) pi(hi)k ai Fi (kg)
PI1SO 10 83766.051 | 32.875 | 7058771.517 0.034 | 10878.220
PISO 9 497215592 | 29.625 | 36712590.102 | 0.178 | 56577.501
PI1SO 8 610557.322 | 26.375 | 38898269.612 | 0.189 | 59945.835
PISO 7 619936.696 | 23.125 | 33423283.687 | 0.162 | 51508.375
PI1SO 6 610557.322 | 19.875 | 27159849.215 | 0.132 | 41855.842
PISO 5 619936.696 | 16.625 | 21983875.918 | 0.107 | 33879.188
PISO 4 650717.613 | 13.375 | 17507435.266 | 0.085 | 26980.579
PI1SO 3 650717.613 | 10.125 | 12295368.657 | 0.060 | 18948.302
PI1SO 2 650717.613 | 6.875 7521600.414 0.037 | 11591.483
PISO 1 658729.842 | 3.625 3378693.983 0.016 5206.880
P = 5652852.36 | TOTAL | 205939738.37 1.00 317372.20
por
semi software
intensidad Vx | manual Vx VXX
10878.22048 10878.22 10878.22
67455.72108 67455.72 67455.73
127401.55617 127401.56| 127401.56
178909.93102 178909.93| 178909.94
220765.77341 220765.77| 220765.79
254644.96170 25464496 | 254644.98
281625.54048 281625.54| 281625.55
300573.84201 300573.84| 300573.86
312165.32468 312165.32| 312165.34
317372.20495 317372.2| 317372.22

Elaboracion: El Investigador.
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12

INTENSIDAD
10
8
—e—intencidad
6 VX
—e—semi manual
4
VX
2 —o—por software
VXx
0

Figura 73: Intensidad

DISTRIBUCION DE FUERZA SEGUN ALTURA

PISO 1
PISO 2
PISO 3
PISO 4
PISO 5
PISO 6
PISO 7
PISO 8
PISO 9

PISO 10

0.000 10000.00020000.00030000.00040000.00050000.00060000.00070000.000

Figura 74: Distribucion de fuerza segun altura
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Tabla 8: Distribucién de Fuerza Sismica en el Centro de Masa en Y (MDL) Eje Y

N° PISO | pi (kgf-s2/m) pi(hi)k ai Fi (kg)
PISO 10 | 83766.051 | 32.875 | 3597278.256 | 0.031 | 15669.243
PISO9 |497215.592 | 29.625 | 19089078.421 | 0.165 | 83149.367
PISO 8 | 610557.322 | 26.375 | 20684267.030 | 0.178 | 90097.786
PISO 7 | 619936.696 | 23.125 | 18229776.285 | 0.157 | 79406.366
PISO 6 | 610557.322 | 19.875 | 15252958.091 | 0.132 | 66439.761
PISO5 | 619936.696 | 16.625 | 12779011.616 | 0.110 | 55663.595
PISO 4 | 650717.613 | 13.375 | 10613236.150 | 0.092 | 46229.778
PISO3 | 650717.613 | 10.125 | 7865028.737 | 0.068 | 34258.970
PISO 2 | 650717.613 | 6.875 5184616.363 | 0.045 | 22583.467
PISO1 | 658729.842 | 3.625 2635132.227 | 0.023 | 11478.269

P= 5652852.36 | TOTAL | 115930383.18 1.00 | 504976.60

intensidad Vy ma?]irgli vy por s\j);;[/ware

15669.24304 15669.24 15669.25

98818.60982 98818.61 98818.62
188916.39599 188916.4 188916.41
268322.76235 268322.76 268322.78
334762.52329 334762.52 334762.54
390426.11796 390426.12 390426.14
436655.89637 436655.9| 436655.92
470914.86606 470914.87| 470914.89
493498.33280 493498.33| 493498.35
504976.60174 504976.6 504976.62

OK!

Elaboracion: El Investigador.
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INTENSIDAD
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8
—e—intencida
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Vyy
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Figura 75: Intensidad

DISTRIBUCION DE FUERZA SEGUN ALTURA

PISO 1
PISO 2
PISO 3
PISO 4
PISO 5
PISO 6
PISO 7
PISO 8

PISO 9

PISO 10

0.000 20000.000  40000.000  60000.000  80000.000  100000.000

Figura 76: Distribucién de fuerza segun altura

Tables /Analysis/Results/Structure Results/Story Forces.
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42.2.4. Limites la distorsion del

desplazamientos y derivas (drifts) de piso segun e.030 (5.2)

estaticos para entrepiso

Para saber si el edificio es suficiente mente rigido ante las fuerzas

laterales comprobaremos los desplazamientos:

Ao :{ 0.75RA 1istico—i Regular
talrio RAeléstico—i Irregular
Tabla 9: Desplazamientos Ux (m)
Desplaza- A
mientos H A X A X inelastica
Ux (m) X

PISO 10 0.031114/0.001101| 32.875 |0.000339| 0.000719| 0.003236

PISO 9 0.030013|0.002689 | 29.625 |0.000827 | 0.000827 | 0.003723

PISO 8 0.027324|0.003079| 26.375 |0.000947 | 0.000948 | 0.004266

PISO 7 0.024245|0.003536 | 23.125 [0.001088| 0.001088 | 0.004896

PISO 6 0.020709|0.003896 | 19.875 [0.001199| 0.001199 | 0.005396

PISO 5 0.016813| 0.00416|16.625 [0.001280 0.001283| 0.005774

PISO 4 0.012653|0.004169| 13.375 |0.001283| 0.001286 | 0.005787

PISO 3 0.008484|0.003839| 10.125 [{0.001181| 0.001184 | 0.005328

PISO 2 0.004645|0.003041| 6.875 [0.000936| 0.000938| 0.004221

PISO 1 0.001604 |0.001604 | 3.625 [0.000442 0.000443|0.001994

A
Uy (m) H AY AY inelastica
Y

PISO -

10 0.020238 -0.000367 32.875 0.000113 0.000591 0.002660
PISO 9| 0.020605| 0.002266| 29.625 |0.000697 | 0.000697|0.003138
PISO 8| 0.018339| 0.00244| 26.375 |0.000751| 0.000753|0.003389
PISO 7| 0.015899| 0.002603| 23.125 |0.000801| 0.000802|0.003609
PISO 6 | 0.013296| 0.00272| 19.875 |0.000837| 0.000837|0.003767
PISO 5| 0.010576| 0.002745| 16.625 |0.000845| 0.000844|0.003801
PISO 4| 0.007831| 0.002634| 13.375 |0.000810 0.00081(0.003647
PISO 3| 0.005197| 0.002342| 10.125 |0.000721| 0.000721|0.003245
PISO 2| 0.002855| 0.00182| 6.875 |0.000560 0.00056 |0.002520
PISO 1| 0.001035| 0.001035| 3.625 |0.000286| 0.000286|0.001287

Elaboracion: El Investigador.
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Tabla 10: Manual etabs

A
Uxx (m) H A XX A XX inelastica
XX
PISO

10 0.031048 0.001127 32.875 0.000347 0.000716 0.003222
PISO 9| 0.029921| 0.002675| 29.625 |0.000823| 0.000823|0.003704
PISO 8 | 0.027246 | 0.003064| 26.375 |0.000943| 0.0009440.004248
PISO 7 | 0.024182| 0.003522| 23.125 |0.001084 | 0.001084|0.004878
PISO 6| 0.02066| 0.003883| 19.875 |0.001195| 0.001195|0.005378
PISO 5| 0.016777| 0.004148| 16.625 |0.001276 0.00128|0.005760
PISO 4| 0.012629| 0.004161| 13.375 |0.001280| 0.001283|0.005774
PISO 3| 0.008468 | 0.003831| 10.125 |0.001179| 0.001182|0.005319
PISO 2 | 0.004637 | 0.003035| 6.875 |0.000934| 0.000936|0.004212
PISO 1| 0.001602 | 0.001602| 3.625 |0.000442| 0.000442|0.001989

A
Uyy (m) H AYY AYY inelastica
YY
PISO - -

10 0.020205 0.000416 32.875 0.000128 0.00059 0.002655
PISO 9| 0.020621| 0.002266| 29.625 |0.000697| 0.000697|0.003138
PISO 8| 0.018355| 0.002439| 26.375 |0.000750| 0.000754|0.003393
PISO 7| 0.015916| 0.002604| 23.125 |0.000801| 0.000801|0.003606
PISO 6| 0.013312| 0.002722| 19.875 |0.000838| 0.000838|0.003771
PISO 5| 0.01059|0.002747| 16.625 |0.000845| 0.000845|0.003804
PISO 4| 0.007843| 0.002637| 13.375 |0.000811| 0.000812|0.003654
PISO 3| 0.005206 | 0.002346| 10.125 |0.000722| 0.000722|0.003249
PISO 2| 0.00286|0.001823| 6.875 |0.000561| 0.000561|0.002525
PISO 1| 0.001037| 0.001037| 3.625 |0.000286| 0.000286|0.001287

Elaboracion: El Investigador.

Concreto Armado DRIFT max. 0.007 SEGUN R.N.E.

etabs+exel 4 0.75xRx A
DRIFT X max = 0.001286  0.005787
DRIFT Y max = 0.000845
etabs 4 0.75xRx A
DRIFT XX max = 0.001283
DRIFT YY max = 0.000845

OKI!

0.0038007690K!

0.0057735 OK!
0.0038035380K!
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Figura 77: Derivas inelasticas

OK!
OK!

OK!
OK!
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Figura 78: Desplazamientos

4.2.3. Andlisis sismico dinamico:

Para el analisis DinAmico se elaborard un andlisis con el espectro de
pseudo aceleraciones proporcionado por el RNE y con ACSE-7 con SRSS

y CQC con un total de 4 analisis por software y semi manual.
4.2.4. Célculo de espectro de pseudo-aceleraciones.

Para generar el espectro en cada una de las direcciones horizontales X&Y
, Se utilizé un solo espectro, puesto que en ambas direcciones el Sistema

Estructural es el mismo:

2.5 ., T<T,
Z-U-C-S B
o = g C = ZS(T), T,<T<T,
R T,T,
25(?) ) T>TL
datos : dir.(x,y)
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Z =

U=

S=

TP =
TL =
R =

0.3500
1.0000

1.0000
0.4000
2.5000
6.0000

Nota: g = 9.80556 m/s2 ya que es el valor de la gravedad.

0.16

o1 Espectro de sismo de disefio Sa/g

0.12

(sa/g) ——Tp
0.10
$0.08
w
0.06 ||\
0.04
0.02 || 25000

0.00

0 0.400Q 2 3 4 PERIBDOT 6

Figura 79: Espectro de sismo de disefio

Elaboracion: El Investigador.

4.2.4.1. Incorporacion de Espectro de Pseudo - aceleraciones

E Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose Function Type to Add
IESPECTRO E 030 ASCE7-10 s
Click to:
Modify/Show Spectrum..
oK Canicel

Figura 80: Definir las funciones del espectro de respuesta
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Function Name ESPECTRO E-D.30 XY

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
0 0.1458
RN ~ [RTCCR ~
0.02 0.1458 Add
0.04 0.1458
0.06 0.1458 | Modify
0.08 0.1458 e
0.1 0.1458 Delete
012 v 10.1458 o
Function Graph

E-3

175 =

150 =

125 |

100 -

7h

50—

252

o T 1 1 1 1 1 1 1 i i 1

00 10 20 30 40 50 60 7O BO B8O 100

Cance

Figura 81: Definir las funciones del espectro de respuesta

4.2.4.2. Criterio de aplicacion de Espectro de Pseudo — aceleraciones
(CRITERIO de 100 — 30)

Consiste en obtener la demanda a partir

|
- | '
Sismo X | 1 |
! [ 1] =-
I |
i |
| NN | |
Lo s 1T
Gy
& g
R
w
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Sismo X

S=5x+£0.3 Sy
S=03Sx+ Sy
S=-5Sx+03Sy
S=-03Sx+ S8y

>
b= o
£ =
@ B
5] w

Figura 82: Sismo x, y

4.2.4.3. Carga dinamica:

4.2.4.3.1. S.R.S.S. (SISMO DINAMICO E-30 XX, YY) (Square Root
of the Sum of the Squares )

Para generar la Carga dinamica que se aplicara sobre la

edificacion se determinara mediante la ecuacién Cuadratica
completa:

F = \/ 227 Pil;j
, los coeficientes de correccién estan dados por

882 (L+4)2*"? PRNC)

v (- 22F + 482 (1 + A} ;

Para que se tome el espectro y pueda determinar la cortante
dindmica se indica la excentricidad del 5% en cada direccion y
con una g = 9.80665 m/s2, en a la direccién vertical podra
usarse un espectro con valores iguales a los 2/3 g del espectro

empleado para las direcciones horizontales:
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Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type " Add New Case...
Live Linear Static Add Copy of Case... |
ar Linear Statc | Mody/Show Case..
SISMO ESTATICO X Linear Static - -
SISMO ESTATICO Y Linear Staic Ii
SISMO ESTATICO XX Linear Static ; e |
SISMO ESTATICO YY Linear Static |
scp Linear Static
SISMO DINAMICO XX Responise Spectum Lok
STSMO DINAMICO YY 3
[_ Response Spectum ] . |
| | Cancdl |

Figura 83: Visualizacion de casos de Carga Dinamica (MDL).

La ruta donde ingresar estos valores es: Define / Load Cases.

Load Case Name
Load Case Type
Exclude Cbyects in thrs Group
Mass Source
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor “
u1 ESPECTRO E-030 9.8067 | Add
Accelerstion u3 ESPECTROEDM  |65378 Delets
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case MODOS |
Modal Combination Method cac ~
[ inchde Figid Response
Diectional Combination Type Aosolute B v
Absolts Drectional Cambnaton Scae Factor 1
Modal Damping | Constam & 005 Modfy/Show... |
Diaphvagm Eccentricty |05 for All Daptragms. Modfy/Show... |
oK Cancel

Load Case Name 5ISMO DINAMICO YT " Desion..
Lo Cone T e
Exclude Objects i ths Group Not dophcatle
Mass Souce Previous (MASR)
Luads Appied
Load Type Load Name Function Scale Factor d
Accsleration u2 |esecTROE030 | 98067 Add
Acoslenation U3 IESFECTRDENI] 65378 Delete
[ Advanced
Othes Parameters
Modal Load Case: [Wopos ~|
Modal Combination Method cac ~|
[ incluse Rgd Response:
Drectional Cambination Type Aosoiute ~|
Abscite Drectionsl Combination Scale Factor [ ]
Modal Daroing | Conatart at 0.05 | Modty/show... |
Diaphvagm Eccertrcty | 0,05 for Al Diephragma [ Moddy/show... |
oK Cancel

Figura 84: Incorporacion del Caso de Carga Dindmico en direccion X&Y

(MDL).
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4.2.4.3.2.C.Q.C. (S.D E-30 X, Y) Este criterio considera todas las
multiplex direcciones de las componentes sismicas
horizontales junto con la relaciéon de intensidades entre ellas:

ano
&

Ln
=:]
=

» 0°

m
r=0,25- er,l +0,75 -
i=1

Para poder la utilizar la ecuacién alternativa se debera hacer

un artifico donde:

Sumatoria de las variables Absolutas = S.V.A.=

Raiz de la sumatoria de los cuadrados = R.S.C.=

Estas variables se crearan en la Direccion X&Y
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Load Cases Click to
Load Case Name Load Case Type ~ L Add New Case...

SISMO ESTATICO XX Linear Static | AddCopyofCase.. |
SISMO ESTATICO YY | Linear Static | Modfy/Show Case... |
SCP Linear Static Delete Case
SISMO DINAMICO XX Response Spectrum |?
SISMO DINAMICO YY Response Spectm - TR
RSC.X | Response Spectum | v
SVA X Response Spectrum
RSC.Y Response Spectrum [ ok
SVAY Response Spectrum i~ |7CIT

General
LosiCam e £ I
Load Case Type: | Resmonse Spectum ~ Notea
Exciude Dbjects i G N Acpicatie
Mass Saurce |Provis uzsay
Lowds Spphed
Load Type Load Name. Funczon Sesle Factor L]
[} ESPECTROECR |50067 a8
scoeaton [T ESPECTROE0% 65378 Dette
O Advanced
Other Paramcters
Modl Load Care wosos ~|
Vot Corrann Maro sss v
] ircide Rigid Resporse:
Orectonal Combratin Trpe |smss v
Modl Darong Corstort 2 005 Modhy/Shom..

Diagiagm Eccentscly |0 05 or Al Diapragms

Modky/Srom._.

Figura 85: Casos de carga

Genersl
Load Cane Naroe vax 1 | e
Load Cane Type Reaserse Specnm v Netes.
Exchude Obiects n the Group [ Mt Apacatse
Mass Source: Previeus MASA)

Losds Apted

LadTe  LoadMame  Fucien Scale Factar °
Acoslecaton ul |esecTROE030 93087 A
[Acodeaton n |esecToE0w  [6sam i

[ Advanced

Otrer Paraneters
Modal Load Case MoDOS v
Mestal Combraton Hetnod Reackts v
Orectionsl Combinatn Type: S v
Modal Damprg Corstort o005 Moaty/Show
Duphragm Eccentncly (05 for Al Diepivagms Modfy/Show...

oK Cancel

Luego generaremos la siguiente combinacion especial:

Sismo dinamico en X = 0.25 S.V.A. X+ 0.75 R.S.C. X
Sismo dinamicoen Y =0.25 SV.A.Y +0.75R.S.C. Y

oad Combinations

Combinations Click to:
prasah Add New Combo...
Comb2
Comb3 = .
Combd Add Copy of Combo
Comb5
Comb6 Modify/Show Combo .
Comb7
Comb8 Delete Combo
Comb9
Comb10
SISMO DINAMICO EN X =
SISMO DINAMICO EN ¥ Add Default Design Combos...

Caonvert Combos to Nonlinear Cases.

oK | | Cancsl
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ﬂ Load Combination Data X T.' Load Combination Data

Load Combination Name [SISMO DINAMICO EN X ‘ Load Cambination Name [sismo DmaMICOEN Y ]
Combination Type | Linear Add ¥ Combination Type | Linear Add v
Notes | Modfy/Show Notes... | Netes \ Modfy/Show Notes .. |
Auto Combination Mo Auto Combination [No

Define Combination of Load Case/Combo Resuts Define Combination of Load Case/Combo Resuts
il Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
RSC X 075 [ h RSCY o [ A
SVAX Ly 025 Delete SVAY y (] ‘ Delete

Load Case Type Response Spectnm v [ Motes Load Canc Type: Resporse Specnm = [ Motes..
Eckde Objects inthia Group Mot Appicable Exchude Objects n this Goup !Mhﬂl:
Mass Source: Prevous (MASA) Mass Source | Previous prasay
Loadh Posted Loads Aoked
Loed Type toed M farsctin Scrle Fextor [i] Load Type Load Name Functon _ ScaeFactor o
Acoslerson [T} [eseecTRO a0 [a0067 ] Acculomton 2 |ESPECTROEGN _ {95067 [ |
Aocsleraon w3 |ESPECTROEG0)  |65378 Delete
[ Advanced
Ot Parameters
Modal Load Case MODOS ol
Modal Cambination Method SRSS v
[ inciude Rgd Resporse F i |
Eathauake Durasion 1 I EISp i I
Ovectionsl Combinaton T o
Drectionsl Cambnston Tyoe ws e | | v
Sbscite Drectional Combsnation Scala Fa
) ; i . Modal Damoing |Constant at 0.05 [ e
Modsl Damomg Constart @005 Modiy/Show... | Eccankicly : %Mtsn
————— Dishagn 0.05for Al Daptvagms 3
Daphvagn Ecceticty 0,05 for Al Diaphvagms Mody/Show... |
oK [

Figura 86: Carga de datos de combinacién

4.2.4.4. Limites dinamicos para la distorsion del entrepiso

desplazamientos y derivas (drifts)

A)S.R.S.S.
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Tabla 11: Manual etabs fuerza cortante

Desplaza-
miento
Max UXX

(m)

A XX

A XX

A
inelastica
XX

VXX

PISO
10

0.022919

0.000338

32.875

0.000104

0.000587

0.002642

16905.54

PISO 9

0.022581

0.00204

29.625

0.000628

0.000675

0.003038

75011.54

PISO 8

0.020541

0.002301

26.375

0.000708

0.00076

0.003420

119545.73

PISO 7

0.01824

0.002608

23.125

0.000802

0.000848

0.003816

149816.94

PISO 6

0.015632

0.002863

19.875

0.000881

0.000915

0.004118

171819.73

PISO 5

0.012769

0.00307

16.625

0.000945

0.00097

0.004365

192102.24

PISO 4

0.009699

0.003121

13.375

0.000960

0.000975

0.004388

214178.1

PISO 3

0.006578

0.002929

10.125

0.000901

0.000909

0.004091

236715.51

PISO 2

0.003649

0.00237

6.875

0.000729

0.000733

0.003299

256117.71

PISO 1

0.001279

0.001279

3.625

0.000353

0.000353

0.001589

267566.14

Desplaza-
miento
Max UYY

(m)

AYY

AYY

A
inelastica
YY

VYY

PISO
10

0.016124

-2.1E-05

32.875

0.000006

0.000511

0.002300

23169.37

PISO 9

0.016145

0.001803

29.625

0.000555

0.000564

0.002538

99350.18

PISO 8

0.014342

0.001931

26.375

0.000594

0.000608

0.002736

170824.15

PISO 7

0.012411

0.002046

23.125

0.000630

0.00064

0.002880

225613.4

PISO 6

0.010365

0.002124

19.875

0.000654

0.000662

0.002979

268322.53

PISO 5

0.008241

0.002135

16.625

0.000657

0.000663

0.002984

305358.89

PISO 4

0.006106

0.002047

13.375

0.000630

0.000633

0.002849

340360.1

PISO 3

0.004059

0.001823

10.125

0.000561

0.000562

0.002529

370259.95

PISO 2

0.002236

0.001421

6.875

0.000437

0.000438

0.001971

392074.04

PISO 1

0.000815

0.000815

3.625

0.000225

0.000225

0.001013

403835.02
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B)C.Q.C.

Tabla 12: Derivas Maximas, Sismo Dinamico XX, YY

Desplaza-
miento . A . |intensidad
Max UX H AX AX inelastica VX
(cm) *
PISO 10 | 0.022804|0.000805|32.875|0.000248|0.000585|0.002633| 17393.55
PISO 9 | 0.021999|0.00197629.625|0.000608 | 0.000656|0.002952| 75606.08
PISO 8 | 0.020023|0.002231(26.375|0.000686 |0.000739|0.003326| 120111.02
PISO 7 | 0.017792|0.002536(23.125|0.000780|0.000826|0.003717| 150167.41
PISO 6 | 0.015256|0.002785(19.875|0.000857 |0.000891|0.004010| 171995.53
PISO5 | 0.012471|0.002993|16.625|0.000921|0.000945|0.004253| 192171.88
PISO 4 | 0.009478|0.003046(13.375|0.000937| 0.00095|0.004275| 214001.66
PISO 3 | 0.006432|0.002863(10.125|0.000881|0.000887|0.003992| 236317.7
PISO 2 | 0.003569|0.002318| 6.875 |0.000713|0.000716|0.003222| 255362.2
PISO1 | 0.001251| 0.00125| 3.625 |0.000345|0.000345|0.001553| 266177.85
Desplaza-
miento . A . |intensidad
Max UY H AY AY inelastica VY
Y
(cm)
PISO 10 0.015711 0.001253 32.875 0.000386 0.000508 0.002286 23277.15
PISO9 | 0.016964|0.001901|29.625|0.000585|0.000594|0.002673| 99096.08
PISO 8 | 0.015063|0.002035|26.375|0.000626 | 0.000639|0.002876 | 170243.47
PISO 7 | 0.013028|0.002154|23.125|0.000663|0.000673|0.003029 | 225149.16
PISO6 | 0.010874|0.002235|19.875|0.000688 | 0.000696|0.003132| 267599.96
PISO5 | 0.008639|0.002244|16.625|0.000690 | 0.000696|0.003132| 303935.2
PISO4 | 0.006395|0.002149|13.375|0.000661|0.000664|0.002988 | 338825.84
PISO 3 | 0.004246|0.001911|10.125|0.000588|0.000589|0.002651 | 368756.32
PISO 2 | 0.002335|0.001486| 6.875 |0.000457|0.000458|0.002061 | 389982.85
PISO1 | 0.000849|0.000849| 3.625 |0.000234|0.000234|0.001054 | 400682.98

Concreto Armado DRIFT max 0.007 SEGUN R.N.E.
S.R.S.S. (SISMO DINAMICO E-30 XX, YY)

DRIFT X max =

A

0.000975

0.75xRx A

0.0044

OKI!
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DRIFT Y max = 0.000663 0.0030 OK!
C.Q.C.(S.DE-30 X,Y)
A 0.75xRx A

DRIFT XX max = 0.000950 0.0043 OK!
DRIFT YY max = 0.000696 0.0031 OK!
12
DERIVAS
10 ®

—@— Ainelastica
XX ®

©

—— AinelasticaYY

—&— AinelasticaX

o
4

—— AinelasticaY

~
4

—o— DERIVA
MAXIMA ®
SEGUN E-030
2 ®

Figura 87: Derivas inestéticas
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12
DESPLAZAMINETOS

10
=@==Desplazamie
nto Max UXX
8 (m)
==@==Desplazamie
nto Max UYY
(m)
6 ==0==Desplazamie
nto Max UX
(cm)
4 =@=Desplazamie
nto Max UY
(cm)
2 =@=U max
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Figura 88: Derivas inestaticas
12
INTENSIDAD
10
—o—\YY
8
—o— VXX
6
4
2
0
0 100000 200000 300000 400000 500000

Figura 89: Derivas inestéaticas
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Verificacion por irregularidades

Irregularidades estructurales en altura

Verificacion irregularidad moderada de rigidez - piso blando

Irregular:

K40,

or

K, «:.”‘Tfll\l,ﬁ K.+ K5

moRom R

Lo e e B

Type 1. Stiffness — Soft Story

Figura 90: Verificacion de irregularidades

Tabla 13: Verificacién de direccion X

Extreme:
K, < (,,I_(J\".I

or

0.7

K, <5 (K, + K+ K.5)

DIRECCION
X
PISO V (Kg-f) | D (m) A(';E)L K (Kg-fim) L'mf/in()Kg' L'mf/iq()Kg' VERIFICACION
PISO 10 | 1739355 | 0.0229 | 0.00034 | 51460207.1 - -
PISO9 | 75606.08 | 0.0226 | 0.00204 | 37061803.9 | 36022145.0 - REGULAR
PISO8 |120111.02| 0.0205 | 0.00230 | 52199487.2 | 25943262.7 - REGULAR
PISO7 |150167.41| 0.0182 | 0.00261 | 57579528.4 | 36539641.0 | 37525732.9| REGULAR
PISO6 |17199553| 0.0156 | 0.00286 | 60075281.2 | 40305669.9 | 39157551.9| REGULAR
PISO5 |192171.88| 0.0128 |0.00307 | 62596703.6 | 42052696.8 | 45294479.1| REGULAR
PISO4 |214178.10| 0.0097 |0.00312 | 68624831.8 |43817692.5 | 48067070.2| REGULAR
PISO3 |236715.51| 0.0066 | 0.00293 | 80817859.3 | 48037382.2 |51012484.4| REGULAR
PISO2 |256117.71| 0.0036 |0.00237 | 108066544.3 | 56572501.5 | 56543838.6 | REGULAR
PISO1 |267566.14| 0.0013 | 0.00128 | 209199484.0 | 75646581.0 | 68669129.4 | REGULAR
FACTOR DE

IRREGULARIDAD

la=

1.00
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Tabla 14: Verificacién de direccion Y

DIRECCION
Y
PISO V (Kg-) | D(m) A(':f)" K (Kg-fim) Limf/in()Kg' Limﬁfn()Kg' VERIFICACION
PISO 10 | 23277.15 | 0.0161 | -0.00084 | -27710892.9 ] ]
PISO9 | 99350.18 | 0.0170 | 0.00190 | 52262062.1 | -19397625.0 ] REGULAR
PISO8 | 170824.15| 0.0151 | 0.00204 | 839430713 | 365834435 ] REGULAR
PISO7 |225613.40| 0.0130 | 0.00215 |104741597.0 | 58760149.9 | 28931797.5 | REGULAR
PISO6 |268322.53| 0.0109 | 0.00224 |120054823.3| 73319117.9 | 64252461.4 | REGULAR
PISO5 |305358.89| 0.0086 | 0.00224 |136077936.7 | 84038376.3 | 82330531.1 | REGULAR
PISO4 |340360.10| 0.0064 | 0.00215 |158380688.7 | 95254565.7 | 96233161.9 | REGULAR
PISO3 | 370259.95| 0.0042 | 0.00191 |193751936.2|110866482.1|110536919.6| REGULAR
PISO 2 | 392074.04| 0.0023 | 0.00149 |263845249.0 | 135626355.3 | 130189483.1| REGULAR
PISO1 |403835.02| 0.0008 | 0.00085 |475659623.1|184691674.3|164260766.4| REGULAR
FACTOR DE
IRREGULARIDAD
la = 1.00

Tabla 15: Verificacion de irregularidad extrema de rigidez - piso blando

DIRECCION
X
PISO V(Kgf) | D(m) A(':f)" K (Kg-f/m) Limf/in()Kg' Limﬁfn()Kg' VERIFICACION
PISO 10 | 17393.55 | 0.0229 | 0.00034 | 51460207.1 - -
PISO9 | 75606.08 | 0.0226 | 0.00204 | 37061803.9 |30876124.3 - REGULAR
pISO8 |120111.02| 0.0205 | 0.00230 | 52199487.2 |22237082.4 - REGULAR
pISO 7 |150167.41| 0.0182 | 0.00261 | 57579528.4 |31319692.3 | 32835016.2| REGULAR
PISO 6 | 17199553 | 0.0156 | 0.00286 | 60075281.2 |34547717.0 | 34262857.9 | REGULAR
PISO5 |192171.88| 0.0128 | 0.00307 | 62596703.6 |36045168.7 | 39632669.2 | REGULAR
PISO4 |214178.10| 0.0097 | 0.00312 | 68624831.8 |37558022.1 | 42058686.4 | REGULAR
PISO3 |23671551| 0.0066 | 0.00293 | 80817859.3 |41174899.1 | 44635923.9 | REGULAR
PISO 2 | 256117.71| 0.0036 | 0.00237 |108066544.3 | 48490715.6 | 49475858.8 | REGULAR
PISO1 |267566.14| 0.0013 | 0.00128 |209199484.0 | 64839926.6 | 60085488.3 | REGULAR
FACTOR DE
IRREGULARIDAD
la= 1.00

123




Tabla 16: Verificacién de direccion Y

DIRECCION
Y
PISO V (Kg-f) | D(m) A&E)L K (Kg-fim) lef/in()Kg- L'mﬁfn()Kg' VERIFICACION
PISO 10 | 23277.15 | 0.0161 |-0.00084 |-27710892.9 ] ]
PISO9 | 99350.18 | 0.0170 | 0.00190 | 52262062.1 | -16626535.7 REGULAR
PISO8 |170824.15| 0.0151 | 0.00204 | 83943071.3 | 31357237.2 REGULAR
PISO7 |225613.40| 0.0130 | 0.00215 |104741597.0 | 50365842.8 | 25315322.8 | REGULAR
PISO6 |268322.53| 0.0109 | 0.00224 |120054823.3 | 62844958.2 | 56220903.7 | REGULAR
PISO5 |305358.89| 0.0086 | 0.00224 |136077936.7 | 72032894.0 | 72039214.7 | REGULAR
PISO4 |340360.10| 0.0064 | 0.00215 |158380688.7 | 81646762.0 | 84204016.6 | REGULAR
PISO3 |370259.95| 0.0042 | 0.00191 |193751936.2 | 95028413.2 | 96719804.7 | REGULAR
PISO2 |392074.04| 0.0023 | 0.00149 |263845249.0 | 116251161.7 | 113915797.7| REGULAR
PISO1 |403835.02| 0.0008 | 0.00085 |475659623.1 | 158307149.4 | 143728170.6| REGULAR
FACTOR DE
IRREGULARIDAD
la= 1.00

Tabla 17: Irregularidades en planta - Desplazamientos y fuerzas cortantes de piso

segun espectro
EN X S.R.S.S. (X X) C.Q.C. (X)

A B A B
PISO 10 | 0.0226 | 0.0225 | 0.0220 | 0.0220
PISO9 | 0.0205 | 0.0205 | 0.0200 | 0.0200
PISO8 | 0.0182 | 0.0182 | 0.0178 | 0.0178
pISO 7 | 0.0156 | 0.0156 | 0.0153 | 0.0152
PISO6 | 0.0128 | 0.0128 | 0.0125 | 0.0125
PISO5 | 0.0097 | 0.0097 | 0.0095 | 0.0095
PISO 4 | 0.0066 | 0.0066 | 0.0064 | 0.0064
PISO3 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0036
PISO 2 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013
PISO 1 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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ENYS.RSS.(YY)C.Q.C.(Y)

A

A

C

PISO 10

0.0156

0.0161

0.0142

0.0164

PISO 9

0.0138

0.0144

0.0126

0.0146

PISO 8

0.0119

0.0124

0.0109

0.0126

PISO 7

0.0099

0.0104

0.0091

0.0105

PISO 6

0.0079

0.0082

0.0072

0.0083

PISO 5

0.0058

0.0061

0.0053

0.0062

PISO 4

0.0039

0.0041

0.0035

0.0041

PISO 3

0.0021

0.0022

0.0019

0.0023

PISO 2

0.0008

0.0008

0.0007

0.0008

PISO 1

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

4.3. Verificacién de irregularidad torsional moderada

Figura 91: Derivas inestéaticas

She
Aax > 1.3 Acw

Entonces:
Ip=0.79
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Tabla 18: Verificacién de direccion X

A ( B (
S.R.SS.|A(A-B) SRSS. . A(A-B) ]
PISO -C.Q.C. | MAX PROM | A (A-B)PROM | VERIFICACION
yMax | my | SRE) T m)
MAX (m)
(m)
A (A-B) PROM
PISO10 | 0.02258 | 0.02258 | 0.02255 | 0.02256 1.0 REGULAR
PISO 9 0.02055 | 0.02055 | 0.02051 | 0.02053 1.0 REGULAR
PISO 8 0.01824 | 0.01824 | 0.01821 | 0.01823 1.0 REGULAR
PISO 7 0.01563 | 0.01563 | 0.01561 | 0.01562 1.0 REGULAR
PISO 6 0.01277 | 0.01277 | 0.01275 | 0.01276 1.0 REGULAR
PISO 5 0.00970 | 0.00970 | 0.00969 | 0.00969 1.0 REGULAR
PISO 4 0.00658 | 0.00658 | 0.00657 | 0.00658 1.0 REGULAR
PISO 3 0.00365 | 0.00365 | 0.00365 | 0.00365 1.0 REGULAR
PISO 2 0.00128 | 0.00128 | 0.00128 | 0.00128 1.0 REGULAR
PISO 1 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
FACTOR DE
IRREGULARIDAD
Ip = 1.00
Tabla 19: Verificacién de direcciéon Y
A( B(
SRSS.|A(A-B|SRSS.|A(A-B
PISO -C.Q.C.| )MAX |-C.Q.C.|)PROM| A (A-B)PROM VERIFICACION
YMAX | (m) | YMAX | (m)
(m) (m)
A (A-B) PROM
PISO 10 0.01557 |0.01638| 0.01638 | 0.01598 1.0 REGULAR
PISO 9 0.01382 {0.01455| 0.01455 | 0.01418 1.0 REGULAR
PISO 8 0.01193 |{0.01258| 0.01258 | 0.01225 1.0 REGULAR
PISO 7 0.00994 {0.01050| 0.01050 | 0.01022 1.0 REGULAR
PISO 6 0.00788 {0.00834| 0.00834 | 0.00811 1.0 REGULAR
PISO 5 0.00583 |0.00618| 0.00618 | 0.00600 1.0 REGULAR
PISO 4 0.00386 {0.00410| 0.00410 | 0.00398 1.0 REGULAR
PISO 3 0.00212 {0.00226| 0.00226 | 0.00219 1.0 REGULAR
PISO 2 0.00077 {0.00082| 0.00082 | 0.00079 1.0 REGULAR
PISO 1 0.00000 {0.00000| 0.00000 |0.00000
FACTOR DE
IRREGULARIDAD
Ip = 1.00
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4.4, Verificacion irregularidad torsional extrema

2::£EM

Figura 92: Verificacion irregularidad

Anax

Sit

Sh

Amax >1.2Acm  Amax > 1.5Acu

Entonces: Entonces:
Ip=0.75 Ip=0.60

Tabla 20: Verificacién de direccion X

DIRECCION
X
A( B (
S.RSS.|A(AB|SRSS.|A(AB
PISO -C.Q.C.| )MAX |-C.Q.C.|)PROM| A (A-B)PROM |VERIFICACION
) MAX (m) ) MAX (m)
(m) (m)
A (A-B) PROM
PISO 10 | 0.02258 | 0.02258 | 0.02255 |0.02256 1.0 REGULAR
PISO 9 0.02055 |0.02055 | 0.02051 | 0.02053 1.0 REGULAR
PISO 8 0.01824 [0.01824 | 0.01821 |0.01823 1.0 REGULAR
PISO 7 0.01563 [ 0.01563 | 0.01561 |0.01562 1.0 REGULAR
PISO 6 0.01277 [0.01277| 0.01275 | 0.01276 1.0 REGULAR
PISO 5 0.00970 | 0.00970 | 0.00969 | 0.00969 1.0 REGULAR
PISO 4 0.00658 | 0.00658 | 0.00657 | 0.00658 1.0 REGULAR
PISO 3 0.00365 | 0.00365 | 0.00365 | 0.00365 1.0 REGULAR
PISO 2 0.00128 [0.00128 | 0.00128 | 0.00128 1.0 REGULAR
PISO 1 0.00000 |0.00000 | 0.00000 | 0.00000
FACTOR DE
IRREGULARIDAD
Ip = 1.00
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Tabla 21: Verificacién de direccion Y

DIRECCION
Y
A ( B (
S.RSS.|A(A-B |SRRSS.|A(AB A(AB) ,
PISO -C.Q.C. | )MAX | -C.Q.C. |) PROM PROM VERIFICACION
) MAX (m) ) MAX (m)
(m) (m)
A(A-B)
PROM
PISO10 | 0.01557 | 0.01638 | 0.01638 | 0.01598 1.0 REGULAR
PISO 9 0.01382 | 0.01455 | 0.01455 | 0.01418 1.0 REGULAR
PISO 8 0.01193 | 0.01258 | 0.01258 | 0.01225 1.0 REGULAR
PISO 7 0.00994 | 0.01050 | 0.01050 | 0.01022 1.0 REGULAR
PISO 6 0.00788 | 0.00834 | 0.00834 | 0.00811 1.0 REGULAR
PISO 5 0.00583 | 0.00618 | 0.00618 | 0.00600 1.0 REGULAR
PISO 4 0.00386 | 0.00410 | 0.00410 | 0.00398 1.0 REGULAR
PISO 3 0.00212 | 0.00226 | 0.00226 | 0.00219 1.0 REGULAR
PISO 2 0.00077 | 0.00082 | 0.00082 | 0.00079 1.0 REGULAR
PISO 1 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
FACTOR DE
IRREGULARIDAD
Ip = | 1.00

RESUMEN DE FACTORES DE IRREGULARIDAD FINALES , Segun E.030 (3.6)

Irregularidad en Altura, la en x = Regular - Sistema Estructural Continuo
lax="1.00

Irregularidad en Planta, Ip en x = Regular - Sistema Estructural Simétrico
Ipx = 1.00

Irregularidad en Altura, la en y = Regular - Sistema Estructural Continuo
lay = 1.00

Irregularidad en Planta, Ip en y = Regular - Sistema Estructural Simétrico

Ipy = 1.00
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FACTOR DE AMPLIFICACION (CORTANTE DINAMICA)

Edificio Regular = V Dinamico = 80%V Estatico

Edificio Irregular = V Dinamico = 90%V Estatico

Si no cumple, entonces se debe amplificar o realizar el escalonamiento por un

factor.

Edificio Regular = F Amplif .= 80%V Estatico / V Estatico

Edificio Irregular = F Amplif = 90%V Estatico / V Estatico

Tabla 22: Factos de escala

MANUAL | 317372.20495 | 504976.60174
SEMI
ESTATICO MANUAL 317372.2 504976.6
ETABS 317372.22 504976.62
MAX 317372.22 504976.62
C.Q.C.
DINAMICO Q 266177.85 400682.98
S.R.S.S. 267566.14 403835.02
MAX 267566.14 403835.02
0.949 1.000
FACTOR DE ESCALA OoK! OK!!
-5.1% 0.0%

Tabla 23: Verificacidon de coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas ,
segun e.030-2016 (3.4)

V2

V2

DINAMICO| C.Q.C.

216153.47

342100.19
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SRSS. 214932.22327480.33
MAX 216153.47 (342100.19
|
Vmuro/Vtotal 81% 85%

VERIFICANDO SISTEMA ESTRUCTURAL "R"

Sistema Estructural en x = Concreto Armado: De muros estructurales
ROx =6

Sistema Estructural eny = Concreto Armado: De muros estructurales
ROy =6

4.4.1. Resultados parciales

Estatica Dinamica
EAX EAY DAX DAY
PISO 10 0.0032 0.0027 0.0026 0.0023

PISO 9 0.0037 0.0031 0.0030 0.0027
PISO 8 0.0043 0.0034 0.0034 0.0029
PISO 7 0.0049 0.0036 0.0038 0.0030

PISO 6 0.0054 0.0038 0.0041 0.0031
PISO 5 0.0058 0.0038 0.0044 0.0031
PISO 4 0.0058 0.0037 0.0044 0.0030
PISO 3 0.0053 0.0032 0.0041 0.0027
PISO 2 0.0042 0.0025 0.0033 0.0021
PISO 1 0.0020 0.0013 0.0016 0.0011

4.5. Anédlisis sismico tiempo historia de la edificacion
4.5.1. Criterios para el analisis tiempo historia

El analisis tiempo historia es un estudio de la edificacion a traves de la
historia y considerado como un andlisis de apoyo el cual consiste en
determinar la respuesta de la estructura frente a un conjunto de
aceleraciones del real o sintéticos mediante integracion directa de las

ecuaciones de equilibrio.
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4.5.1.1. Nivel de amenaza sismica

En la norma norte americana VISION2000 los sismicos de disefio y

los maximos esperados estdn en funcion a la probabilidad de

excedencia es decir el periodo de retorno de los mismos,

Tabla 24: Movimiento sismico de disefio

Periodo |Probabilidad
Movimiento de de
sismico de retorno excedencia
disefo (afos) (%)
Sismos 50% en 30
frecuentes 43| afos
Sismos 50% en 50
ocasionales 72 |afios

10% en 50

Sismos raros 475 | afios
Sismos muy 10% en 100
raros 970 | afios

Fuente: Vision2000 SEAOC, 1995, P. 71

4.5.1.2. Nivel de comportamiento sismico esperado
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NIVEL DE COMPORTAMIENTO SiSMICO
ESPERADO
TOTALMENTE SEGURIDAD DE CERCA DEL
OPERACIONAL ARG VIDA COLAPSO

FRECUENTE
‘g (43 Afios) 0 O, 0 0
w @@
2 2.
o %
W | OCASIONAL D
O | (72 Afios) % 0O %, O
o %, “
S 78 04 %0
2 ° Sy,
“ | RarO S %
— = oc O
g (475 Afios) /.’9,'
= %, e,
> o
> | MUY RARO

(970 Afos)

Figura 93: Nivel de comportamiento sismico esperado
Fuente: Vision2000 SEAOC, 1995, P. 71

En el presente proyecto de investigacion un movimiento sismico de
maximo de disefio o sismo raro, con periodo de retorno de 475 afios y la
probabilidad de retorno o excedencia de 10% en 50 afios.

4.5.2. Determinacion de espectro para analisis tiempo historia

Para el tratamiento de los acelero gramas el RNE aconseja cumplir los

siguientes requisitos:

e Para el escalamiento de los acelero gramas se considerara el maximo
espectro de pseudo aceleraciones hallado con R = 1 de ambas
direcciones y con un 5% de amortiguamiento, como también los
periodos deberan esta contemplados en el rango de 0.2 Ty 1.5 T.

(siendo T el periodo fundamental de la estructura).
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e Ademds, para la elaboracion de acelero gramas sintéticas deberan
disefiados con un espectro de pseudo aceleraciones con R =1y conla

zona de periodos muy cortos de (T < 0.2 TP).

Para el andlisis el RNE aconseja tomar la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calculados por separado.

4.5.3. Andlisis sismico del sistema estructural ante el espectro maximo
considerado r=1 (R.N.E. y ASCE-7)

Escoger el maximo espectro de disefio

El RNE proporciona el espectro de pseudo aceleraciones para ambas
direcciones del cual se escogera el maximo al cual escalar los acelero

gramas (el espectro debera estar en Q)

2l 08 T<027r 3 C=1+7.5-(71)
i T g
02Te<T<Te 5 C=25
Te<T<T 5 c=25(%)
T>T 5 C=25 (TL})

RANGO DE PERIODOS
0.2 Ti =0.2078 seg MIN
Ti =1.0390 seg
Ti = Periodo fundamental de la estructura sin aislar en seg
1.5 Ti=1.5585 seg MAX

ESPECTRO MAXIMO DE PSEUDO ACELERACIONES CONR =1y UN 5 %
DE AMORTIGUAMINETO DE 475 ANOS

Datos : RNE
Z= 0.3500
U= 1.0000
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S= 1.0000

TP = 0.4000
TL = 2.5000
R= 1.0000
datos : ASCE-7
Sds = 0.7079
Sdl =0.2806
SD1 /SDS = 0.3964

TS x0.2=0.0793

TL= 2.5000
R=1.0000
le= 1.0000
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Figura 94: Nivel de comportamiento sismico esperado

4.5.3.1. Analisis dinamico

4.5.3.1.1. S.R.S.S. (SISMO DINAMICO E-30 XX, YY) (Square Root
of the Sum of the Squares )

Para generar la Carga dinamica que se aplicara sobre la
edificaciébn se determinara mediante la ecuacion Cuadratica

completa:

, los coeficientes de correccién estan dados por

. 887 (1+4)4" POy
To(1-22F + 4 a0+ AY o

Para que se tome el espectro y pueda determinar la cortante
dindmica se indica la excentricidad del 5% en cada direccion y

con una g = 9.80665 m/s2, en a la direccioén vertical podra
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usarse un espectro con valores iguales a los 2/3 g del espectro

empleado para las direcciones horizontales:

T

=

Sismo X

&
Sismo Y

La ruta donde ingresar estos valores es: Define / Load Cases.

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type ~ Add New Case..
Live Linear Static Add Copy of Case...
cvr Linear Static Mody/Show Case...
SISMO ESTATICO X Linear Static - =
5ISMO ESTATICO Y Linear Static |5_
SISMO ESTATICO XX Linear Static v Sow Load Case Toe..
SISMO ESTATICO YY Linear Static |
scpP Linear Static
SISMO DINAMICO XX Response Spectrum OK
SISMO DINAMICO YY Response Spectrum
[ ] v _inl
J

Figura 95: Visualizacion de casos de carga dinamica (MDL).

General General
Load Case Name Load Case Name |SISMO DINAMICO Y Design...
Load Case Type Load Case Type: Response Spectum ~ Motes.
Exclude Objects in this Group. Not Appicable Exclude Objects in this Group Not Apphcable
Mass Source Pravious (MASA) Mass Source Prevous (MASA)
Loads Appled Loads Appied
Load Type Load Name Function Scale Factor [ Load Type Load Name Function Scale Factor (i
ut ESPECTRO E030 9.8067 Add Acceleration uz2 ESPECTRO E-030 98067 Add
Acceleration u3 ESPECTROEQ30 (65378 Delete Acceleration ) |especTROE030 65378 Delete
0 Advanced [0 Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case MODOS ~ Modal Load Case: MODOS ~|
Modal Combination Method cac | Modal Combination Method cac ~|
[ include Rigd Response - ! [ Inchude Rgid Response
Drectional Combination Type Aotz ~ Deectional Combingtion Type Hesoie ~
Absolute Drectional Combination Scale Factor [ Absohte Drectonal Combination Scale Factor [T
Madal Damping | Constart a 005 Modfy/ Show... Modal Damping | Constart &t 0.05 | Modty/Show. |
Duaphragm Eccentcty (0,05 or Al Daprragms Modiy/Show... Diapivagn Ecoertricly | 0,05 for Al Dizphvagms | Modty/show... |
oK Cancel oK Concel

Figura 96: Incorporacion del Caso de Carga Dindmico en direccion X&Y
(MDL).
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45.3.1.2. C.Q.C. (S.D E-30 X, Y) Este criterio considera todas las
multiplex direcciones de las componentes sismicas

horizontales junto con la relacion de intensidades entre ellas:

m
r=0,25- Z|r,| +0,75 -
i=1

Para poder la utilizar la ecuacién alternativa se debera hacer

un artifico donde:
Sumatoria de las variables Absolutas = S.V.A.= Z'“'

Raiz de la sumatoria de los cuadrados = R.S.C.=

Estas variables se crearan en la Direccion X&Y
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Load Case Name Load Case Type

SISMO ESTATICO XX Linear Static

5ISMO ESTATICO YY Linear Static

scp Linear Static

SISMO DINAMICO XX Response Spectum
SISMO DINAMICO YY Response Spectrum
RS.C.X Response Spectrum
SVA X Response Spectrum
RSC.Y Response Spectum
SVAY Response Spectrum

General
Load Case Name Rsc Desgn
Load Case Type Response Spectnm - MNotes...
Exciuds Objects nths Greup Nt Appicatie
Mess Source Previous (MASA)
Loads Appled
Load Type LoadMeme  Fincion ScaeFaclr o
ESPECTRO E030 Add
ESPECTRO E030 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case MODOS v
Modal Combination Method SRSS v

[ Inchude Rigid Response

Drectional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant 2 0.05 Modfy/Show__

Duaphragm Eccertscty | 0,05for Al Dizphvagms: Mody/Show.. |
oK Cancel

Madiy/Show Case...
Delete Case

Show Load Case Tree...

Geners
Load Case Name SVAX
Load Case Type Response Spectum
Exclude Objects in this Grow it Apphcatic
Mass Source [Previous MASH)
Loads Aopied

Load Type losdMame  Functon  Scale factor
Accsleration ul EESPECTRGEmn _saosn
Acceleration n |ESPECTROEON 65378

Drectonal Combnaton Type SRSS.

Modal Damping

[Cortont 2005
0.0Sfor Al Dapragme

oK Cancel

Figura 97: Incorporacion del Caso de Carga Dinamico en direccion X&Y

(MDL).

Luego generaremos la siguiente combinacion especial:

Sismo dinamico en X =0.25 S.V.A. X+ 0.75 R.S.C. X

Sismo dinamicoen Y =0.25 SV.A.Y +0.75R.S.C. Y

F Load Combinations

Combinations Click to:
it Add New Combo...
Comb2
Comb3 =
Combd Add Copy of Comba
Comb5
Comb6 Modfy/Show Combo...
Comb7
Comb8 Delete Combo
Comb9
Comb10
SISMO DINAMICO EN X =
SISMO DINAMICO EN ¥ Add Defauit Design Combos...
Convert Combos to Nonlinear Cases:

OK

| Cancel
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Notes

Load Combination Name

Combination Type

Linear Add

[ sismMo DINAMICO EN X

Modify/Show Notes..

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Scale Factor

General Data
Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

[sismo DINaMICO EN ¥

7 Load Combination Data > IMWT 10ad Combination Data X

General Data

Linear Add

Modiy/Show Notes

No

Define Combination of Load Case/Combo Resuts

Lioin Mame Load Name Scale Factor
RSC.X 07 Add RSC.Y 075 Add
SVA X v 025 ~
Delete SVA Y 025 s
oK Cancel Cancel

General General

Load Case Name ascy Desgn Load Case Name SVAY | Desgn

Load Case Ty Reaponse Spectnm Notes. Load Case Type Fasponss Spacnrm tiate

Exchude Objects in this Group Nt scpicatie Exchude Otjects i this Group Nt Acpacatie

Mass Source Prevous [MASA) Mazs Source Prevous (MASA)
Loads Appied Loade Appied

Losd Tyoe Load Name Functon Scale Foctor o Load Type Load Name Funnciar Scale Foctor o
Acceleraton u2 ESPECTROEQ30  |9.8067 Add Accelerstion uz ESPECTROEO30  |38067 Add
Accekeraon u3 ESPECTROE030 (65378 Delete Accelersbon u3 ESPECTROE3  |65378 Delete
[ Advanced [ Advanced

Other Parameters Cther Porameters

Modsl Load Case MODOS Modal Load Case MopoSs

Modal Combination Method sRss Modsl Comtinaton Method Roackte

[0 include Rigd Response

Dwectional Comonaon Type SRSS Jrectional Combrabon Type SRSS

Sodsl Cunpion Constant 2 0.05 Wodfy/Show. Modsl Damping Constart 2 0.05 Modty/Thom

Diashagm Eccertacty | 0,05 for Al Diaphragms. Modty/Show. Duaphragm Eccentricty |05 for Al Diaphragma Modfy/Show

oK Cancel

Figura 98: Incorporacion del Caso de Carga Dinamico en direccion X&Y
(MDL).

4.5.3.2. Desplazamientos laterales y control de derivas

e SRS.S.

Tabla 25: Manual etabs

MANUAL ETABS
Desplazamiento . A .

Max UXX (m) H A XX A XX |nel>z(i§(t|ca
PISO 10 0.137471 0.002026 | 32.875 | 0.000623 0.003523 | 0.003523
PISO 9 0.135445 0.012237 | 29.625 | 0.003765 0.004051 | 0.004051
PISO 8 0.123208 0.013798 | 26.375 | 0.004246 0.00456 | 0.004560
PISO 7 0.10941 0.015649 | 23.125 | 0.004815 0.005089 | 0.005089
PISO 6 0.093761 0.017166 | 19.875 | 0.005282 0.005488 | 0.005488
PISO5 0.076595 0.018419 | 16.625 | 0.005667 0.00582 | 0.005820
PISO 4 0.058176 0.018719 | 13.375 | 0.005760 0.005848 | 0.005848
PISO 3 0.039457 0.017567 | 10.125 | 0.005405 0.00545 | 0.005450
PISO 2 0.02189 0.014216 6.875 0.004374 | 0.004395 | 0.004395
PISO 1 0.007674 0.007674 | 3.625 0.002117 0.002117 | 0.002117
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Desplaza- A
miento Max H AYY AYY inelastica
uYyY (m) YY
PISO 10 0.09343| -0.00012| 32.875 | -0.000037 0.002955| 0.002955
PISO 9 0.09355| 0.010448| 29.625 0.003215 0.00327| 0.003270
PISO 8 0.083102| 0.011188| 26.375 0.003442 0.003521| 0.003521
PISO 7 0.071914| 0.011857| 23.125 0.003648 0.00371| 0.003710
PISO 6 0.060057| 0.012308| 19.875 0.003787 0.003838| 0.003838
PISO 5 0.047749| 0.012369| 16.625 0.003806 0.003839| 0.003839
PISO 4 0.03538| 0.011859| 13.375 0.003649 0.003668| 0.003668
PISO 3 0.023521| 0.010563| 10.125 0.003250 0.003258| 0.003258
PISO 2 0.012958| 0.008237| 6.875 0.002534 0.002537| 0.002537
PISO 1 0.004721| 0.004721| 3.625 0.001302 0.001302| 0.001302
e C.Q.C.
Tabla 26: Derivas Maximas, Sismo Dinamico XX, YY
Desplaza- A
miento Max H AX AX inelastica
UX (cm) X
PISO 10 0.136784| 0.004809| 32.875 | 0.001480 0.00351| 0.003510
PISO 9 0.131975| 0.011855| 29.625 | 0.003648 0.003935| 0.003935
PISO 8 0.12012| 0.013388| 26.375 | 0.004119 0.004435| 0.004435
PISO 7 0.106732| 0.015211| 23.125 | 0.004680 0.004955| 0.004955
PISO 6 0.091521| 0.016709| 19.875 | 0.005141 0.005346| 0.005346
PISO 5 0.074812| 0.017956| 16.625 | 0.005525 0.005669| 0.005669
PISO 4 0.056856| 0.018274| 13.375 | 0.005623 0.005702| 0.005702
PISO 3 0.038582| 0.017171| 10.125 | 0.005283 0.005321| 0.005321
PISO 2 0.021411| 0.013908| 6.875 | 0.004279 0.004295| 0.004295
PISO 1 0.007503| 0.00750| 3.625 | 0.002070 0.00207| 0.002070
Desplaza-
miento A
Max UY inelastica
(cm) H AY AY Y
PISO 10 | 0.091036| -0.007258| 32.875 | -0.002233 0.00294| 0.002940
PISO 9 0.098294 0.011014| 29.625 0.003389 0.003442| 0.003442
PISO 8 0.08728 0.011788| 26.375 0.003627 0.003705| 0.003705
PISO 7 0.075492 0.012486| 23.125 0.003842 0.003902| 0.003902
PISO 6 0.063006 0.01295| 19.875 0.003985 0.004034| 0.004034
PISO 5 0.050056 0.013002| 16.625 0.004001 0.004033| 0.004033
PISO 4 0.037054 0.012451| 13.375 0.003831 0.003849| 0.003849
PISO 3 0.024603 0.011071| 10.125 0.003406 0.003414| 0.003414
PISO 2 0.013532 0.008614| 6.875 0.002650 0.002653| 0.002653
PISO 1 0.004918 0.004918| 3.625 0.001357 0.001357| 0.001357
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Concreto Armado DRIFT max 0.007 SEGUN R.N.E.

S.R.S.S. (SISMO DINAMICO R=1 XX, YY)

A 0.75xRx A
DRIFT X max = 0.005848
DRIFT Y max = 0.003839

C.Q.C.(S.DR=1 X,Y)

A 0.75xRx A
DRIFT XX max= 0.005702
DRIFT YY max= 0.004034

12
DERIVAS

10

— = |\
8 inelastica
XX

—= )\
inelastica
YY

= \
inelastica
X

4 A

inelastica
Y

0

0.00000®.00100®.00200®.00300®.00400®.00500®.00600®.00700®.008000

Figura 99: Derivas
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12

DESPLAZAMINETOS

10

0 0.05 0.1 0.15

Figura 100: Desplazamientos

—@— Desplazamient
0 Max UXX (m)

—e— Desplazamient
0 Max UYY (m)

—0— Desplazamient
0 Max UX (cm)

—@—Desplazamient
0 Max UY (cm)

—8— U max

0.2 0.25

4.5.4. Seleccion y tratamiento de acelero gramas

0.3

0.35

Para Para lo cual se debera tener en cuenta lo sugerido en el R.N.E el

cual sugiere usar tres conjuntos de registros, o similar en direcciones

ortogonales.
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Cada uno de los conjuntos de registros de acelero gramas estara

conformado por un par de componentes de aceleracion horizontal, las

cuales seréan elegidas y escaladas de eventos individuales. por otra parte,

dichos registros deberan cumplir con las siguientes condiciones para su

uso:

Los registros de aceleracion seran obtenidos de eventos cuyas
magnitudes sean considerados como maximos a través de la historia.
Los registros de aceleracion a obrarse de eventos captados a la misma
distancia del epicentro en el cual ocurri6 el evento de creacion.

Los registros de aceleracion seran obtenidos de eventos captados en
el mismo tipo de suelo en cual estara fundada la edificacion.

Cuando no se disponga de ningun registro, se podran usar registros
simulados o artificiales para alcanzar el nimero total requerido el cual
estaran sujeto a las mismas condiciones anterior mente dichas.
Adicional mente el RNE proporciona unos parametros para la creacion

de acelero gramas sintéticas

Obtener los acelero gramas

Para lo cual se pueden obtener de diferentes fuentes como del IGP y red

acelero grafica del Peru dichos acelero gramas deberan cumplir con las

condiciones antes mencionadas

Aceleracién[cm/s2]

COMP. NS COMP. EO

|
‘J‘ ub..,‘,l' b (l?h “\..A‘Ja'.\)\d

H.ﬂ*.

Aceleracién[cm/s2]

{W"h ”'Wl“\“» AN et

\
1
|
|
|
4
|
|
|

80 100 20 140 160 80 L 0 80 100
Time[s] Time[s]

Figura 101: Sismo del 01 de marzo del 2019 est. unap (cm/seg?)
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Convertir las unidades

Los acelero gramas general son tomadas en las unidades echas por los
fabricantes de los acelerografos por lo general para Latinoamérica estan
dados en cm/s2 , estas deberan ser transformadas a unidades g por

compatibilidad con el espectro de pseudo aceleraciones es decir de cm/s2
ag

Filtrado de acelero gramas con el software SeismoSignal

Este proceso deberd hacerse para quitar los movimientos de
desplazamiento involuntario de la maquina, asi como también de los
ocasionados por interferencia involuntario de vehiculos o personas esto

sera de por linea base

8 npu i Paramters

| Frstine n Sge Acceraton vake per e

Lastlne 00 ] | & i
SuC Format
PEER NGA Format

Sealing Factor SHAKE Format

Acceleraton Cobamn |
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Figura 102: Pardmetros del archivo de entrada

4.5.5. Creacién de acelero gramas sintéticos
Elaboracion de acelero gramas sintéticas con el software SeismoArtif.

Para la elaboracion de acelero gramas sintéticas el software SeismoArtif.
proporciona una forma sencilla de elaborarlas solo deberemos seguir los

siguientes pasos:
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e Cargar el espectro de pseudo aceleraciones con las recomendaciones
de RNE

¢ Indicar el tipo de suelo donde se ubicara la estructura

¢ Indicar las condiciones y distancia a la cual se producira el evento

e Por ultimo nos pedira cuantos acelero gramas deseamos crear

El software SeismoArtif. escara de forma automatica los acelero gramas
al espectro indicado

[N SeismoArtif [Untitled.sap]
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Calculation Method  Synthetic Accelerogram Generation & Adjustment ~|  Syntheti &Paps and correction in frequency domain.

TargetSpectra  synthetic Accelerogram  Accelerogram Generation  Time Series  Respanse Spectra

Spectrum List

Acceleration
Period (s) Acc (@) cl
S0
kS

0
Period (sec)
Velocity
Create List 5
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Figura 103: Parametros del archivo de entrada (seleccién de espectro)
Pardmetros de Sitio, Segun E.030-2016 (2.4)
Perfil de Suelo Tipo = S1

S= 1
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Roca o Suelos Muy Rigidos: Roca fracturada, arena muy densa o grava

arenosa densa, arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m).

TP= 04
TL= 25
Vs = 500 m/s a 1500 m/s
N60 = > 50
Su = >100 kPa
gu= 5kg/cm2 a1l Kg/cm2

[N SeismoArtif * [Untitled.sap]
File Edit View Toels Help

EEREYAE

Galculation Method Generation

EBREE RN NC)

dhustment ogram generation (Haldorsson & Papageorgiou) and adjustment by correcton in frequency domain

TargetSpectra Synthetic Accelerogram  Accelerogram Generation  Time Series  Respanse Spectra

Earthquake Parameters Soil Parameters
Regimes | Inter-plate regimes ~ [CINear-field Far-field @ inear site Effects O o Site Effects

Moment Magnitude (<=3.5) Soi Type Generic odk (vs30 = 620 M) o
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004
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g i
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002
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Acceleration: g Velocity: cm/sec Displacement: em

Figura 104: Parametros del archivo de entrada
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Figura 105:Pardmetros de acelerograma
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[N Overall Statistics for Target Spectrum Spectrum1

AccelerogramNo.  Envelope Name: Mean Error (%)  Coeff. of Variation (%)  PGA(g) PGV (cm/sec) PGD (cm) Arias Intensity (cm/sec) Cum. Abs. Velocity (cmfsec)  Significant Duration (sec) Convergence
1 No Envelope 7.92 15.44 0.351 45.419 196,304 3.203 2410.991 34185 Achieved

2 No Envelope 671 15.85 0.351 32351 77.0% 2750 2125.456 30,355 Achieved

3 No Envelope 8.88 16.88 0.350 B.515 41.261 2.5% 2118.419 29.840 Achieved

4 No Envelope 6.77 17.52 0.350 8147 B 217 1861.366 27.760 Achieved

5 No Envelope 6.82 15.87 0.350 37.547 76.280 259 2051.780 29.345 Achieved

6 No Envelope 8.58 1579 0.350 22.581 31292 2457 2092.852 32.375 Achieved
Average Converged only 761 1623 0.350 31.594 75.995 2630 2110.144 30.645 6/6
Average Al 761 1623 0.350 31.594 75.995 2630 2110.144 30.645 6/6

Figura 106: Revision de resultados
4.5.6. Escalamiento de acelero gramas

Escalar los acelero gramas con el software SeismoMach
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Para escalar los acelero gramas al espectro de disefio maximo se utilizara

las recomendaciones antes mencionadas el software SeismoMach

proporciona una forma rapida de hacerlo

t = a
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Figura 109: Seleccionar el espectro a escalar
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Figura 110: Escalalmos
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Figura 111: Revision
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WY SeismolMatch * [Untitled.smp]
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Figura 112: Guardado

4 .5.7. Determinacion de sismo méaximo de disefio

PUNO, PUNO, PUNO : 7.0
RED ACELEROGRAFICA
UPG FIC UNI - CIP CN

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : UNAP

STATION CODE : D89C

STATION LOCATION : PUNO, PUNO, PUNO
LATITUDE : -15.820000
LONGITUDE : -70.020000
ALTITUDE (m) : 3850
ACCELEROMETER MODEL : REFTEK

SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 200

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : 01 de marzo del 2019
ORIGIN TIME (UTC) : 08:50:38

LATITUDE 1 -14.84
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LONGITUDE : -70.22
DEPTH (km) : 270.0
MAGNITUDE : 7.0
INFORMATION SOURCE . IGP

Tabla 27: Derivas de piso, caso 1y 2

Derivas (Drifts) de piso
CASO 1 CASO 2
Deriva Ineléstica X Deriva Inelastica Deriya Deriya

Y Inelastica X | Inelastica Y
PISO 10 0.002993 0.002561| 0.002993| 0.002561
PISO 9 0.003216 0.002732| 0.003216| 0.002732
PISO 8 0.003593 0.002961| 0.003593| 0.002961
PISO 7 0.003886 0.003158| 0.003886| 0.003158
PISO 6 0.004128 0.00331| 0.004128 0.00331
PISO 5 0.004426 0.003346| 0.004426| 0.003346
PISO 4 0.004439 0.003216| 0.004439| 0.003216
PISO 3 0.004076 0.002862| 0.004076| 0.002862
PISO 2 0.003556 0.002226| 0.003556| 0.002226
PISO 1 0.001855 0.00114| 0.001855 0.00114

PUNO, SAN ROMAN, JULIACA: 7.0

RED ACELEROGRAFICA

UPG FIC UNI - CIP CN

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : UNAJ
STATION CODE : D87F

STATION LOCATION : PUNO, SAN ROMAN, JULIACA
LATITUDE : -15.490000

LONGITUDE : -70.150000

ALTITUDE (m) : 3823

ACCELEROMETER MODEL  : REFTEK

SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 200

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE
DATE : 01 de marzo del 2019
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ORIGIN TIME (UTC)

LATITUDE

LONGITUDE
DEPTH (km)

MAGNITUDE
INFORMATION SOURCE

Tabla 28: Derivas de piso, caso 3y 4

: 08:50:38
1 -14.84

: -70.22

: 270.0

: 7.0

: IGP

CASO 3 CASO 4
Deriva Deriva De’riv.a De,riv.a
Inelastica X Inelastica Y Inelastica | Inelastica
X Y

PISO 10 0.002979 0.002743| 0.003162| 0.002525

PISO 9 0.00314 0.00282| 0.003371| 0.00259

PISO 8 0.003601 0.003055| 0.003911| 0.002805

PISO 7 0.004191 0.003252| 0.004551| 0.002986

PISO 6 0.004682 0.003398| 0.005084| 0.003121

PISO 5 0.005059 0.00342| 0.005495| 0.003142

PISO 4 0.00512 0.003269| 0.005562| 0.003004

PISO 3 0.004745 0.002891| 0.005156| 0.002656

PISO 2 0.003773 0.00223| 0.004101| 0.002049

PISO 1 0.001784 0.001128| 0.001941| 0.001037
PUNO, PUNO, PUNO : 8.0

SISMO SIMULADO 1
SeismoArtif.v2018

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION
STATION NAME
STATION CODE
STATION LOCATION

LATITUDE

LONGITUDE
ALTITUDE (m)
ACCELEROMETER MODEL

: PUNO, PUNO, PUNO
: -15.820000

: -70.020000

: 3850

SAMPLING FREQUENCY (Hz)
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2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE

ORIGIN TIME (UTC)

LATITUDE
LONGITUDE
DEPTH (km)

MAGNITUDE
INFORMATION SOURCE

1 -14.84
: -70.22
1120
: 8.0

Tabla 29: Derivas de piso, caso 5y 6

CASO 5 CASO 6
. . Deriva Deriva

Deriva Deriva Lo Lo

Inelastica X Inelastica Y Inelastica | Inelastica
X Y
PISO 10 0.00371 0.002661| 0.002709| 0.002331
PISO 9 0.003973 0.002696| 0.002912| 0.002431
PISO 8 0.004516 0.002921 ' 0.003292| 0.002634
PISO 7 0.005068 0.003116, 0.003647| 0.002804
PISO 6 0.005473 0.003272| 0.003826| 0.002931
PISO 5 0.005842 0.003317| 0.003869| 0.002955
PISO 4 0.005983 0.003196 0.00377 0.00283
PISO 3 0.005674 0.002847| 0.003571| 0.002507
PISO 2 0.004618 0.00221| 0.002953| 0.001937
PISO 1 0.002228 0.001124| 0.001445| 0.000981
Tabla 30: Derivas de piso, caso 7y 8
CASO 7 CASO 8
Deriva
Deriva Deriva Deriva Inelastica
Inelastica X InelasticaY |Inelastica X Y

PISO 10 0.003031 0.002959 0.0034| 0.002663
PISO 9 0.003194 0.002919| 0.003622| 0.002798
PISO 8 0.003599 0.003146| 0.004153| 0.003021
PISO 7 0.00396 0.003309| 0.004739| 0.003187
PISO 6 0.004157 0.0034| 0.005191| 0.003305
PISO 5 0.004387 0.003357| 0.005532| 0.003302
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PISO 4 0.004694 0.003154| 0.005578| 0.003134
PISO 3 0.004767 0.002768| 0.005202| 0.002755
PISO 2 0.004089 0.00213 0.00418| 0.002118
PISO 1 0.002058 0.001084| 0.002001| 0.001068
Tabla 31: Derivas de piso, caso 9y 10
CASO 9 CASO 10
Deriva
Deriva Deriva Deriva Inelastica
Inelastica X Inelastica Y Inelastica X Y
PISO 10 0.003793 0.002963| 0.003337 0.00232
PISO 9 0.004036 0.002916| 0.003601| 0.002436
PISO 8 0.004581 0.003142| 0.004128| 0.002642
PISO 7 0.005133 0.003304| 0.004711| 0.002814
PISO 6 0.005533 0.003394| 0.005163| 0.002944
PISO 5 0.005889 0.003351| 0.005501| 0.002967
PISO 4 0.006015 0.00315| 0.005545| 0.002841
PISO 3 0.005691 0.002764| 0.005171| 0.002516
PISO 2 0.004623 0.002127| 0.004155| 0.001944
PISO 1 0.002229 0.001082| 0.001988| 0.000983
Tabla 32: Derivas de piso, caso 11y 12
CASO 11 CASO 12
Deriva Deriva
Deriva Deriva Inelastica | Inelastica
Inelastica X Inelastica Y X Y
PISO 10 0.002721 0.002673| 0.003037| 0.002649
PISO 9 0.002873 0.002782| 0.003214| 0.002706
PISO 8 0.003253 0.003002| 0.003614| 0.002933
PISO 7 0.003606 0.003168| 0.003971 0.00313
PISO 6 0.003784 0.003292| 0.004209| 0.003288
PISO 5 0.003826 0.003294| 0.004498| 0.003333
PISO 4 0.003767 0.003132| 0.004758 0.00321
PISO 3 0.003595 0.002759| 0.004825| 0.002858
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PISO 2 0.002977 0.002123| 0.004135| 0.002217
PISO 1 0.001458 0.001072 0.00208| 0.001127
Tabla 33: Derivas de piso, caso 13y 14
CASO 13 CASO 14
Deriva Deriva
Deriva Deriva Inelastica | Inelastica
Inelastica X Inelastica Y X Y
PISO 10 0.003767 0.00271| 0.002964| 0.002445
PISO 9 0.004024 0.002791| 0.003156| 0.002434
PISO 8 0.004566 0.00301| 0.003563| 0.002632
PISO 7 0.005115 0.003173| 0.003929| 0.002796
PISO 6 0.005511 0.003295| 0.004126| 0.002919
PISO 5 0.005865 0.00329| 0.004384 0.00294
PISO 4 0.005991 0.003121| 0.004705| 0.002813
PISO 3 0.005668 0.002741 0.00478| 0.002491
PISO 2 0.004613 0.002104| 0.004099| 0.001931
PISO 1 0.002229 0.00106| 0.002061| 0.000985
Tabla 34: Derivas de piso, caso 15y 16
CASO 15 CASO 16
Deriva Deriva Inelastica Deriva De,rlv.a
. . L . Inelastica
Inelastica X Y Inelastica X v
PISO 10 0.002685 0.003019 0.0034| 0.002501
PISO 9 0.002873 0.002915 0.003609| 0.002701
PISO 8 0.003252 0.003139 0.004131| 0.002935
PISO 7 0.003605 0.003297 0.004705| 0.003139
PISO 6 0.003781 0.003384 0.005149| 0.003302
PISO 5 0.003817 0.003338 0.005481| 0.003351
PISO 4 0.003756 0.003134 0.005527| 0.003231

155



PISO 3 0.003583 0.002747 0.005158| 0.002881
PISO 2 0.002966 0.002109 0.004146| 0.002239
PISO 1 0.001451 0.001071 0.001985| 0.001139
10 =—@=CASO1
——CASO 2
9  =@=CASO3
——CASO 4
8 —@=CASO5
—e—CASO 6
7 —@mCASO7
—e—CASO 8
6 ——@=CASO9
—8—CASO 10
5 —8=CASO11
8= CASO 12
4 CASO 13
CASO 14
8 CASO 15 A
CASO 16 //
2 DERIVA MAXIMA . ;‘
——WX aingefeee”
' 0 0.001 ) 0.0/2"‘ 0003 0004 0005 0006 0007  0.008
Figura 113: Derivas en x
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Figura 114: Derivas eny

0.004

0.005

0.006

SISMO DE DICENO (SISMO RARO Tr= 475 afios)
T-H CASO 9

0.007

0.008

4.5.8. Andlisis sismico del sistema estructural ante el sismo méaximo

considerado

Tabla 35: Manual etabs

A
Desplazamiento inelastica

Max UX (m) H AX A X X
PISO 10 0.145653|0.010295 | 32.875 | 0.003168 | 0.003793|0.003793
PISO 9 0.135358|0.011485 | 29.625 | 0.003534 | 0.004036|0.004036
PISO 8 0.123873|0.012904 | 26.375 | 0.003970| 0.004581|0.004581
PISO 7 0.110969|0.014862 | 23.125 | 0.004573|0.005133|0.005133
PISO 6 0.096107|0.016756 | 19.875 | 0.005156 | 0.005533|0.005533
PISO 5 0.079351|0.018533| 16.625 | 0.005702 | 0.005889|0.005889
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PISO 4 0.060818|0.019321| 13.375 | 0.005945| 0.006015 | 0.006015
PISO 3 0.041497|0.018422| 10.125 | 0.005668| 0.005691 | 0.005691
PISO 2 0.023075|0.014994| 6.875 |0.004614|0.004623|0.004623
PISO 1 0.008081| 0.00808| 3.625 |0.002229|0.002229|0.002229
A X Max
= 0.006015
MANUAL | ETABS
A
Desplazamiento inelastica
Max UY (m) H AY AY Y
PISO 10 0.088898 (0.007406 | 32.875 [0.002279|0.002963 |0.002963
PISO 9 0.081492(0.009367 | 29.625 [0.002882|0.002916 |0.002916
PISO 8 0.072125|0.010053 | 26.375 [0.003093|0.003142|0.003142
PISO 7 0.062072|0.010575| 23.125 {0.003254|0.003304 | 0.003304
PISO 6 0.051497(0.010846 | 19.875 [0.003337|0.003394 | 0.003394
PISO 5 0.040651(0.010732| 16.625 {0.003302|0.003351|0.003351
PISO 4 0.029919(0.010161 | 13.375 |0.003126| 0.00315|0.003150
PISO 3 0.019758|0.008945| 10.125 [0.002752|0.002764 | 0.002764
PISO 2 0.010813(0.006891| 6.875 |0.002120|0.002127|0.002127
PISO 1 0.003922(0.003922| 3.625 [0.001082|0.001082|0.001082
A'Y Max
= 0.003394
Tabla 36: Acoplamiento, espectro de disefio x
ESPECTRO SISMO DE
bE piceNo x | 2 PE
DICENO X ACOPLAMIENTO
MAX A A ineléstica
inelastica X X SD=DT-H/DR1 X 0.9<SD<1.5
PISO 10 0.003523 0.003793 1.08 OK
PISO 9 0.004051 0.004036 1.00 OK
PISO 8 0.004560 0.004581 1.00 OK
PISO 7 0.005089 0.005133 1.01 OK
PISO 6 0.005488 0.005533 1.01 OK
PISO 5 0.005820 0.005889 1.01 OK
PISO 4 0.005848 0.006015 1.03 OK
PISO 3 0.005450 0.005691 1.04 OK
PISO 2 0.004395 0.004623 1.05 OK
PISO 1 0.002117 0.002229 1.05 OK
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Tabla 37: Acoplamiento, espectro de disefio y

ESPEETRO SISM? DE % DE
DICERO Y DICENO Y |ACOPLAMIENTO
MAX A A

inelastica Y | inelastica Y | SD=DT-H/DR1 Y
PISO 10 | 0.002955 0.002963 1.00 OK
PISO9 | 0.003442 0.002916 0.85 OK
PISO 8 | 0.003705 0.003142 0.85 OK
PISO 7 | 0.003902 0.003304 0.85 OK
PISO6 | 0.004034 | 0.003394 0.84 OK
PISO5 | 0.004033 0.003351 0.83 OK
PISO 4 | 0.003849 0.003150 0.82 OK
PISO3 | 0.003414 | 0.002764 0.81 OK
PISO 2 | 0.002653 0.002127 0.80 OK
PISO1 | 0.001357 0.001082 0.80 OK

10

8 —e—SISMODE

DERIVAS

DICENO X

SISMO DE
DICENO Y

—&— MAX A inelastica

5 X

4 MAX A inelasticd
Y

3
DERIVA MAXIMA

SEGUN E-080

1

0.000000 0.002000

Figura 115: Derivas

0.004000 0.006000

0.008000
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4.5.9. Resultados parciales

4.6. Analisis sismico con la aplicacion de disipadores de energia de fluido

Viscoso
4.6.1. Evaluacion arquitectonicay ubicacién de dispositivos

Los disipadores de fluido viscoso de preferencia tienen que ser ubicados
donde existen gran desplazamiento de la edificaciébn para una mayor

efectividad de los mismos

Por otra parte la configuracibon empleada en el presente trabajo de
investigacion serd de chevron device la cual presenta una notable

absorcion de energia con respecto a la otras configuraciones

Figura 116: Evaluacion arquitecténica
4.6.2. Criterios para aplicacion de los dispositivos
4.6.2.1. Angulo de inclinacion del dispositivo

El Angulo de inclinaciéon con respecto al dispositivo tiene mucha
influencia ya que si este es mas cercano al de 45° absorbera mayor
energia ya que estara distribuida tanto como en el eje x como en z

la fuerza de absorcion
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4.6.2.2. Configuracion chevron mejorada

Esta configuracion como tal proporciona una mayor absorcion de
energia por parte de los dispositivos ya que al llevar doble dispositivo

absorbe la energia tanto en positivo como en negativo

N VIGA DE
AN ACEROW21x55
\j% N
\

\
\ \
BRAZO PERFIL N\ L R

METALICOHSS <€— \\\\
\>
f‘u?

%

Figura 117: Configuracion chevron mejorada

Una vez definida la configuracion procederemos a dibujar los
disipadores en el programa etabs para luego afiadir sus propiedades

matematicas

Figura 118: Gréfico de disipadores
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4.6.3. Disefio por desempefio de los disipadores de energia

4.6.3.1. Factor de reduccién de respuesta (b)

Do XY
By, = ———
i Dobjetivo
4.6.3.2. Amortiguamiento efectivo ( Beff)

B 2.31 — 0.41In(B,)
7231 — 0.41n(Borrry)

Donde,

Bo es el amortiguamiento de la estructura, el cual se considera como

5% en Perl para sistemas en concreto armado.

Nota las recomendaciones de las empresas fabricantes de
disipadores de fluidos viscosos recomiendan que los dispositivos

sean diseflados con un amortiguamiento efectivo entre el 20 al 42%.

DESPLAZAMIENTOS PARA X -X PARAY -Y
ESTRUCTURA
A méax= 0.0060 0.0034
ASCE-7
A méax= 0.0042 0.0042
A min= 0.0020 0.0020
RNE
A méax= 0.0070 0.0070
A min= - -

DISPOSITIVOS EN FUNCION DE LA ESTRUCTURA

A max =0.0027 0.0015
A min = 0.0036 0.0020
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AMORTIGUAMINETO PROPIO DE LA ESTRUCTURA
o = 5.0000 5.0000 %
AMORTIGUAMINETO EFECTIVO DEL SISTEMA
Beff = 26.9034 26.1144 %
AMORTIGUAMINETO VISCOSO

BH = BH = beff-Bo
max =40.0000 40.0000 %
recomendado =21.9034 21.1144 %
min= 20.0000 20.0000 %

4.6.3.3. Rigidez del brazo metélico (k)

Es denominada si la rigidez que proporciona a la extension que

complementa el disipador de fluido viscoso el cual es simplemente

un perfil metdlico el cual tiene una medida casi

estandar

(Dimensiones HSS 7.50 x 0.50), con las siguientes caracteristicas:

Propiedades del perfil metalico HSS
D ext.= 0.1905 m
D int.= 0.178689 m
Espesor = 0.011811 m
Area = 0.006645148m2

2.65972x10"-05 m4

Inercia
E Acero = 20388980881 kg/m2
Dispositivo= 0.787 m

La misma que es cal culada con la siguiente formula:
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PARA LA DIRECION X-X

1° NIVEL NIVELES TIPICOS

H= 3.6250 3.2500
L= 4.3000 4.3000
brazo + disipador= 5.6241 5.3900
brazo primer nivel= 4.8371 4.6030
k Piso = 28010065.1769  29434434.7902
0= 1.0355 0.9864
COS 6= 0.5101 0.5517

PARA LA DIRECION Y-Y

1° NIVEL NIVELES TIPICOS

H= 3.6250 3.2500
L= 5.0000 5.0000
brazo + disipador6.1758 5.9634

brazo primer nivel5.3888 5.1764
k Piso =25142434.7829 26173982.7912
0= 0.9670 0.9151

COS 6= 0.5677 0.6097

kg/m

kg/m
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4.6.3.4. Exponente de velocidad (a)

T T
' '
| |
' '
S T RN PO —— A
' '
! I

Amortiguador Viscoso No lineal (n>1)

_____________ T T L E L L L L L Y e
| I

Fuerza de Amortiguamiento [Fmd]

Velocidad [X] Xe

Figura 119: Relacion velocidad vs fuerza del disipador.

Fuente: Genner Villarreal, 2014.

4.6.3.5. Coeficiente de amortiguamiento (c)

Z C. = By 2mA% W% (3, m;0;%)
] AT 0,1 Cost*eg))

Table C9-4 Values of Parameter A

Exponent ¢ Parameter A
0.25 3.7
0.50 35
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 29
175 28
2.00 2.7

Frgura 1LZu. vdiuies ue pdaidiiieuu
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Rigidez del disipador “K”

K, = -
1710000

Dénde:

—_— i+ 1

a2

jof}

Di+1

Dyj = Divr — D;

Figura 121: Definiciébn del Angulo y desplazamiento relativo del
disipador.
Fuente: FEMA 274 1997.

PARA X - X PARAY -Y
AMORTIGUAMINETO PROPIO DE LA ESTRUCTURA
Bo= 0.0500 0.0500
AMORTIGUAMINETO EFECTIVO DEL SISTEMA
Beff = 0.2690 0.2611
AMORTIGUAMINETO VISCOSO
BH = 0.2190 0.2111

Peso efectivo del Modo 1 de vibracién (ASCE/SEI 7, 18.7.1.2.2b)
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Wm —

(z wrd]r'm) ]

> wid,

i=1

W1 = 425834.7189403919.6170

Factor de participacion para el Modo 1 de vibraciéon (ASCE/SEI 7, 18.7.2.2.3)

W,
[~m i m

Z "“r'{bl'm
=]

I

M= 1.3905 1.4545

Tabla 38: Coeficiente de amortiguamiento

Table 18.6-1 Damping Coefficient, By.;. Bp. Bg.
By Bap. Bay (Where Period of the Structure 2 Tj)

Effective Damping. B B‘.-[. B[D. BR. B;M. B,,D. B,‘M
(percentage of critical) (where period of the structure = T,)
<2 08
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 24
60 2y
70 3.0
80 33
90 3.6
=100 4.0
BmD = 1.5571 1.5334
AMPLITUD
A= M
4B,pm*
A= 0.1269 0.084712 m

167



FRECUENCIA ANGULAR

2
w=—
T
W= 6.0473 9.6220 rad/seg
FRECUENCIA
f=  0.9625 1.5314
EXPONETE DE VELOCIDAD
a 0.5000 0.5000
PARAMETRO LAMDA
A 3.5000 3.5000

Tabla 39: Amplitud de desplazamiento del modo 1 relativo - Max desplazamiento

en el modo 1

Desplazamiento maximo en el portico (A) EJE X-X

Orir(l+a)xcosOM(1+

Des modal relativo a)

NIVELES masa Dx (m) i m x ®i m x ®ir2 Orj caso 1 caso 2
PISO 9 |50701.880 |0.135358000 | 1.000000000 | 50701.880000000 | 50701.880000000 |0.084849067 | 0.017611067 | 0.010129015
PISO 8 |62259.520 | 0.123873000 | 0.915150933 | 56976.857821185 | 52142.424599091 |0.095332378 | 0.020973731 | 0.012063053
PISO 7 |63215.950 | 0.110969000 | 0.819818555 | 51825.608797042 | 42487.595728357 |0.109797722 | 0.025924181 | 0.014910307
PISO 6 |62259.520 | 0.096107000 | 0.710020834 | 44205.556292498 | 31386.865930371 |0.123790245 | 0.031034495 | 0.017849507
PISO5 |63215.950 |0.079351000 | 0.586230589 | 37059.123571935 | 21725.191821367 |0.136918394 | 0.036100045 | 0.020762961
PISO 4 |66354.730 | 0.060818000 | 0.449312194 | 29813.989340416 | 13395.788972247 |0.142739993 | 0.038426741 | 0.022101162
PISO 3 |66354.730 | 0.041497000 | 0.306572201 | 20342.515631215 6236.449793500 |0.136098347 | 0.035776209 | 0.020576707
PISO 2 |66354.730 | 0.023075000 | 0.170473855 | 11311.746588676 1928.357042315 |0.110772913 | 0.026270323 | 0.015109391
PISO1 |67171.750 | 0.008081000 | 0.059700941 | 4010.216697572 239.413711292 | 0.059700941 | 0.009751998 | 0.005314837

BASE 7955.180

MAX 0.135358000

>=

306247.494740540

220243.967598540

0.241868791

0.138816939

Tabla 40: Desplazamiento maximo en el portico (A) Eje Y-Y
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Orir(l+a)xcosOM(1+

Des modal relativo a)

NIVELES masa DY (m) i m x ®i m x ®ir2 Orj caso 1 caso 2
pPISO 9 |50701.880 | 0.081492000 | 1.000000000 | 50701.880000000 | 50701.880000000 |0.114943798 | 0.029918451 | 0.018552998
pPISO 8 |62259.520 | 0.072125000 | 0.885056202 | 55103.174299318 | 48769.406154448 | 0.123361802 | 0.033264565 | 0.020627987
pISO 7 |©3215.950 | 0.062072000 | 0.761694399 | 48151.235070927 | 36676.526080138 | 0.129767339 | 0.035888796 | 0.022255322
PISO 6 |62259.520|0.051497000 | 0.631927060 | 39343.475450842 | 24862.206784617 |0.133092819 | 0.037277152 | 0.023116268
PISO 5 63215.950 | 0.040651000 | 0.498834241 | 31534.280462499 | 15730.378872540 | 0.131693909 | 0.036690981 | 0.022752772
PISO 4 |66354.730 | 0.029919000 | 0.367140333 | 24361.497654616 8944.088356262 |0.124687086 | 0.033802047 | 0.020961290
pISO 3 | 66354.730 | 0.019758000 | 0.242453247 | 16087.919738625 3900.568377212 |0.109765376 | 0.027919578 | 0.017313459
pPISO 2 | 66354.730 | 0.010813000 | 0.132687871 | 8804.467867889 1168.246098457 | 0.084560448 | 0.018878249 | 0.011706760
pIso 1 | 67171.750 | 0.003922000 | 0.048127424 | 3615.665580180 174.012668795 |0.048127424 | 0.007691359 | 0.004516532

BASE 7955.180

MAX 0.081492000

s = 277703.596124896 | 190927.313392469 0.261331179 | 0.161803388

Coeficiente de amortiguamiento del disipador en X

Coeficiente de amortiguamiento del disipador en Y

S

_ BH' ZJTAlia. wZ*(ll (2! m,-@iz)

AT 0, Costtag))

AN1-0) 0.3562
wA(2-0) 14.8712
sC 3304890.6727

# Disipadores por piso

N° 8.0000

C (Coef. Amortiguamiento)

C

S

_ BH' ZJTAlia. wZ*(ll (2! m,-@iz)

413111.3341

AT 0, Costtag))
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AN1-a) 0.2911
wh(2-a) 29.8470
2C 3885464.4841
# Disipadores por piso
N° 8.0000
C (Coef. Amortiguamiento)

C= 485683.0605

Tabla 41: Resumen

X-X Y-Y
RIGUIDES DE
PRIMER NIVEL
K= 28010065.1769 25142434.7829 | kg/m
RIGUIDES DE NIVEL TIPICO
K= | 29434434.7902 26173982.7912 | kg/m
Coef. Amortiguamiento
C= | 413111.3500 485683.1000 kgs/m
EXPONETE DE VELOCIDAD
a= | 0.5000 0.5000

4.6.4. Andlisis sismico del sistema estructural ante el sismo méaximo

considerado
4.6.4.1. Anédlisis dinamico

Para el andlisis dinamico introduciremos los valores obtenidos para

simular el modelo matematico en el programa etabs

Define Link Properties >
p

Link Properties Click to:

DISIPADOR X I Add Mew P :
DISIFPADOR ¥ iR
Link1 Add Copy of Property...
Maodify. Show Property...

Delete Property
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3 Link Property Data

General
Link Property Name
Link Type

Link Property Notes

Total Mass and Weight
Mass

Weight

DISIPADOR X P-Detta Parameters
Damper - Expanertia v Acceptance Crteria

Modify/Show Notes.

C—
C—

Factors for Line and Area Spiings

Modfy/Show

Moy /Show

None specified

Rotational Inertia 1
Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property

Link/Support Property is Defined for This Area When Lsed in an Area Spring Property

Directional Propetties

Direction  Fixed MNonlinear
v O
Ou O

Ou 0O

Stffness Otians

Propeties

Modify/Show for U1

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

—
—
C—

—

Direction Fiwed  MNonlinear Properties
Om O
O Rz O
O R O
Clear Al
Effective Stffness from Zero, Else Nonlinear ~

Intial Stéfress (KD)

Stifness proportional Viscaus Damping Cosficient Modfication Factor

Cancel

E Link/Suppeort Directional Properties

Identification

Property Name

Direction
Type

MNonLinear

DISIPADOR X
u
Damper - Exponential

Yes

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Monlinear Properties
Stiffness
Damping

Damping Exponent

Co—
[C—

_
413111.35 keaf “{s/m) " Cexp

Cancel

Figura 122: Definiciébn del Angulo y desplazamiento relativo

disipador.

Seguidamente haremos correr el programa

4.6.4.1.1. Desplazamientos laterales y control de derivas

del
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Tabla 42: Desplazamientos producidos por el sismo de disefio con aplicacion de

disipadores ( sismo raro tr= 475 afios )

EXEL ETABS

A
inelastica

DRIFT Dx m H AX AX X
PISO 10 |0.057985|0.004377 32.88| 0.001347 | 0.001578|0.001578
PISO9 |0.053608| 0.00455 29.63| 0.001400 | 0.001633|0.001633
PISO 8 |0.049058|0.004989 26.38| 0.001535 | 0.00175|0.001750
PISO 7 |0.0440690.005833 23.13| 0.001795 | 0.001917|0.001917
PISO6 |0.038236|0.006678 19.88 | 0.002055 | 0.002066 |0.002066
PISO5 |0.031558|0.006399 16.63 | 0.001969 | 0.002284|0.002284
PISO4 |0.025159|0.006911 13.38| 0.002126 | 0.002363|0.002363
PISO3 [0.018248|0.007365 10.13| 0.002266 | 0.002288|0.002288
PISO2 |0.010883|0.006707 6.88| 0.002064 | 0.002069 |0.002069
PISO1 |0.004176|0.004176 3.63| 0.001152 | 0.001152{0.001152
MAX 0.0580 MAX 0.002363

EXEL ETABS

A
inelastica

DRIFT Dy H AY AY Y
PISO 10 |0.049742|0.005041 32.88| 0.001551 | 0.001662|0.001662
PISO9 |0.044701|0.004929 29.63| 0.001517 | 0.001518|0.001518
PISO 8 |0.039772|0.005141 26.38| 0.001582 | 0.001602|0.001602
PISO 7 |0.034631|0.005317 23.13| 0.001636 | 0.001675|0.001675
PISO 6 |0.029314| 0.00567 19.88| 0.001745 | 0.001762|0.001762
PISO5 |0.023644|0.005844 16.63| 0.001798 | 0.001803|0.001803
PISO 4 0.0178|0.005699 13.38| 0.001754 | 0.001757|0.001757
PISO 3 |0.012101|0.005204 10.13| 0.001601 | 0.001602|0.001602
PISO 2 |0.006897|0.004196 6.88| 0.001291 | 0.001293|0.001293
PISO1 |0.002701|0.002701 3.63| 0.000745 | 0.000745|0.000745
MAX 0.0497 MAX 0.001803
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10 DERJVAS CON SISO DE DICENQ,

9 [ { ]
—@— DERIVA
8 ® MAXIMA &
SEGUN E-
030
- ¢ —®—DERIVA  {
MAXIMA
SEGUN
6 ® HAZUS ®
A
inelastica
5 ( X { ]
—o—A
4 { inelastica @
Y
3 [ { ]
2 o ®
1 L J {

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Figura 123: Derivas con sismo de disefio

4.6.4.1.2. Comportamiento histéretico

El comportamiento histeretico de un disipador de fluido viscos

es siempre eliptica como se muestra a continuacion

Force

Disnlacement

Figura 124: Relacion fuerza vs desplazamiento (curva histerética)
de un disipador viscoso.

Fuente: Genner Villarreal exposicion 2013.
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Axial Force, kgf
s o

b
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=

&
2
=

I I | | | | | | |
-5.00 -400 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 200 300 400 500E-3
Deformation U1, m

Figura 125: Fuerza del disipador

El comportamiento de los dispositivos se rigen general mente
por el fluido viscoso que ellos llevan internamente a este

comportamiento se le denomina fuerza de oposicion

F=Cve

4.6.4.1.3. Balance energético

ENTRADA 798535.29 kgf/m

DISPOSITIVOS 523197.19 kgf/m

Porcentaje de energia absorbida 65.51960778%
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[3) Legend
z E. DISIPADORES, kgf-m
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Figura 126: Disipadores y entrada

4.6.5. Resultados parciales

Dindmica
A X AY
PISO 10 0.0016 0.0017
PISO 9 0.0016 0.0015
PISO 8 0.0018 0.0016
PISO 7 0.0019 0.0017
PISO 6 0.0021 0.0018
PISO 5 0.0023 0.0018
PISO 4 0.0024 0.0018
PISO 3 0.0023 0.0016
PISO 2 0.0021 0.0013
PISO 1 0.0012 0.0007

4.7. Anédlisis sismico con la aplicacion de aisladores sismicos HDR

'
80.0
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Figura 127: Resortes articulados, vista 3D

4.7.1. Evaluacion arquitectonica y pre dimensionamiento interfaz de

aislamiento

Se denomina como tal a la unién de la super estructura con la sub
estructura la cual estd conformada por los dispositivos de aislacion
antisismica y es en la misma en cual la mayoria de energia que afecta a
la estructura seré desviada de la edificacion dicho sistema de aislamiento
se disefiara con espacio minimo para realizar el monitoreo vy

mantenimiento.

SUPERESTRUCTURA

—

INTERFAZ
DE AISLAMIENTO!

| SUBESTRUCTURA

Figura 128: Estructura e interfaz
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Nota para distribuir de una manera efectiva la fuerza de las placas de la
estructura se colocara un disipador en el medio de la placa como se

muestra a continuacién

Figura 129: Placa

4.7.2. Criterios para aplicacion de los dispositivos

Para una correcta aplicacion de estos dispositivos la estructura debera
cumplir con los criterios de la normatividad asce-7
4.7.3. Combinaciones de cargas para el disefio de sistema de aislamiento

sismico

en la revision de diversas normativas se pudo constatar que es necesario

determinar nuevas combinaciones de carga para los dispositivos

PESO MAXIMO:
PMAX = 125% CM + 125 % CV + CSV + CSH E.030,E.031:
PMAX = 120% CM + CV + CSV + CSH  ASCE7-17
PESO MINIMO:

PMIN =90% CM - CSV - CSH E.030, E.031 y ASCE7-17:
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DONDE:

.. Carga sismica vertical

CSV=50%ZSCM
CSvV =

CM = Carga Muerta
CV = Carga Viva

CSH = Carga Sismica Horizontal= (ZUCS/R*P)
CSV = Carga Sismica Vertical) = 0.5 (1.5ZS) CM

0.175 CM

Tabla 43: Cargas de la super estructura para dimensionamiento

masa (mi) PESO (Pi)
NIVELES kof kgf-s?/m
DIM DIM
PISO 10 8541.76 83766.0507
PISO 9 50688.17 497081.1423
PISO 8 62245.81 610422.8726
PISO 7 63202.24 619802.2469
PISO 6 62245.81 610422.8726
PISO 5 63202.24 619802.2469
PISO 4 66354.73 650717.613
PISO 3 66354.73 650717.613
PISO 2 66354.73 650717.613
PISO 1 67171.75 658729.8421
IA 60706.09 595323.3775
BASE 1174.71 11519.96982
PESO TOTAL DE LA
SUPERE. = 5652180.113
PESO DEL S.A. = 595323.3775
PESO TOTAL DE LA
SUB = 11519.96982
PESO TOTAL DE LA
ESTRUCTURA= 6259023.460
Tabla 44: Cargas de la super estructura para dimensionamiento
ASCE ASCE RNE RNE
Prom Pmax Pmin Pmax Pmin
MODELO 1
LRB 58103.690 | 99597.760 | 47508.080 |47508.080 | 55267.490 |Kg/m2
HDR 176487.190 | 249375.520 | 76656.250 |76656.250 | 79765.220 |Kg/m2
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MODELO 2

HDR 1 176487.190 | 249375.520 | 76656.250 |76656.250 | 79765.220 | Kg/m2
HDR 2 138252.480 | 224548.320 | 89060.250 |89060.250 | 100949.540 | Kg/m2
HDR 3 98313.880 |151775.360 | 57074.330 |57074.330 | 62015.830 | Kg/m2
HDR 4 58103.690 |156128.720 | 94002.840 |94002.840 |121151.850 | Kg/m2
MODELO 3

SPF 1 176487.190 | 249375.520 | 76656.250 |76656.250 | 79765.220 | Kg/m2
SPF 2 138252.480 | 224548.320 | 89060.250 |89060.250 | 100949.540 | Kg/m2
SPF 3 98313.880 |151775.360 | 57074.330 |57074.330 | 62015.830 |Kg/m2
SPF 4 58103.690 |156128.720 | 94002.840 |94002.840 |121151.850 | Kg/m2
PESO TOTAL DE LA SUPER E. = |5652180.113

PESO TOTAL DE LA SUPER E. +

S A = 6247503.491

4.7.4. Analisis preliminar y pre dimensionamiento de elementos

Para la utilizacién de un sistema de aislacion efectivo se decidi6 el uso de
04 distintos tipos de dispositivos de aislacion HDR como de columnas se
tratard debido a esto el procedimiento de calculo es el mismo para todas
cabe resaltar que el célculo de dichos dispositivos es interactivo dando

como resultado en la Ultima integracion el presente calculo

HDR
HDR 1 = 16.000 und
HDR 2 = 21.000 und
HDR 3 = 13.000 und
HDR 4 = 8.000 und
TOTAL = 58.000 und

PROPIEDADES FISICAS DE
MATERIALES

LOS AISLADORES DE LOS

Debido a que no se utilizara ningun tipo de catalogo para los dispositivos
y se ara el célculo manual a partir de los materiales se utilizara las

propiedades estandar utilizadas por diversos fabricantes

179



CAUCHO O GOMA

MODULO DE CORTE G

G= 39259.07 kg/m2

MODULO VOLUMETRICO DE GOMA K
K= 119918626.65 kg/m2

ACERO A36

MODULO DE CORTE

Ga = 45887229.58kg/m2

MODULO FLUENCIA (LIMITE ELASTICO)
Fy = 35180209.35kg/m2

PERIODO OBJETIVO

PERIODOS SUGERIDOS
TO sup TO inf
2.0780 3.0000

PERIODOS utilizados, obtenidos
T sup T inf
1.5939 2.8790

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO

Tabla 45: Limite inferior
LIMITE INFERIOR

Bm Bm o d

HDR 1 = 0.900 0.700
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HDR 2 = 0.900 0.700
HDR 3 = 0.900 0.700
HDR 4 = 0.900 0.700
TOTAL = 0.900 0.700

Tabla 46: Limite superior

LIMITE SUPERIOR
Bm Bm o d
HDR 1 = 0.900 0.700
HDR 2 = 0.900 0.700
HDR 3 = 0.900 0.700
HDR 4 = 0.900 0.700
TOTAL = 0.900 0.700

4.7.5. Disefio de los dispositivos de aislamiento hdr

Tabla 47: Disefio del sistema

inf sup
Numero total de
Aisladores HDR 1
16.00 und
Numero total de
Aisladores HD R
58.00 und
Amortiguamiento Efectivo
del sistema
Bm = 0.90 0.90 %
Coeficiente de
Amortiguamiento
Bm = 0.70 0.70
Desplazamiento de
disefio
DI = 0.10 m
Coeficiente

181



segun Nch.2745 C= 0.10 <0.05,
0.1>

Deformacioén de cortante

X= 1.50 <150%,

250% >

Espesor propuesto de
capa de goma

Tr= 0.01 m
Espesor propuesto de
laminas de acero

Ts= 0.03 m
Espesor propuesto de las
placas de anclaje

Tp = 0.03 m
Desplazamiento de
disefio

DD = 0.43 0.24 m

DD/ 2= 0.21 0.12 m
Rigidez Total del Sistema
KHT= | 2745140.81 | 8956021.90 kg/m

Factores de Modificacion de Propiedades para los dispositivos de
aislacion (ASCE/SEI 7, 17.2.8.4)

Los factores de modificacién sirven para volver mas real al modelo
matematico del aislador sismico el cual esta influenciado por las

condiciones climatolégicas, asi como también del tiempo:

Améx : (]— %7 (0-75 X (A(ae.méx)))) X JR(tesama’x) X A(spec,méx) =18
A—min - (1 + (0-75 X (/{(aemu’n)))) X A(tesamm) X "I(Spec.min) =06
Donde:

A(ae,max); A(ae,min): factor de envejecimiento por las condiciones del

entorno.

A(test,max); A(test,min): factor el calentamiento, tasa de carga y

torcedura.

182



A(spec,méx ;A(spec,min): factor de variaciones permisibles de fabricacion

sobre las propiedades promedio de un grupo del mismo tamafio de

aisladores.
Tabla 48: Mddulo de corte de la goma
min max.
uso Mest = 0.90 1.30
fabricacion Aspec = 0.85 1.15
ambiental Aae = 1.00 1.30
fa= 0.75
A= 1.00 1.80

Tabla 49: Disefo del aislador HDR

DICENO DEL AISLADORHDR | |

PRE - DIMENCIONAMIENTO DE AISLADORES ‘

Rigidez para cada Aislador | |

KH =KH T/# Total de Aisl HD R |

KH = 47330.014 | 154414.171 | Kg/m
Altura Total de la Goma.

Hr=DD/ X

Hr = 0.28650499 | 0.15861963 | m
Area preliminar del Aislador

A=KhxHrlG

A= | 0.34540512 | 0.34660237 | m2

Diametro preliminar externo

Demin=(((4xA)/m)+(Di"2))"(1/2)

Demin= | 0.67065898 | 0.6717945 | m
Diametro preliminar externo
Demin= | 0.7 0.7 m

Tabla 50: Dimensiones finales para un aislador

Diametro externo del aislador a utilizar

|DeU = | 0.69 | m |

Area requerida del aislador a utizar

AF=((mxDe "2)/4)-((nxDi~2)/4)

AF= | 0.36607408 | m2 |

Altura Total de la Goma.
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Hr=DD /X

Hr =

0.28650499

0.15861963 | m

Numero de capas de Goma

Ncap Gom = Hr / Tr

Ncap Gom =

28.6504993

15.8619631

Ncap Gom =

29

16 | #

espesor de cada capa.

Altura de la goma en funcién al na

mero de capas y el

Hg = Ncap Gom x Tr

Hg = | 0.29 0.16 | m
Numero de laminas de acero

Nlam. Acero = Ncap Gom -1

Nlam. Acero = | 28 15 | #

Altura de la acero en funcidn al numero de capas y el
espesor de cada acero.

Ha = Nlam. Acero x Ts

Ha = 0.7 0.375|m
Altura total en funcién al nimero de capas y el espesor
total.

H =Ha + Hg

H= 0.99 0.535 | m
Altura Total del aislador

H total = H + ( 2 x tplaca )

H total = | 1.04 0.585 | m

| o] PP comeotny
I I ITp :‘éé___y::
Ts & ,:n - .
[ 1l 4 . 5
i

Figura 130: Aislador

Tabla 51: Propiedades lineales del aislador

Rigidez efectiva del aislador

KH=(AFxG)/Hg

KHoKeff= | 49557.6884

161681.958

kg/m

Deformacién de fluencia
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Segun la Nch 2745 el Desplazamiento de fluencia se puede aproximar por
un valor que varia entre 0,05Hr y 0,1Hr .

Dy =HgxC

Dy = 0.029

Energia disipada por ciclo

WD=2xmxKHxDD”"2x(Bfm/100)

para KH = Keff

WD o Eciclo = | 517.583385

517.583385

129.395846

129.395846

kg/m

Amortiguamineto efectivo

Beff = WD / (2 x = x Keff x DD

/\2)

Beff = |

0.009 |

0.009

0.009

0.009

Fuerza Caracteristica

Q=WD/(4x(DD-Dy))

Q:

| 322.878173 | 619.327953

174.032602

359.573846

kg

Rigidez post-fluencia

K2=KH-(Q/DD)

K2, Kp oKd = | 48806.3852

159078.968

48747.7776

158659.433

kg/m

Rigidez de pre-fluencia o elasti

ca

K1=(Q/Dy)+K2

K1oKe= | 59940.1153

180435.105

54748.9018

171058.531

kg/m

Fuerza de fluencia

Fy=Q+ (K2xDy)

Fy = | 1738.26334

5232.61803

1587.71815

4960.69741

kg

ratio de rigidez post fluenciay

elastica

r=K2/K1

r= 0.81425244

0.8816409

0.89038823

0.92751546

Figura 131: Lineales de aislador

Tabla 52: Verificaciéon del aislador

Esfuerzo de Compresién del Aislador Basado en el Area

o0=WC1l/AF
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377662.572 | | Kgim2

Esfuerzo de trabajo de las ldminas de acero

0=15x(Tr/Ts)xo

Kg/m2

226597.543 |

Esfuerzo adm

isible del acero

0=0.75x
Fy

26385157 | 26385157 | Kg/m2

ok ok

Area de Corta

nte Efectiva

As = AF x (H/Hg) |

As = | 1.24970118 | 1.22406022 | m2

Factor de forma para aisladores

S=De-Di)l(4xTr)

S>10

S= 14.75

ok

Modulo de elasticidad del caucho y acero para aisladores

Ec=((L1/(6xGxSA2))+(4/(3xK)))A-1

Kelly 1993

Ec = | 32645942.3 | 45538954.8 | Kg/m2

Rigidez vertica

| para aisladores

Kv = (Ec x AF ) / Hg |

Kv = | 41209770.4 | 104191445 | kg/m
Frecuencia Horizontal de sistema:

FH=1/To

FH = 0.34733999 | 0.6273791 | Hertz
Frecuencia vertical para aisladores

FV=SxFHx6"(1/2) |

FV = | 15.3697945 | 27.7615252 | Herz

Momento de Inercia del Aislador

I=(n/4)x[((Del2)")-((Dil2)"4)]

| = 0.01112179 | | m3

Carga de Pandeo del aislador

PE=(EcxIXxHxm"2)/(3xHrxH"2)

PE = | 4160534.52 | 19465358.5 | kg

Rigidez de cortante efectiva

Ps=(AsxG) |

Ps = | 49062.1115 | 86499.8477 | kg

Carga critica

Perit=(Ps~(1/2))x(PE~(1/2))

Pcrit = | 451801.514 | 1297594.14 | kg
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Factor de seg

uridad de Pandeo

Pcrit/ WC2>2

F.S. = 2.01204585 | 5.77868558

ok ok

Influencia de la carga Vertical en la Rigidez Horizontal del

aislador

Rigidez Horizontal Reducida

KHR=(GxAs/H)x(1-(WC2/Pcrit)"2)

KHR= | 44917.223 | 159846.563 |

kg/m

Desplazamiento hacia abajo del aislador

DD"2)/H)

DZ = (W C2/Pecrit) x ((Ps/PE)N1/2))x((

DZ = | 0.0061992 | 0.00075154 |

m

Estabilidad ante grandes desplazamientos laterales del aislador

Desplazamiento Critico

Pcrit)M(4/3))

d=1-((1/2)x((3xm/4)N2/3))x(WC2/

d= | 0.8174377] 0.95528127 | m

(Dcrit=d x De ) >DD

Dcrit = 0.56403201 | 0.65914407 | m
ok ok

Angulo medio

subtendido al centro de la interseccidon del

circulo superior e inferior.
@ =cos ™1(d) |
9=  0.61384775 | 0.30018681

Area Normalizada (a)

a=(2/m)x(9-SENO(9)xCOS(9))

o= | 0.09103009 | 0.01127544 |

Area Reducida

Ar=axmx(De/2)"2 |

Ar = | 0.0340387 | 0.0042162

m2

Rigidez produ

cida por los los aisladores H D R del aislador

KeffHDR =KH x# Total de AisitHD R

KeffHD R = |1040711.46 | 3395321.12

Energia disipada por ciclo

WD o Eciclo

10869.2511 | 10869.2511

kg/m

Tabla 53: Resumen
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AMORTIGUAMINETO EFECTIVO PRODUCIDO POR LOS

AISLADORES
Beff,sup | Beff,inf Beff,sup | Beff,inf
HDR 1 |16.000| 0.900 | 0.900 % |HDR 1| 10.000 | 20.000 | %
HDR 2 | 21.000 | 0.900 | 0.900 |% | HDR 2| 10.000 | 20.000 | %
HDR 3| 13.000| 0.900 | 0.900 |% | HDR 3| 10.000 | 20.000 | %
HDR 4 | 8.000 | 0.900 | 0.900 % |HDR 4| 10.000 | 20.000 | %
TOTAL|58.000| 0.900 | 0.900 |% 0.900 | 0.900 |%

Tabla 54: Dimensiones propuestas de aislador HDR 1

DeU = 0.7100 m
ok ok
Factor de forma para
aisladores
ok
Factor de seguridad de
Pandeo
ok ok

del aislador

Estabilidad ante grandes desplazamientos laterales

Desplazamiento Critico

ok

ok

Tabla 55: Dimensiones propuestas de aislador HDR 2

DeU = 0.6900 m
Esfuerzo admisible del acero
ok ok
Factor de forma para
aisladores
ok
Factor de seguridad de
Pandeo
ok ok

del aislador

Estabilidad ante grandes desplazamientos laterales

Desplazamiento Critico

ok

ok

Tabla 56: Dimensiones propuestas de aislador HDR 3
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DeU = 0.6300 m
Esfuerzo admisible del acero
ok ok
Factor de forma para
aisladores
ok
Factor de seguridad de
Pandeo
ok ok

del aislador

Estabilidad ante grandes desplazamientos laterales

Desplazamiento Critico

| ok

ok

Tabla 57: Dimensiones propuestas de aislador HDR 4

DeU = | 06300 |m
Esfuerzo admisible del acero
ok ok
Factor de forma para
aisladores
ok
Factor de seguridad de
Pandeo
ok ok

del aislador

Estabilidad ante grandes desplazamientos laterales

Desplazamiento Critico

ok

ok

Tabla 58: Resumen de resultados de los aisladores

Rigidez producida por los aisladores

KHTo Keff HDR 1=

840556.2349

2742314.7165

KHT o Keff HDR 2 =

1040711.4556

3395321.1238

KHT o Keff HDR 3 =

534778.5993

1744715.1803

KHT o Keff HDR 4 =

329094.5227

1073670.8802

Rigidez efecti

va total del sist

ema

Keff total =

2745140.8125

8956021.9009
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Energia disipada por ciclo de los aisladores

WDo EcicloHDR 1=| 8778.8183 8778.8183
WDo EcicloHDR 2=| 10869.2511 10869.2511
WDo EcicloHDR 3=| 55852589 5585.2589
WD o Eciclo HDR 4=| 3437.0824 3437.0824

Energia total disipada por ciclo del sistema

WD o Eciclo total =

28670.4106

28670.4106

1 resultante de aplicacion de aisladores

TF = 2.8790 1.5939

Relacién del Amortiguamiento Efectivo Total
B= 0.9000 0.9000
B= 0.7005 0.7005

Desplazamiento total producido por los aisladores :

DM

0.4298

0.2379

4.7.6. Analisis de fuerza lateral equivalente

El andlisis de la fuerza lateral equivalente es equivalente al un analisis

estatico el cual se basa en generar cargas laterales que influenciaran a

la edificacion
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Figura 132: Fuerza lateral equivalente

Dimensiénen" X "

d = 25.2000 m
Dimension en " Y " perpendiculara " d "

b = 23.8000 m
Excentricidad real

e natural X = -0.04 m

e natural Y = 0.58 m

Excentricidad accidental

e X= 1.2600 m
eY= 1.1900 m
Excentricidad total
eX= 1.2224 m
Y = 1.7661 m

"Distancia

y = 12.6000 m
PT = 4.2726
ra =2.8885
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Desplazamiento traslacional Maximo :

_ 9-51\/11-7"1\/12
M™  4m?B,,

DM = 0.4298 0.2379

Periodo efectivo

™™ = 2.8790 1.5939

Desplazamiento total

y 12e
DTM:DM 1+ P_r2 m

DT= 0.433378965 0.239934428
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Figura 133: Fuerza lateral equivalente

Dimensiénen" X "
d = 25.2000 m
Dimension en " Y " medida perpendiculara " d "
b = 23.8000 m
Excentricidad real

e natural X = -0.04 m

e natural Y = 0.58 m

Excentricidad accidental

e X= 1.2600 m
eY= 1.1900 m
Excentricidad total
eX= 1.2224 m
Y = 1.7661 m

Distancia

y = 12.6000 m
PT = 4.2726
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ra =2.8885
Fuerza para los elementos de sup estructura
Fuerza de cortante minima

Esta fuerza sirve para calcular los electos bajo el nivel de interface de

aislamiento

Vi =ky Dy

VS = 589872.41221065450.666
Fuerza cortante no reducida

La estructura por encima del nivel de aislacion es disefiada fuerza cortante

maxima
(1-2,58y)
P2
Ve=Vs | =

Vst = 1165069.3212104393.863

Luego se obtiene Vs:

o N

~

Distribucién de la Fuerza Vertical

Distribucién vertical de la fuerza inf.
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F =, -Vy)/R,

k
FE=_PMh_y s
>.p,h
1=2
k=14 :B.u T[

Fuerza sismica lateral en el nivel de la base

Tabla 59: Fuerza sismica lateral en la sup estructura

Fi =
k =

7337.751724
6.251252444

NIVELES PESO ALTURA wxhk Cvx F (kN)
PISO 10 | 83766.0507 | 30.85 170914162802288 | 0.1508 | 88944.7880
PISO 9 [497081.1423| 27.60 505724168704122 | 0.4462 |263181.9871
PISO 8 |610422.8726| 24.35 283782653958092 | 0.2504 |147682.2493
PISO 7 |619802.2469| 21.10 117673069486330 | 0.1038 | 61237.7936
PISO 6 |610422.8726| 17.85 40732145220212 | 0.0359 | 21197.2604
PISO 5 [619802.2469| 14.60 11773803469666 | 0.0104 | 6127.1602
PISO 4 |650717.6130| 11.35 2561167724061 0.0023 | 1332.8475
PISO 3 |650717.6130| 8.10 310857791294 0.0003 | 161.7723
PISO 2 |650717.6130| 4.85 12593234243 0.0000 6.5536
PISO 1 |658729.8421| 1.60

IA 595323.3775| 0.80
BASE 0.00
BHAFHAHHAHA AR

Distribucion vertical de la fuerza sup.

Fuerza sismica lateral en el nivel de la base
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F =, -Vy)/R,

ht
F=-P2 vy,
k
2o, h
J=2
k=148,T,
Fi= 13253.73471
k = 3.460921726

>1)

Tabla 60: Fuerza sismica lateral en la sup estructura

NIVELES

PESO

ALTURA

wxhk

Cvx

F (kN)

PISO 10

83766.0507

33.6750

16179314275.5616

0.0735

78289.8520

PISO 9

497081.1423

30.4250

67572852258.6000

0.3069

326977.3063

PISO 8

610422.8726

27.1750

56127973535.7212

0.2549

271596.8467

PISO 7

619802.2469

23.9250

36673453170.4974

0.1666

177458.6469

PISO 6

610422.8726

20.6750

21791381907.1101

0.0990

105446.0056

PISO 5

619802.2469

17.4250

12242074273.0611

0.0556

59237.9977

PISO 4

650717.6130

14.1750

6291059094.7545

0.0286

30441.7157

PISO 3

650717.6130

10.9250

2554394110.1222

0.0116

12360.4210

PISO 2

650717.6130

7.6750

752626613.1298

0.0034

3641.8741

1A

658729.8421

4.4250

PISO 1

595323.3775

3.6250

BASE

0.0000

HHHHH IR AR

4.7.7. Andlisis sismico del sistema estructural ante el sismo méaximo

considerado

4.7.7.1. Introduccién de datos

Tabla 61: Propiedades bilineales y pardmetros a utilizar en programas de

com

uto del aisladorHDR 1

PROPIEDADES
DINAMICAS

LIMITE
SUPERIOR

LIMITE

INFERIOR
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Rigidez Efectiva _
Vertical (U1) = Kv = | 45557174.7 | 114083051.0 | kg/m
PROPIEDADES
LINEALES
nglderEsf)ec_nva vz, Keff= 52534.8 171394.7 | kg/m
Amortiguamiento .
Efectivo (U2, U3) = Beff= 0.0090 0.0090
PROPIEDADES NO
LINEALES
R'g'dei';)"i'a' U2 1 k1= | 635409 | 1912744 |kgm
Resistencia ala
. Fy= 1842.7 5547.0 k
Fluencia (U2, U3) = y 8 > g/m
Relacion de la
Rigidez Post- RATIO= 0.8 0.9 %
Fluencia (U2, U3) =
1 B+B4 "
| A f T | ORIFICIOB—,
I | IP L I ! e P
. 2
Ts 1 * | \
T Tr b »
T ) DI ) .
|j- : L e o :
Figura 134: Pardmetros bilineales
Tabla 62: Dimensiones del aislador
Diametro del aislador HDR Di = 0.710 | m
Espersor de Tp= 0.025 | m
Espesor de capa de acero Ts = 0.025|m
Espesor de capa de goma Tr= 0.010 [ m
Altura total HT= 1.040 | m
Long. placa cuadrada L= 0.355|m
Espesor placa Cuadrada T= 0.025 | m
Numero pernos N pernos = 4.000 | und
Diametro de perno @ perno = 0.027 | m

Tabla 63: Propiedades bilineales y pardmetros a utilizar en programas de

computo del aislador H D R 2
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LIMITE LIMITE

PROPIEDADES DINAMICAS SUPERIOR | INFERIOR
PROPIEDADES DINAMICAS
Rigidez Efectiva Vertical (Ul) = Kv= | 41209770.428 | ######### | kg/m
PROPIEDADES LINEALES
Rigidez Efectiva (U2, U3) = Keff= 49557.688 | 161681.958 | kg/m
Gg;o_rtlguamlento Efectivo (U2, Beff= 0.009 0.009
PROPIEDADES NO LINEALES
Rigidez Inicial (U2, U3) = K1 = 59940.115 | 180435.105
E:;l_stenma ala Fluencia (U2, Fy= 1738.263 5232 618 kg
Relacion de la Rigidez Post- _ 0
Fluencia (U2, U3) = RATIO= 0.814 0.882 %o

t L
B+8B+4
| Al i: T | ORIFICIOf—,
e e o
)
®

[ I Tp e® o
i e
1
T'g T ‘Ir :‘ 2
T DI
114 . A
|* o & @ e & &

Figura 135: Parametros bilineales

Tabla 64: Dimensiones del aislador

Diametro del aislador HDR Di = 0.69 | m
Espersor de Tp = 0.025 | m
Espesor de capa de acero Ts= 0.025 | m
Espesor de capa de goma Tr= 0.010 | m
Altura total HT= 1.040 | m
Long. placa cuadrada L= 0.355|m
Espesor placa Cuadrada T= 0.025 | m
numero pernos N pernos = 4.000 | und
diametro de perno @ perno = 0.027 | m

Tabla 65: Propiedades bilineales y pardmetros a utilizar en programas de

computo del aislador H D R 3
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PROPIEDADES LIMITE LIMITE
DINAMICAS SUPERIOR INFERIOR
(Rdgl')d_ez Efectiva Vertical Kv= |29683722.766 | 77351856.100 | kg/m

PROPIEDADES LINEALES
Rigidez Efectiva (U2, U3) |\ ¢ | 41136.815 | 134208.860 | kg/m
Amortiguamiento Efectivo _
(U2, U3) = Beff= 0.01 0.01
PROPIEDADES NO
LINEALES
Rigidez Inicial (U2, U3) = K1 = 49755.054 149775.460
Resistencia a la Fluencia _
(U2, U3) = Fy= 1442.897 4343.488 kg
Relacion de la Rigidez B 0
Post-Fluencia (U2, U3) = RATIO= 0.81 0.88 o
TP o
A | ORIFICIOf—,
i IT Lt [bes—=5s
L # L
' + @ v &
Ts T T Tr P ~ .
1IN :
! * L I LK
Figura 136: Parametros bilineales
Tabla 66: Dimensiones del aislador
Diametro del aislador HDR Di = 0.63 m
Espersor de Tp = 0.025 m
Espesor de capa de acero Ts= 0.025 m
Espesor de capa de goma Tr= 0.010 m
Altura total HT= 1.040 m
Long. placa cuadrada L= 0.355 m
Espesor placa Cuadrada T= 0.025 m
Numero pernos N pernos = 4.000 und
Diametro de perno @ perno = 0.027 m
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A Link Property Data =
General
Link Property Name HDR-01 P-Delta Parameters Modify/Show.
Link Type Rubber Isolator ~ Acceptance Criteria Modify/Show
Link Property Notes Modify/Show Notes. Sche et

Total Mass and Weight
Mass

Co—
C—

Rotational Inertia 1

[C—
[CO—
[Co—

Weight Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3

Factors for Line and Area Springs

Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property.

Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

0.001

m

L

Dirsction  Fixed  Nonlinear Properties Direction Fixed  Nonlinear Properties
u g Modify/Show for U1 O Rt ]
O Modify/Show for U2. O Rz O
O Modify/Show for U3. O ra O
Fix All Clear All
Stiffness Options

Stiffniess Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffniess Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Effective Stffness from Zero, Else Nonlinear

Initial Stiffness (KO)

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

oK Cancel
E Link/Suppeort Directional Properties
Identification
Property Mame HDR-01
Direction ul
Type Rubber Isolator

MNonLinear

Linear Properties

Effective Stiffness

Effective Damping

Mo

AB557174.7 kafsm
o Jkarem

Cancel

E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mame HDR-01
Direction uz
Type [ Rubber Isclatar
MonLinear [res i

Linear Properties

Effective Stiffness

525348 kgf/m
.

Efective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

e m

Monlinear Properties

Stiffness 63540.9 kegf/m
Yild Srenath E A

Fost Yield Stiffness Ratio

Cancel

Figura 137: Apoyo de propiedades direccionales

4.7.7.1. Desplazamientos laterales y control de derivas

200



Tabla 67: Limite superior

DESPLAZAMINTOS PRODUCIDOS POR EL SISMO DE DICENO CON

APLICACION DE DISIPADORES ( SISMO RARO Tr= 475 afios )

EXEL ETABS

DRIFT Dx m H A X A X A inelastica

X
PISO 10 | 0.264724 | 0.00376 | 32.88 | 0.001157 | 0.001224 | 0.001224
PISO9 |0.260964 | 0.003943 | 29.63 | 0.001213 | 0.001287 | 0.001287
PISO 8 | 0.257021 | 0.004465 | 26.38 | 0.001374 | 0.001462 | 0.001462
PISO 7 | 0.252556 | 0.005165 | 23.13 | 0.001589 | 0.001693 | 0.001693
PISO6 | 0.247391 | 0.005829 | 19.88 | 0.001794 | 0.001912 | 0.001912
PISO5 |0.241562 | 0.006505 | 16.63 | 0.002002 | 0.002133 | 0.002133
PISO 4 | 0.235057 | 0.006973 | 13.38 | 0.002146 | 0.002286 | 0.002286
PISO 3 |0.228084 | 0.007148 | 10.13 | 0.002199 | 0.002338 | 0.002338
PISO 2 |0.220936 | 0.006932 | 6.88 | 0.002133 | 0.002257 | 0.002257
PISO1 |0.214004 | 0.00655| 3.63|0.001807 | 0.001896 | 0.001896
IA 0.207454 0.001835 | 0.001835
MAX 0.2647 MAX 0.002338
A inel4stica

DRIFT Dy H AY AY Y
PISO 10 0.17957| 0.00146| 32.88|0.000449|0.000495| 0.000495
PISO 9 0.17811/0.001508| 29.63|0.000464|0.000503| 0.000503
PISO 8 0.176602, 0.00161| 26.38|0.000495|0.000539| 0.000539
PISO 7 0.174992 0.001738| 23.13|0.000535|0.000579| 0.000579
PISO 6 0.173254| 0.00188| 19.88|0.000578|0.000623| 0.000623
PISO 5 0.171374/0.002022| 16.63|0.000622|0.000666| 0.000666
PISO 4 0.169352/0.002144| 13.38|0.000660|0.000699| 0.000699
PISO 3 0.167208 0.002221| 10.13|0.000683|0.000718| 0.000718
PISO 2 0.164987 0.002232| 6.88|0.000687|0.000715| 0.000715
PISO 1 0.162755/0.002388| 3.63|0.000659|0.000682| 0.000682
IA 0.160367 0.001146| 0.001146
MAX 0.1796 MAX 0.001146
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10 DERIVAS CON SISMO DE DICEN

—e— DERIVA
MAXIMA
8 SEGUN E-
7 030
—e—DERIVA
6 MAXIMA
SEGUN
5 HAZUS
A
4 inelastica
X
3
——A
2 inelastica
Y
1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Figura 138: Derivas con sismo de disefio

BALANCE ENERGETICO
ENTRADA 458918 kgf/m
DISPOSITIVOS 301290 kgf/m

65.6522516 %

E Legend

Z ESTRUCTURA, kgf-m
‘f"—: S AISLADORES HDR, kgf-m
&l — POTEMNCIAL, kgf-m
S 0 SINETICA, kgf-m
ﬁ — 5ISMO MAXIMO, kgf-m
= asp

5 0

o

& 300
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Figura 139: Estructura, aisladores, HDR potencial

202



Tabla 68: Limite inferior

DESPLAZAMINTOS PRODUCIDOS POR EL SISMO DE DICENO CON
APLICACION DE DISIPADORES ( SISMO RARO Tr= 475 afios )

EXEL ETABS

DRIFT Dx m H A X AX A
inelastica

X
PISO 10 | 0.153701 | 0.004636 32.88 | 0.001426 | 0.001587 | 0.001587
PISO 9 0.149065 | 0.00493 29.63 | 0.001517 | 0.001689 | 0.001689
PISO 8 0.144135 | 0.005662 26.38 | 0.001742 | 0.001931 | 0.001931
PISO 7 0.138473 | 0.006588 23.13 | 0.002027 | 0.002218 | 0.002218
PISO 6 0.131885 | 0.005264 19.88 | 0.001620 | 0.002459 | 0.002459
PISO 5 0.126621 | 0.005586 16.63 | 0.001719 | 0.002667 | 0.002667
PISO4 |0.121035| 0.00638 13.38 | 0.001963 | 0.002795 | 0.002795
PISO 3 0.114655 | 0.006962 10.13 | 0.002142 | 0.002809 | 0.002809
PISO 2 0.107693 | 0.007004 6.88 | 0.002155 | 0.002616 | 0.002616
PISO 1 0.100689 | 0.006432 3.63 1 0.001774 | 0.002016 | 0.002016
IA 0.094257 0.001743 | 0.001743
MAX 0.1537 MAX 0.002809

Tabla 69: Exel etabs

DRIFT Dy H AY AY A
inelastica

Y
PISO 10 | 0.151375 | 0.003411 32.88 | 0.001050 | 0.00111 | 0.001110
PISO9 |0.147964 | 0.00366 29.63 | 0.001126 | 0.001171 | 0.001171
PISO 8 |0.144304 | 0.003926 26.38 | 0.001208 | 0.001264 | 0.001264
PISO 7 |0.140378 | 0.00423 23.13 | 0.001302 | 0.001359 | 0.001359
PISO6 |0.136148 | 0.00451 19.88 | 0.001388 | 0.001453 | 0.001453
PISO5 |0.131638 | 0.004736 16.63 | 0.001457 | 0.001526 | 0.001526
PISO4 |0.126902 | 0.004847 13.38 | 0.001491 | 0.00156 | 0.001560
PISO 3 |0.122055 | 0.004795 10.13 | 0.001475 | 0.001539 | 0.001539
PISO 2 0.11726 | 0.004509 6.88 | 0.001387 | 0.001445 | 0.001445
PISO1 |0.112751 | 0.004384 3.63 | 0.001209 | 0.001257 | 0.001257
IA 0.108367 0.002214 | 0.002214
MAX 0.1514 MAX 0.002214
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10 RIVAS CON §SMO DE DIGENO

—e—DERIVA
9 MAXIM P
A
8 { SEGUN @
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A
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Figura 140: Derivas con sismo de disefio

BALANCE ENERGETICO
ENTRADA 634186 kgf/m
DISPOSITIVOS 507471 kgf/m

80.01926879%

Legend
AISLADOR HDR, kgf-m
—— ESTRUCTURA, kgf-m
—— POTENCIAL, kgf-m

—— SINETIGA, kgf-m
——— SISMO MAXIMO, kgf-m

AISLADOR HDR; ESTRUCTURA; POTENCIAL; SINETIC
£

R ,t,q}i{,g.fﬁﬁﬁ‘
A el ik ;
od e .IE.%];@I:;" i Yyl il ".'"J\.!" 1 P AN PP
00 80 16.0 240 320 40.0 460 56.0 64.0 720 80.0
Time, sec

Figura 141: Aislador HDR estructuar, potencial, sinetic
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4.7.8. Resultados parciale

Dindmica
AX AY

PISO 10 0.0016 0.0011

PISO 9 0.0017 0.0012

PISO 8 0.0019 0.0013

PISO 7 0.0022 0.0014

PISO 6 0.0025 0.0015

PISO 5 0.0027 0.0015

PISO 4 0.0028 0.0016

PISO 3 0.0028 0.0015

PISO 2 0.0026 0.0014

PISO 1 0.0020 0.0013

5.0 Resultados finales
aisladores disipadores estructura
AX AY AX AY AX AY

PISO 10 0.0016 | 0.0011 | 0.001578 | 0.001662 | 0.002642 | 0.0022995
PISO 9 0.0017 | 0.0012 | 0.001633 | 0.001518 | 0.003038 | 0.002673
PISO 8 0.0019 | 0.0013 | 0.00175 | 0.001602 | 0.00342 | 0.0028755
PISO 7 0.0022 | 0.0014 | 0.001917 | 0.001675 | 0.003816 | 0.0030285
PISO 6 0.0025 | 0.0015 | 0.002066 | 0.001762 | 0.004118 | 0.003132
PISO 5 0.0027 | 0.0015 | 0.002284 | 0.001803 | 0.004365 | 0.003132
PISO 4 0.0028 | 0.0016 | 0.002363 | 0.001757 | 0.004388 | 0.002988
PISO 3 0.0028 | 0.0015 | 0.002288 | 0.001602 | 0.004091 | 0.0026505
PISO 2 0.0026 | 0.0014 | 0.002069 | 0.001293 | 0.003299 | 0.002061
PISO 1 0.0020 | 0.0013 | 0.001152 | 0.000745 | 0.001589 | 0.0010539
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10 DERIVAS CON SISMO DE DICENO
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Figura 142: Derivas con sismo de disefio en x

DERIVAS CON SISMO DE DICENQ
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Figura 143: Derivas con sismo de disefio en 'y
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V. DISCUSION

Se pone como base principal la generacion de modelos matematicos de los
dispositivos de proteccién antisismica mas populares y usados en el pais asi

como también una configuracién de modelo estructural mas comuan de la zona

Dichos parametros son optimizarlos para llegar a una relacion de seguridad y

estabilidad estructural comun

Cabe resaltar que el presente trabajo de investigacion pone como prioridad la

precision de los resultados,

ademas, el presente trabajado en su totalidad tomo como sistema de unidades

la internacional ya que este es utilizado cominmente en toda Sudamérica

la primera estructura que se plante6 para analisis tubo como resultado una muy
favorable estructuracion ya que fue capaz de soportar un sismo de mediana a
gran magnitud es por esto que se replanted utilizar un sistema de estructuracion
comun mas acorde con la realidad de la zona ; por lo cual se generd una
edificacion mas acorde a la realidad urbana de la ciudad de puno dando como
resultado un modelo mas realista resultando dicho modelo mas realista;
disefiado a partir de la revision de documentos tales como licencias de
edificacion (las cuales que constan de su mayoria de planos arquitectdnicos,

estructurales, eléctricos y sanitarios entre otros)

Para la estructuracion de la edificacion como tal se tuvo que basar en la
problemética de la aplicacion de dos tipos de sistemas de proteccion estructural
como es la aplicacion de disipadores de energia y aisladores sismicos ; por la
aplicacion de dos tipos distintos de dispositivos de proteccion antisismica las
mismas que se encuentran relacionadas con la altura y peso de la edificacion;
es por lo cual que para las edificaciones de mayor altura es de sir de 10 pisos
a mas se recomienda los disipadores de energia por tener mayor efectividad

en su uso, por otra parte el uso de los aisladores simicos tiene como prioridad
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el de aplicarse a edificaciones de menor altura y de base amplia para evitar
efectos como el de volteo (p-delta) es por esto que en su mayoria se aplican a

edificaciones de menor altura siendo su uso para hospitales

En el presente trabajo de investigacion se tuvo como gran problematica el uso
de la normativa nacional vigente como también es llamado reglamento nacional
de edificaciones ya que al aplicar dicha normativa no cuenta con la informacion
necesaria para el uso de los dispositivos de proteccién antisismica haciendo
referencia a la roma norte americana ASCE-7 la cual tiene como actualizacion
importante la del 2016 . esta misma menciona en todo lo largo de la misma a
un estudio de micro zonificacion sismica que es base para la aplicacion de la
normatividad ASCI-7-17-18 .

por otra parte, la normativa peruana que se implement6 en el 2018 de aislacion
sismica denominada e-031 del reglamento de nacional de edificaciones no se
puede aplicar con seguridad ya que la normativa peruana no cuenta con dicho
estudio de micro zonificaciébn sismica por lo tanto el presente estudio esta
basado en la normativa norte americana para el uso de aisladore sismicos y

disipadores de energia.

Por otra partere no existe ningun tipo de registros sismicos importantes de la
zona de puno captados por un acelerografo de la zona ya que dichos registros

son de suma importancia para estudios posteriores de edificaciones futuras

Para generar los modelos matematicos de los dispositivos de proteccion
antisismica se tuvo que recolectar diversos materiales, asi como catalogos de
empresas las cuales no presentan los moldelos mateméticos ni como
generarlos lo cual es fundamental para la elaboracién de proyectos futuros, por
otra parte, se basé de libros y modelos basicos de aisladores sismicos y

disipadores de energia

El presente proyecto da a conocer como una edificacion con un buen sistema
de estructuracion de buen desempefio la misma que reacciona a un sismo

histérico simulado favorable mente dando como resultado un desplazamiento
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aceptado por el RNE (deriva méxima de 7%) pero muy deficiente frente al

reglamento norteamericano ASCE-7 deriva maxima 0.42%)

Es por ello que la edificacion de presente trabajo de investigacion dio como

resultado un desplazamiento de 0.044

Para la el analisis de tiempo historia necesario para la aplicacion de aisladores
simicos y disipadores de energia se pudo constatar que el reglamento nacional
de edificaciones requiere un total de 3 pares de acelerogrmas dando un total
de 6 cablegramas sin embargo el ASCE7 requiere 7 pares de acelero gramas
dando un total de 14 acelero gramas es por ello la importancia de centros de

monitoreo

En la aplicacion de disipadores sismicos en la estructura se pudo observar que
dichos dispositivos se relacionan mas con la deriva objetivo directamente para
la obtencién de resultados es decir la deriva propuesta es la deriva obtenida
por lo cual para profundizar con dicha investigacion es necesario una normativa
peruana basada en modelos mateméticos basados en materiales reales no en
desplazamientos ; por otra parte el desplazamiento obtenido asi como también
la derivas obtenidas con este tipo de proteccion antisismica satisfacen la
normatividad norteamericana dando como resultado final un desplazamiento de

0.024 y un desempefio bastante favorable con respecto al anterior

Para la aplicacion del segundo sistema de proteccion antisismica (aisladores
sismicos) se presentd incongruencias a la hora de aplicar el reglamento
nacional de edificaciones (E-031) por el motivo antes mencionado, a pesar de
ello se present6 que para la aplicacion directa de dicha normativa el trabajo de
investigacion debe basarse en catalogos de dispositivos ya que estos

favorecen a la utilizacién de los mismos.

En la generacion de modelos matematicos basados en materiales reales se
pudo constatar que se debe ensayar mas los materiales para obtén una
optimizacion de los mismos ya que en la aplicacién de los modelos mateméticos

no se encuentran acorde a los establecidos en los catalogos siendo de misma

209



magnitud fisica, pero de un desempefio poco favorables de los mismos ya se

utiliz6 como base los materiales que estos presentan en dichos catalogos

Con la aplicacion de aisladores sismicos sobre la estructura como tal se pudo
constatar que la irregularidad estructural de la edificacion va desapareciendo a
lo largo de la aplicacion de este tipo de proteccion antisismica es por lo mismo
que se pudo obtener una deriva maxima y un desplazamiento estructural mas

favorable que el anterior de 0.0028

En el presente trabajo de investigacion se pudo constatar de primera manera
que la aplicacion de los dispositivos de proteccién antisismica favorece
predominate mente a la estructura ya que mejoran en la disipacion y desvio de
energia producida por un sismo es por ello que se recomienda el uso de los
mismos en todo tipo de estructura dando como resultado predominate una
absorcion de energia entre 634186 y 798535.29 kgf/m por parte de la
estructura y de 507471 y 523197.19 kgf/m por parte de los dispositivos

sismicos siendo el méas favorable entre ellos el de aislacién antisismica .

210



VI. CONCLUSIONES:

1. la utilizacién de una buena estructuracién favorecera notable mente a
cualquier edificacion muy dependiente de la zona sismica en la que se

encuentra.

2. la utilizacion de sismos artificiales no proporciona una realidad sismica como

la que es un acelerogrmas real.

3. la utilizacion del software etabs es una gran herramienta para la generacion
de modelos matematicos, pero de una gran deficiencia en la ora de
modelarlos ya que su interface grafica no favorece a la hora de ingresar los

datos.

4. la integracion de un censor en la estructura favorece mas a las
irregularidades estructurales que al desempefio de la misma estructuracion
misma ya que por lo mismo no se recomienda el uso de cajas de ascensores

en concreto armado

5. el uso de aisladores sismicos tiene mas impacto que el uso de disipadores

de energia

6. La implementacion de sistemas de proteccion antisismica mejora a la con el
balance energético que presenta la estructura ya que desvia o absorbe la

energia producida por un sismo.

7. el uso de una normatividad acorde a la realidad facilitaria de manera real al

uso y aplicacion de dichos dispositivos
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VII. RECOMENDACIONES

1. Para la correcta aplicacion de los dispositivos sismicos se debera consultar
con un ingeniero especialista en el caso y no usar el presente trabajo de
investigacion ya que solo es de caracter empirico

2. Se recomienda un tipo de uso Unico para toda la edificacion para evitar
irregularidad estructural, asi como también el uso de cajas de ascensores que
estén unidos a la estructura

3. El uso de andlisis tiempo historia a pesar de ser solo para estudio preliminar
deberia implementarse para un uso reglamentario ya que refleja la realidad de
la zona donde se edificara una estructura

4. Se recomienda un cuidado especial para la implantacion de disipadores de
energia del tipo chevon base ya que si no se dimensiona de una buena
manera la viga de acero donde se descansard los dispositivos podria ceder y
dafar la edificacion.

5. Para uso de disipadores sismicos en una edificacion real se debera
implementar en la fase de disefio y no como refuerzo ya que esto influye en la
cantidad de dispositivos por la energia que deben disipar

6. Final mente se recomienda la revision del reglamento nacional de
edificaciones para la implantacion debida de un estudio de microzonificacion
sismica acorde a la realidad ya que de no tener un estudio lo mas favorable es

basarse en la normatividad norte americana ASCE-7
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Anexo 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General

¢Coémo la respuesta sismica entre
disipadores de energia y aisladores
sismicos mejora al desempefio
estructural de una edificacion de 9
niveles en la ciudad de puno?

Objetivo General
Definir la respuesta sismica entre

disipadores de energia y aisladores
sismicos frente al desempefio
estructural de una edificacion de 9
niveles en la ciudad de puno

Hipotesis General
La respuesta sismica entre disipadores

de energia y aisladores sismicos mejora

notable mente al desempefio estructural
de una edificacion de 9 nivelesen la
ciudad de puno

Problemas Secundarios
o  ;Cual es el desempefio

estructural de una edificacion de
9 niveles en la ciudad de puno
frente a la presencia de un sismo
maximo considerado?

e  ;Cual respuesta sismica entre
disipadores de energia 'y
aisladores sismicos favorece mas
a los desplazamientos y derivas
maximas frente a la accion de un
sismo maximo considerado?

e  ;Cual respuesta sismica entre
disipadores de energia 'y
aisladores sismicos absorbe o
deriva mas energia sismica frente
a la accidn de un sino maximo

considerado?

Objetivos Secundarios
e  Determinar el desempefio

estructural de una edificacion de
9 niveles en la ciudad de puno
frente a la accion de un sismo
maximo considerado

e  Determinar cudl respuesta
sismica entre disipadores de
energia y aisladores sismicos es
mas favorable para los
desplazamientos y derivas
maximas frente a la accion de un
sismo maximo considerado

o Definir cual respuesta sismica
entre disipadores de energia y
aisladores sismicos absorbe o
desvia mas energia sismica frete
a la accién de un sismo maximo

considerado

Hipdtesis Secundarias
e  El desempefio estructural de una

edificacion de 9 niveles en la
ciudad de puno sera poco
eficiente frente a la accion de un
sismo maximo considerado

e  Larespuesta sismica entre
disipadores de energia 'y
aisladores sismicos favorece
notablemente a los
desplazamientos y derivas
maximas frente a la accion de un

sismo maximo considerado

e  Existe una gran diferencia entre la

respuesta sismica de disipadores
de energia y aisladores sismicos
al absorber o desvia notablemente
la energia sismica frente a la
accion de un sismo maximo

considerado

Variable Independiente

la respuesta sismica entre
disipadores de energia y
aisladores sismicos

Dimensiones
Sismo
Aisladores sismicos

Disipadores de energia

Variable Dependiente

desempefio estructural de una
edificacion de 9 niveles en la
ciudad de puno

Dimensiones

Configuracion estructural
Tipo de zonificacion

Tipo de Investigacion
Aplicada
Nivel de Investigacion
Descriptivo- correlacional-
comparativo
Disefio Basico
No experimental
Método
Cualitativo
Técnicas de Recoleccion de
informacién

e Andlisis documental

e  Observacion directa
e Encuesta

Instrumentos
e Fichas técnicas

e Cuestionarios
e Programas Excel, Etabs,
sismomach, sismosignal,

entre otros




Anexo 2: MATRIZ DE VARIABLES

VARIABLES = DEFIMICION COMSEFPTUAL | DEFIMICION OPERACIONAL | DIMENMCIONES INDICADORES
. INDEFEMDIEMTE:
* RESPUESTA SISMICA [Aislador Sismico y Disipadores de Energia)

¥ Sismo
¥ acelerograma

¥ Espectros
i . ¥ Aisladores Sismicos
FResultado producido a partir de

laintervencidn del ¥ Desplazamintos makimos

Fespuesta del dispositivoen  acelerograma [sismo severa) ¥ Diagrama de histeresis
funizicn al desuu? delaenergia | conla capaclda-.:l de -:In.?swar y ¥ Energia Desviada por 2l dispositive
eyterna de un sismo severo. ab=sarer las distorsiones Derivas d i L L
e . ¥
plisticas de entrepisa que s erivas de entrepizo makimas y minimas
produciri an ¥ Disipadores de Energia

¥ desplazamintos makimos

¥ diagrama de histeresis

v Derivas de entrepizo makimas y minimas
¥ Energia absorbida par el dizpositivo

. DEFEMDIEMTE:

¥ Desempeno estructural

¥ configuracion estroutural
Aplicacian de los madelos

. L . . ¥ desplazamintos makimos
Proceso creativo que usala | sismicos estiticos, dindmicos

ingenieria para resolver un tedricos y reales, mediante un + Energia absorbida por el edificio
problema con el fin de que exista miodelo matematico, para
una armonia entre la fuerza generar Fuerzas resultantesy | tipo de zonificacion
zimica disipada y estructuracion  distorsiones en entrepisos ¢on : i
de la misma. el objeto de llegar a un disefio ¥ _desplazamintos maximos
aptimo. ¥ Energia absorbida por el edificio

<,

z,

INSTRUMENTOS

Acelerograma

Espectros

A Estatico de fuerzas Equivalentes
&, Dinamicao:
AT-H

A, Estatico de fuerzas Equivalentes
&, Dinamica:
A.T-H

A, Estatico
A, Dinamica:
8.T-H

A, Estatico
A, Dinamico:

&.T-H

ESCaLA

E=cala nominal

E=cala nominal

E=cala nominal
E=cala nominal
E=cala nominal

E=cala nominal

Ezcala nominal
Ezcala nominal
Ezcala nominal

Ezcala nominal

E=cala nominal

E=cala nominal

Ezczala nominal
Ezczala nominal

Ezczala nominal



ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
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v DOCUMENTOS DE ACCESO A LA INFORMACION
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v REVISION BIBLIOGRAFICA
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* RNE
o NCHAS73 =
« Antecedentes B/
* Revision de tesis de investigacién
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