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RESUMEN

Este trabajo investigacién evalu6é la eficiencia del comportamiento estructural, de una
edificacion de 15 niveles con 2 sétanos, conformado muros de concreto armado en ambas
direcciones, ubicado en el distrito de El Tambo, Huancayo. La planta estructural de los s6tanos
cuenta con un total de 421.92m2 y la planta tipica de los entrepisos un total de 373.28m2. Ahora
bien, para mejorar el comportamiento de la estructura se emple6 la metodologia de Sadek et al.
el cual nos da ciertos lineamientos para el disefio de los amortiguadores de masa sintonizada
(AMS); como la sintonizacion de periodos y frecuencias con las de la estructura, rigideces y
amortiguamientos. Ademas, el 6ptimo comportamiento de la estructura se veré reflejado en las
comparaciones con y sin el uso de AMS en la estructura en los desplazamientos laterales,
derivas de entrepiso, ratios de torsion, aceleraciones, y fuerzas cortantes en la base que
dependeran ciertamente de la ubicacion estrategia del AMS en el Gltimo nivel de la estructura.
Parte del objetivo, data en demostrar estos resultados con el fin de dotar a la estructura seguridad
ante una amenaza sismica. En definitiva, se concluye que la éptima ubicacion de AMS en la
estructura influye, en la reduccion maxima de los desplazamientos laterales, en un 9.23% en la
direccién x-x con excentricidad negativa y 2.09% en direccion y-y excentricidad positiva,
reduccion en las derivas inelasticas maximas en el entrepiso 03 en 10.08% para la direccion x-
X y para direccion y-y entrepiso 02 de 6.88% ambos con excentricidades negativas,
aceleraciones en 9.94% en x-x y 6.88% en y-y, ratios de torsién en 0.38% en x-X y en la
direccion y-y en 3.07%, fuerza cortante una diferencia maxima de 10.06% en x-X y en y-y de
6.23% excentricidades negativas; v, la reduccién en momentos flectores maximos positivos en
las vigas, con una reduccion de 6%, la reduccién en los esfuerzos axiales maximos en columnas
de 2.33% en x-x y en y-y, para los muros en 49.24% vy 1.57% para sismo X e y respectivamente.
De todo lo mencionado, podemos afirmar que esta metodologia de AMS debe ser
necesariamente una alternativa para tener en cuenta no solo cuando una edificacion esta

construida, sino contemplarla desde la fase de disefio.

Palabras claves: amortiguador de masa sintonizada, desplazamientos laterales, derivas de

entrepiso, ratios de torsion, aceleraciones, fuerzas cortantes.
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ABSTRACT

This research work evaluated the efficiency of the structural behavior of a 15-story building
with 2 basements, made up of reinforced concrete walls in both directions, located in the district
of El Tambo, Huancayo. The structural plan of the basements has a total of 421.92m2 and the
typical plan of the mezzanines has a total of 373.28m2. Now, to improve the behavior of the
structure, the methodology of Sadek et al. was used. which gives us certain guidelines for the
design of tuned mass dampers (AMS); such as the tuning of periods and frequencies with those
of the structure, rigidities and damping. Furthermore, the optimal behavior of the structure will
be reflected in the comparisons with and without the use of AMS in the structure in the lateral
displacements, mezzanine drifts, torsion ratios, accelerations, and shear forces in the base that
will certainly depend on the strategic location of the AMS at the last level of the structure. Part
of the objective is to demonstrate these results in order to provide the structure with security
against a seismic threat. In short, it is concluded that the optimal location of AMS in the
structure influences the maximum reduction of lateral displacements by 9.23% in the x-x
direction with negative eccentricity and 2.09% in the y-direction and positive eccentricity,
reduction in inelastic drifts. maximum in mezzanine 03 at 10.08% for the x-x direction and for
y-y direction mezzanine 02 of 6.88% both with negative eccentricities, accelerations at 9.94%
in y-y in 6.88%, shear force a maximum difference of 10.06% in x-x and in y-y of 6.23%
negative eccentricities; and, the reduction in maximum positive bending moments in the beams,
with a reduction of 6%, the reduction in maximum axial forces in columns of 2.33% in x-x and
y-y, for the walls in 49.24% and 1.57% for earthquake x and y respectively. From all of the
above, we can affirm that this AMS methodology must necessarily be an alternative to take into

account not only when a building is built, but also to consider it from the design phase.

Keywords: tuned mass damper, lateral displacements, mezzanine drifts, torque ratios,

accelerations, shear forces.
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INTRODUCCION

El disefio sismorresistente cada vez tiene un valor mas significativo a nivel mundial, pues las
nuevas metodologias para salvaguardar a una estructura y a los ocupantes de una amenaza
sismica, hace que ésta tenga un buen comportamiento en las respuestas dinamicas. Por otro
lado, el emplear metodologias como aislamiento sismico en la base, exige que se conciba desde
el disefio; pero, cuando no estd contemplado, requerimos otras metodologias, como los
amortiguadores de masa sintonizada en edificaciones ya construidas y en sus afios de servicio,
lo cual brindan una opcion a la seguridad estructural. Cabe sefialar que, el Peru esta ubicado en
el cinturén del fuego y que Huancayo presenta fallas y aceleraciones sismicas hasta 0.35¢, lo
que nos hace una region activamente sismica y que necesariamente se opte por un buen disefio

desde el anteproyecto, o una alternativa de solucion para una respuesta sismica efectiva.

Planteado esta problematica, la presente investigacion tendrd como objetivo reducir los
desplazamientos laterales y las respuestas dinamicas ubicando estratégicamente el
amortiguador de masa sintonizada en el Gltimo nivel de la edificacion para asi contrarrestar los
efectos que un evento sismico pueda producir. Para llevar a cabo este objetivo, se tiene fuentes
como articulos cientificos y tesis nacionales e internacionales relacionados a respuestas
sismicas de edificaciones y aplicaciones de aisladores activos, pasivos e hibridos con el fin de
dotar de un comportamiento ddctil a los elementos estructurales de la estructura y asi también

salvaguardar la vida de sus ocupantes.

En la presente investigacion se abordaran 4 capitulos. Para empezar, el capitulo | constara del
planteamiento del problema, objetivos, justificaciones, hipotesis y las variables. Seguidamente,
en el capitulo 1l abarcaremos todo lo relacionado al tema del marco teérico. Por otro lado, el
capitulo 111 constard de la metodologia de la investigacion. Finalmente, en el capitulo IV se

abarcara analisis y discusion de los resultados.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ultimamente, en el mundo la actividad sismica se esta dando con mas frecuencia y a
mayores magnitudes, lo cual conlleva desastres reflejados en destruccion y muertes
humanas. Un caso reciente sucedié el pasado 7 de febrero del 2023, en el cual se suscito
un terremoto en el territorio de Turquia y Siria de 6.4 y 5.8 grados de magnitud
simultdneamente, superando mas de 49 mil muertos. Motivo por el cual, alert6 a las
autoridades correspondientes a evaluar las razones de los derrumbes que conllevaron a
los colapsos parciales y totales de las edificaciones y muerte de los ocupantes (1). Por
otro lado, la situacion del continente de América es alarmante debido al gran silencio
sismico. Esto se debe a que no ha habido una ocurrencia de sismos de gran magnitud,
los cuales son ciclicos. Como resultado, el periodo de retorno de estos sismos es mayor,
lo que significa que la magnitud del sismo serd mayor cuando finalmente ocurra. (2).
Ahora bien; segln el Instituto Geofisico del Pert (IGP), se entiende por silencio sismico
a la baja ocurrencia de un sismo en zonas que constantemente son catalogadas de
sismicidad baja o alta y su ocurrencia es nula, lo que hace suponer que al no presentarse
eventos sismicos se esperaria un terremoto de importante magnitud. Cabe sefialar que
estas zonas las cuales presentan el silencio sismico son catalogadas como brechas o
ventanas sismicas, pues son fuentes de gran almacenaje de energia o calor. Los registros
sismicos de gran magnitud tienden a concentrarse en las zonas cercanas a los bordes de

las placas tectonicas ya que en estas regiones es donde se produce la interaccion mas



intensa entre las placas, lo que puede llevar a la acumulacion de estrés y a la liberacion
repentina de energia en forma de terremotos de gran magnitud. (3).

Por otra parte; segun la Sociedad Geol6gica del Peru (SGP), el Peru se destaca a nivel
global por su alta predisposicion a experimentar eventos sismicos significativos. Esto
se debe a que se encuentra ubicado en el Cinturén del Fuego del Pacifico, una zona
donde la liberacion de energia acumulada, mayoritariamente originada por los
movimientos subterrdneos del manto terrestre, es sumamente intensa, superando el 85%
del total (4). Ahora bien; la teoria de la tectonica de placas puede reflejar el
comportamiento sismico que sucede en el litoral peruano ya que al presentar alto
silencio sismico la astenosfera y litosfera estdn variando su comportamiento
drasticamente. La astenosfera por alcanzar elevadas temperaturas se encuentra en un
estado de semifusion con la litosfera, el cual una porcion de esta capa se expande y
logra pasar la capa de la litosfera de mas de 100km de espesor, motivo por el cual
arrastra cierta porciéon de litosfera denominada placa tecténica, que conduce a una
dispersion horizontal con velocidades de 1 a 6cm anualmente, el cual es la razén y

causal de la gran mayoria de movimientos sismicos y terremotos en el Per( y el mundo.

®)

Figura 1. Proceso de conveccion en la astenosfera con la litosfera. Tomado de
«Ingenieria Sismorresistente», por Mufioz Alejandro, 2022.

El occidente del PerG localizado en el borde de las placas tectonicas Nazca y
Sudamericana, los cuales estan siendo afectados por la alta subduccion de la plaza
Nazca en la Sudamericana, que son la fuente de los frecuentes sismos que ocurrieron

en el Pert (6). Ahora, la ocurrencia de estos sismos gener0 que se evalué sus
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caracteristicas, encontrandose repetitivas magnitudes y areas de ruptura de similar
procedencia con periodos de retorno de 100 y 150 afios (7). Sin embargo, en el Per(
aun el sistema de prevencion a nivel norte y centro del pais es deficiente, pues los
registros sismicos reflejan que en los Ultimos 20 afios no ocurrié sismos de magnitudes
mayores a 8 lo cual hace deducir que el proceso de subduccidn que se da entre las placas
Nazca y Sudamericana este deslizandose hacia otras direcciones o bien, simplemente
se dé una acumulacién de energia que conllevara un evento sismico de alta magnitud
en los proximos afios (8). Ademas, cabe recalcar que en el item 2.1 del capitulo 2 de la
norma E.030, el Per( esta zonificado sismicamente para guiar procesos de disefio
estructural y asegurar la seguridad de las construcciones frente a eventos sismicos.
Estas zonas se encuentran catalogadas como: zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 como se

muestra en la siguiente figura (9).

FIGURA N° 1. ZONAS SISMICAS

Figura2. Mapa de Zonificacion Sismica del Peru. Tomado de «Norma E.030
(Diseno Sismorresistente)», por Diario El Peruano.

No obstante, el departamento de Junin en el Per( debido a su ubicacién presenta la
Falla del Huaytapallana, el cual es calificado como una falla sismicamente activa,
basado en la cartografia de la Neotectonica Nacional, cuya ultima liberacién de energia
fue en el afio 1969 (10). Asi mismo, la region de Huancayo tiene una poblacion de
545,615 habitantes al 2022 y se encuentra en gran porcentaje de crecimiento

poblacional anual de 1.8% lo que hace suponer que muchas familias huancainas sientan
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la necesidad de tener un lugar donde vivir (11). Debido a esto, el crecimiento de las
construcciones de edificaciones multifamiliares es mas frecuentes en Huancayo
Metropolitano (Huancayo, Tambo y Chilca), las cuales son disefiados en base a la
Normativa E.030 (Disefio Sismorresistente) el cual menciona que, Huancayo esta en
zona sismica 3 catalogada como alta. Ademas, cabe recalcar, que este disefio es para
asegurar un buen comportamiento de la edificacion. Ahora bien, el sustento
metodologico del disefio sismorresistente hace que las estructuras no lleguen al
colapso; sino que, los elementos estructurales que lo componen; incursionen en un
rango inelastico, para asi generar una seguridad a los ocupantes de evacuar sus
viviendas antes que la edificacién llegue al colapso. Hoy en dia, para dar una mejor
seguridad al disefio de una edificacion se incorpord sistemas que ayuden a aislar la
estructura del suelo o en efecto poner sistemas dentro de las edificaciones, las cuales

son efectivas, pero malogran la arquitectura de esta.

Hasta el afio 2019, en Peru no habia una normativa de aislamiento sismico netamente
aplicado a estructuras peruanas que guie los disefios estructurales con estos sistemas,
los cuales son favorables ante un evento sismico. Sin embargo, el 6 de noviembre del
2019 se publicéd la Normativa Técnica Peruana (E.031 Aislamiento Sismico), que
respalda y guia el proceso de disefio en las edificaciones mediante aisladores sismicos
(12). Ademas, es indispensable aplicarlas obligatoriamente en edificaciones de la
categoria esencial (hospitales, colegios, etc.) y opcionales en las categorias importantes,
comunes y temporales (viviendas, oficinas, hoteles, etc.) estipulados segin la Norma
E.030 (9). Es necesario mencionar; que, hasta la fecha, en la ciudad de Huancayo no se
tiene registro de ninguna vivienda multifamiliar construida con el uso de aisladores

sismicos.

Por otro lado, en los Gltimos afios en base a los desastrosos acontecimientos a causa de
los terremotos ocurridos, se implementaron nuevas metodologias que ayudan a las
estructuras que se encuentran en fase de anteproyecto o ya construidas, para mejorar su
comportamiento frente a los eventos sismicos, generando buenos resultandos en la
dinamica estructural y frente a los desplazamientos laterales. Una metodologia
olvidada; pero, la cual es efectiva, segura y accesible es la de Amortiguadores de Masa
Sintonizada (AMS) o conocida internacionalmente por sus siglas (TMD — Tuned Mass
Dumper) el cual se basa en incorporar una masa adicional al edificio que tenga una
relacion entre su propia frecuencia y la del edificio para reducir los desplazamientos

laterales de la estructura.



En el contexto peruano, no tenemos ninguna edificacion que cuente con el sistema de
amortiguadores de masa sintonizada (AMS). Esta ausencia se deriva en gran medida
del desconocimiento generalizado sobre la aplicabilidad y eficacia de los AMS, asi
como de la limitada disponibilidad de informacidn al respecto. Como resultado, la falta
de esta tecnologia puede tener un impacto significativo en la capacidad de una

estructura para resistir eventos catastroficos, como terremotos.

Esta brecha en la utilizacion de los AMS se vuelve particularmente relevante cuando
se considera la vulnerabilidad de las estructuras multifamiliares ya existentes en el pais.
Muchas de estas edificaciones carecen de las medidas de seguridad necesarias para
afrontar condiciones sismicas adversas, dejandolas expuestas a los peligros que podrian
ser desencadenados por un movimiento telUrico. En este sentido, la imperativa
necesidad de considerar la seguridad sismica se vuelve evidente al concebir cualquier
proyecto de construccion. Ademas, es esencial que la planificacion y ejecucion de
nuevas edificaciones en el pais incorporen, en la medida de lo posible, un enfoque
proactivo hacia la seguridad sismica. Esto implica someter los disefios a diversas cargas
y fuerzas externas para garantizar su robustez y resistencia. A su vez, es crucial abordar
el desafio de mejorar el rendimiento de las edificaciones ya existentes, lo que podria
lograrse mediante la integracion de sistemas de AMS en estas estructuras. Esta
estrategia no solo podria mejorar su capacidad para enfrentar eventos sismicos, sino

gue también contribuiria a la confianza y tranquilidad de los habitantes en sus hogares.

Ante esta problematica, mediante esta investigacion se desarrollara la aplicacion del
uso amortiguadores de masa sintonizada (AMS) para controlar los desplazamientos
laterales de una edificacion de 15 niveles y 2 sétanos en el distrito de EI Tambo —
Huancayo, el cual podra servir como guia para futuros proyectos de esta ciudad que
quieran proveer seguridad con el control a la respuesta dindmica de la estructura y

presente un buen comportamiento frente a un evento sismico.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cual es el porcentaje de reduccion de la respuesta dinamica sismica en una
edificacion de 15 niveles con 2 s6tanos en EI Tambo-Huancayo empleando

amortiguadores de masa sintonizada?



1.1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cuéles son los desplazamientos laterales utilizando amortiguadores de masa
sintonizada de la edificacion de 15 pisos con 2 s6tanos en ElI Tambo-
Huancayo?

e Cual es la diferencia representada en porcentaje de influencia a la respuesta
dinamica sismica de la edificacion de 15 pisos con 2 s6tanos en El Tambo-
Huancayo utilizando los amortiguadores de masa sintonizada y sin utilizarlo?

e ;Como influye la ubicacion en el dltimo nivel de los amortiguadores de masa
sintonizada en la reduccién de las respuestas dindmicas sismicas de la

edificacion de 15 pisos con 2 sétanos en ElI Tambo-Huancayo?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el porcentaje de reduccidon de la respuesta dindmica sismica en una

edificacién de 15 pisos con 2 sdtanos en El Tambo-Huancayo mediante el uso

amortiguadores de masa sintonizada.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los desplazamientos laterales utilizando amortiguadores de masa
sintonizada de la edificacion de 15 pisos con 2 sétanos en EI Tambo-Huancayo.
Determinar la diferencia representada en porcentaje de influencia a la respuesta
dindmica sismica de la edificacion de 15 pisos con 2 sétanos en ElI Tambo-
Huancayo utilizando los amortiguadores de masa sintonizada y sin utilizarlo.
Demostrar la influencia de la ubicacién en el dltimo nivel de los amortiguadores
de masa sintonizada en la reduccién de las respuestas dinamicas sismica de la

edificacion de 15 pisos con 2 sotanos en El Tambo-Huancayo.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. JUSTIFICACION

1.3.1.1.  JUSTIFICACION PRACTICA

Ante los efectos perjudiciales que pueden surgir como resultado de un evento
sismico, especialmente en regiones con una actividad sismica significativa, como
es el caso de la edificacion ubicada en la zona de Huancayo Metropolitano — El
Tambo (Zona 3), la necesidad urgente de enfrentar los efectos dafiinos de los
terremotos se hace evidente. La propuesta de aplicar amortiguadores de masa
sintonizada en el Gltimo nivel de la edificacion surge como una solucion concreta

y préctica. Estos dispositivos, al ser ubicados estratégicamente, tienen la capacidad



de contrarrestar las vibraciones sismicas y mejorar el comportamiento estructural
al reducir los desplazamientos laterales. Esta medida se basa en la necesidad de un
enfoque efectivo para abordar los riesgos sismicos especificos de la zona,
buscando resultados mensurables en términos de seguridad y resistencia de la

estructura ante eventos sismicos.

1.3.1.2.  JUSTIFICACION METODOLOGICA

A través de un riguroso procesamiento de datos que involucra tanto el analisis
como la verificacion de los resultados, se evalla enfoques analiticos en varias
etapas. Primero, se realiza una revision exhaustiva de la literatura para establecer
una base de conocimiento sélida sobre AMS, considerando tanto su teoria
fundamental como su aplicacion practica en contextos sismicos y de vibracion.
Luego, se analizan detalladamente las caracteristicas estructurales de la
edificacion en estudio mediante herramientas de modelado computacional, como
Etabs, evaluando sus modos de vibracién, frecuencias naturales y respuesta a
cargas sismicas. La investigacion avanza disefiando y dimensionando el sistema
de AMS especifico para la edificacion, considerando parametros como la
frecuencia de resonanciay los coeficientes de amortiguamiento, utilizando teorias
de dindmica estructural y andlisis modal. Ademas, se llevan a cabo simulaciones
numéricas detalladas para prever el comportamiento de los AMS ante distintos
escenarios sismicos. La comparacién entre los resultados de las simulaciones
numéricas y predicciones teoricas valida la eficacia de los AMS en el control de

desplazamientos laterales.

1.3.1.3.  JUSTIFICACION SOCIAL

El impacto del sismo que sacudi6é Pisco en el afio 2007 (13), ha dejado una
profunda impresién en la comunidad que reside en el proyecto bajo analisis y en
sus alrededores. Este evento sismico genera una importante reflexion social,
motivando a las personas a considerar la seguridad como una prioridad
fundamental. Es ante este escenario, que surge la necesidad de salvaguardar las
vidas humanas y asegurar una respuesta dindmica sismica Optima en las
estructuras. Por lo cual, el presente trabajo de investigacion sobre amortiguadores
de masa sintonizada se encuentra intrinsecamente enraizado en esta reflexion
social. Su objetivo es abordar las inquietudes de la comunidad y responder a la
necesidad compartida de contar con edificaciones que ofrezcan un nivel superior
de proteccion ante los riesgos sismicos. La implementacion de sistemas de

amortiguacion de masa sintonizada no solo representa una medida técnica, sino



también un compromiso social para garantizar la seguridad y el bienestar de los

habitantes.

1.3.2. IMPORTANCIA

El aporte del analisis y determinacidn de emplear amortiguadores de masa sintonizada
para controlar los desplazamientos laterales, las respuestas dinamicas frente a eventos
sismicos son una buena alternativa de solucion para edificaciones ya existentes
ubicadas en zonas con alta actividad sismica. El emplearlas altera el costo
minimamente en el &rea estructural, pero sus resultados son efectivos pues las
refacciones o reforzamientos estructurales que se le daran a la estructura post evento
sismico seran altamente grandes comparados a la incorporacion del AMS. Estos
lineamientos hacen que el presente trabajo de investigacion mediante la correcta
ubicacion del AMS y sus resultados frente a los lineamientos de la norma E.030 para
disefio sismorresistente hacen que sea una opcidn que se puede incorporar dentro de las
nuevas doctrinas estructurales y sismoldgicas con el fin de salvaguardar el

comportamiento de las estructuras y sobre todo las vidas humanas.

1.4. LIMITACIONES

En cuanto a la extraccién de contenido de la estructura, se cuenta con todos los planos
arquitecténicos en formato CAD, pero para la especialidad de estructuras, sélo los
encofrados de techos, detalles de columnas, vigas, placas y cimentacién en formato CAD.
Ademas, se cuenta con los informes de andlisis y disefio estructural, especificaciones

técnicas y mecanica de suelos los cuales nos sirven para corroborar nuestro disefio.

Ahora, el concepto de irregularidad para la estructura no lo definimos y/o escogemos,
puesto que, la estructura en analisis ya esta construida y tenemos que adaptarnos a los
analisis por irregularidad en caso la estructura cuente con éstas, guiandonos en base al

articulo 20 de la norma E.030.

En cuanto a la directriz de la norma E.030, es importante destacar que no proporciona una
orientacion especifica sobre como llevar a cabo la planificacion o la metodologia del
proceso que sigue en la presente investigacion. Por lo tanto, resulta beneficioso considerar
la utilizacion de pautas de disefio y medidas de referencia reconocidas a nivel internacional
como la norma FEMA 356 y las metodologias como la de SADEK et. all, para el andlisis
y disefio del AMS.



1.5. HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.5.1. HIPOTESIS

1.5.1.1.

HIPOTESIS GENERAL

La respuesta dindmica sismica de la edificacion de 15 pisos con 2 sdtanos mediante

la correcta ubicacion de los amortiguadores de masa sintonizada en el tltimo nivel

garantiza la reduccion de los desplazamientos laterales de la estructura, al ser

analizada con el software EtabsV18.

1.5.1.2.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Los desplazamientos laterales inelasticos de la edificacidn de 15 pisos con
2 sétanos ubicado en ElI Tambo - Huancayo se reducen notablemente,
mediante el uso de amortiguadores de masa sintonizada.

La diferencia entre el uso y no uso de amortiguadores de masa sintonizada
reflejan que hay una variacion significativa, pues usar AMS presenta una
mejor respuesta dindmica de la edificacion de 15 pisos con 2 sotanos frente
un evento sismico.

La ubicacion de los amortiguadores de masa sintonizada en el ultimo nivel
varia respecto a la ubicacion del centroide de la estructura pues es
determinante en porcentajes de masa participativa y el control de los
desplazamientos verificando las derivas de acuerdo con el sistema

estructural.

1.5.2. DESCRIPCION DE VARIABLES

1.5.2.1.

VARIABLE INDEPENDIENTE

La variable independiente amortiguador de masa sintonizada, se operacionaliza

con las siguientes dimensiones:

1.5.2.2.

Rigidez
Masa

Amortiguamiento

VARIABLE DEPENDIENTE

La variable dependiente respuesta dindmica sismica, se operacionaliza con las

siguientes dimensiones:

Periodo Fundamental de Vibracion
Porcentaje de masa participativa

Desplazamientos laterales



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

a. El articulo cientifico titulado “amortiguadores de masa sintonizada: una revision
general”, se hace un enfoque a todos los tipos de amortiguadores de masa
sintonizada (AMS) como el pasivo que no necesita de energia pues son
independientes en su funcionamiento y efectivos ya que al incorporarlo simula y
acoge la energia de un sismo reflejandolo como comportamiento inelastico a la
estructura para que eta no sufra dafios en los elementos estructurales. La segunda
son los amortiguadores activos que requieren de una gran fuente de energia el cual
ante un evento sismico es peligroso pues son vulnerables a los cortes en el servicio
eléctrico el cual dejaria sin efecto este mecanismo. Ademas, los sistemas son
buenos ante la respuesta dinamica de la estructura pues disipan la energia por
medio de actuadores a través de sensores, pero también pueden volverse inestables
ya que podrian introducir esta energia en forma de cinética a la estructura. El
tercero, es el sistema semiactivo la cual a diferencia de los activos estos entran en
funcionamiento por un pequefio aporte de energia como el de las baterias o
circuitos eléctricos caseros el cual hace que este sistema absorba la energia, pero
no podria proporcionarle esta energia a la estructura. Por ultimo, el sistema hibrido
que es una combinacion de los amortiguadores pasivos y activos los cuales se
comportan en conjunto mientras que los pasivos controlan la reduccion a la
respuesta dindmica, el activo controla ain mas los desplazamientos, las
frecuencias y aceleracion logrando eficiente la estructura frente a solicitaciones
sismicas. Finalmente, se concluye que estos tipos de AMS son efectivos de

acuerdo con el tipo de uso y a la efectividad representada en costos que se le dara
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pues tienen alta eficiencia respecto al mejor desempefio frente a eventos sismicos
(14).

b. Enelarticulo cientifico titulado “analisis de un amortiguador de masa sintonizado
Optimo en estructuras asimétricas no lineales”, se plantearon dos criterios de
optimizacion para determinar la Optima ubicacion del amortiguador de masa
sintonizada en la estructura asimétrica de un piso con tres ejes con comportamiento
no lineal. El primer criterio constaba de realizar un balance entre los tres ejes
uniformemente para disipar la energia producto del comportamiento no lineal de
la estructura mientras que el segundo criterio trataba de proponer un dafio a la
estructura y tratar de minimizarlo relacionando la disipacion de la energia por
medio de un comportamiento no lineal con el coeficiente de relacion entre la
rotacion y desplazamiento de la estructura en planta para lograr un balance
torsional. Finalmente, se concluyd que producto de estos criterios se deduce que
la dptima posicion del amortiguador de masa sintonizada se ubicara en el borde
pues al no tener este sistema la estructura presenta una mayor deformacion pues
sus elementos estructurales no incursionan efectivamente dentro del rango
inelastico. Ademas, para el segundo criterio se lograr apreciar que la relacion entre
desplazamiento y rotacion es nula y logra un buen balance torsional lo cual hace
efectivo el implemento de los amortiguadores de masa sintonizada como medio de
disipacion de energia histerética y control de desplazamientos laterales (15).

c. En la tesis titulada “Efectos de los amortiguadores de masa sintonizada en la
respuesta sismica de estructuras de la ciudad de México”, se plantea utilizar
amortiguadores de masa sismica especialmente del tipo péndulo en dos sistemas
estructurales de 11y 17 niveles de un grado de libertad y varios grados de libertad
para controlar los desplazamientos laterales debido a excitaciones sismicas de los
registros sismicos en la Ciudad de México. Finalmente, se concluyd que este
sistema tipo péndulo mejor6 significativamente los desplazamientos maximos en
5, 10 y 20% en relaciéon a las masas, pero es necesario recalcar que estos
comportamientos dependeran mucho de las longitudes que se tienen pues entre 1
a 1.3 metros no reflejaban un efecto ante las respuestas sismicas de periodos
mayores a 2.5 segundos, mientras que longitudes menores entre 20 a 45
centimetros reflejaban una disminucion en los desplazamientos méximos de la

estructura con los mismos periodos (16).

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

a. Enlatesis de pregrado titulada “Mejora de la respuesta dinamica de edificaciones

usando amortiguadores de masa sintonizada”, se tuvo como objetivo el analisis y
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comparacion de estructuras con y sin amortiguadores de masa sintonizada de 1, 5
y 10 grados de libertad a las cuales se le adiciond pequefias masas en el ultimo
nivel de la estructura, ya que se tenian ciertas caracteristicas que son definidas por
los modos del periodo fundamental de la estructura principal para sismos ocurridos
en 1996, 1970 y 1974. Ademas, se obtuvo dptimos desempefios pues presentaban
gran disminucion de desplazamientos laterales y fuerzas cortantes los cuales
sirvieron como referencia de modelos para el analisis del edificio principal del
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez y el edificio Camino Real aplicando las
mismas condiciones y observandose los mismos resultados esperados para sismos
ya mencionados. Finalmente, plantea como conclusion que para sistemas de un
grado de libertad se obtiene reducciones entre 50% y 80% en desplazamientos y
para sistemas de muchos grados de libertad entre 40% y 60%. Ademas, para la
Torre Jorge Chévez se obtuvo reduccion entre 12% y 40% para desplazamientos
y entre 5% y 60% para cortantes basales pues mientras menos alejado se
encontraba la ubicacion del AMS frente al centro de rigidez (CR) y centro de masa
(CM) influia positivamente en el desempefio. Lo cual, fue diferente en el edificio
Camino Real el cual mientras mas alejado el AMS del CR y CM se encontraba,
mejor era su desempefio reflejando una reduccion entre 7% y 60% para
desplazamientos laterales y entre 5% y 60% para fuerzas cortantes (17).

En la tesis de pregrado titulado “Mejoramiento de la respuesta dindmica en un
edificio de 26 niveles incorporando amortiguadores de masa sintonizada en Jesus
Maria”, se planted mejorar la respuesta dindmica de un edificio de 26 niveles
ubicado en el distrito de Jesis Maria en Lima-Perl, el cual mediante los
parametros del AMS se realiz6 una configuracion estructural en el software
ETABS V2018 para hacer una comparativa costo-beneficio de la implementacion
de AMS en la parte ultima de la edificacion frente a la respuesta dinamica ante un
evento sismico. Finalmente, se concluy6 que se observd una gran mejora en la
respuesta dinamica del edificio, pues al incorporar el AMS utilizando el primer
periodo de vibracion en la relacibn de masa y amortiguamiento redujo
considerablemente las derivas de entrepiso del primer nivel en 1.92% hasta el
ualtimo nivel en 3.86% para la direccion X y para la direccion Y se redujo desde
2.96% hasta 3.68%, en cuanto a los desplazamientos laterales la reduccién fue del
3.86% en la direccion X'y 3.08% para la direccién Y, y la reduccion que se dio en
la fuerza cortante fue del 1.29% en la direccion X y 1.73% en la direccion Y. Por
altimo, la relacion costo-beneficio confirma que la aplicacion de AMS en la
estructura no genera mucha alteracion en el presupuesto original pues este solo

representa el 1% del costo total basado solamente en estructuras (18).
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c. Enlatesis de pregrado titulado, “Control de desplazamientos laterales mediante el
uso de amortiguadores de masa sintonizada — caso edificio surquillo en lima en el
20187, se planteo controlar desplazamientos laterales, evitar perdida de rigidez y
resistencia de los elementos estructurales producto de un evento sismico de un
edificio multifamiliar de 15 niveles y 3 s6tanos con antigiiedad de 20 afios
empleando la norma vigente “Disefio Sismorresistente 2018”. Finalmente, se
concluy6 que se evidencia reducciones de hasta 21.5% en los desplazamientos
laterales, entre un 31% para las aceleraciones de piso, 20.8% para las fuerzas
cortantes, 30% en las fuerzas axiales para las placas y considerables reducciones
en cada deriva de entrepiso. Mientras que para los periodos fundamentales se
presencié un aumento de hasta 38% comparado con el edificio sin la aplicacion
del AMS en el dltimo nivel. Estos porcentajes reflejan que los elementos
estructurales del edificio tengan baja influencia en la incursion dentro del rango
inelastico el cual es eficiente pues frente a un evento sismico se busca la

estabilidad y seguridad de los ocupantes (19).

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. FILOSOFIA DEL DISENO SISMORRESISTENTE
2.2.1.1. TEORIA SISMORRESISTENTE

El término Sismorresistente se remonta a una rama de la ingeniera que a lo largo
de los afios y desde su aplicacion logréd significativos resultados a favor de
seguridad en las obras civiles ante eventos sismicos. Dado que, su objetivo
principal es el de brindar adecuada estabilidad y respuesta sismica de las
estructuras su desarrollo se va mejorando conforme pasan los afios y se van
adaptando nuevas metodologias de estudio que favorecen a nivel de minimizacién
de dafios y costos de disefio. Para lo cual se desarrollaron ciertas normas en cada
pais basados a los registros sismicos a lo largo de los afios para estimar la demanda
y respuesta sismica que aseguren a las edificaciones rigidamente basado en su

localizacion, sistema estructural empleado vy la categoria. (20)

2.2.1.2.  ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS

El andlisis sismico se presenta como una metodologia esencial para valorar la
reaccion de las estructuras frente a las cargas sismicas, asegurando su integridad
en situaciones de terremoto. Esta metodologia se fundamenta en un enfoque
probabilistico, orientdndose hacia dos aspectos fundamentales: la identificacion
precisa de las fuerzas sismicas que impactan sobre la estructura y la evaluacién

exhaustiva de su respuesta ante dichas fuerzas. Esta evaluacion puede realizarse
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mediante dos enfoques principales: el analisis estatico, que considera las cargas
sismicas como fuerzas equivalentes aplicadas estaticamente, y el andlisis
dindmico, que explora la respuesta dindmica de la estructura a las variaciones
temporales de las fuerzas sismicas. Ambos enfoques son herramientas esenciales
para garantizar la seguridad y resistencia sismica de las estructuras (21).
a. Andlisis estatico
Este analisis generalmente se utiliza para estructuras regulares y sencillas,
donde el comportamiento dindmico detallado puede no ser necesario para
alcanzar un nivel adecuado de seguridad sismica. Ademas, se basa en la
asignacion de coeficientes sismicos como: Z (zonificacion), U (uso de la
edificacion), S (perfil de suelo), R (coeficiente de reduccion) y C (factor de
amplificacién sismica) a las masas de la estructura. Estos coeficientes
sismicos se utilizan para calcular las fuerzas sismicas equivalentes que
afectarian la estructura (21). Sin embargo, es importante sefialar que este
andlisis tiene sus limitaciones y puede no capturar completamente todos los

aspectos del comportamiento sismico de una estructura.

_ZUCS

Fuerza Cortante en la base: % R

x P (2.2.1)

Donde:
Z: Factor de zonificacion
U: Factor de Uso de la Edificacion
C: Factor de Amplificacién Sismica
S: Factor variable de acuerdo con el tipo de suelo
R: Coeficiente de reduccién dependiendo al sistema estructural

P: Peso de la estructura

e Parametros del analisis estatico
- Zonificacion: El Per( se encuentra dividido en 4 zonas importantes,
las cuales son clasificaciones por el nivel de sismicidad y el epicentro.
A nivel especifico, la delimitacion de las zonas se encuentra
detallados en el ANEXO Il de la norma E.030 (Disefio

Sismorresistente).
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Zonas Sismicas del Perd

Zona 4 0.45
Zona 3 0.35
Zona 2 0.25
Zonha 1 0.10

Figura 3. Zonas Sismicas del Peri. Tomado de «Norma E.030 (Disefio
Sismorresistente)», por Diario El Peruano

- Uso de la edificacion: La norma hace mencién que existen 4
categorias a nivel de estructuras que tienen un factor las cuales viene
catalogadas como: A-Edificaciones esenciales factor 1.5, B-
Edificaciones importantes factor 1.3, C-Edificaciones comunes
factor 1.0 y D-Edificaciones temporales factor a criterio del
proyectista.

- Amplificacion sismica: Se relaciona las caracteristicas de los
perfiles del suelo y la zonificacién para determinar los periodos
fundamentales (TP Y TL) los cuales calcularan el factor de

amplificacién sismica (21).

T<T, C=25
TP
T, <T<T, C=2.5.<?)
T,.T,
T>T, C=2.5.(”TL)

Donde:

C: Factor de Amplificacién Sismica

- Perfiles del suelo: Se clasifican en 5 tipos que vienen en un orden de
importancia de acuerdo con su ubicacion donde S4 es un suelo
pésimo con condiciones despavérales y SO con excelentes
condiciones del suelo, éstas son: Roca dura (SO), Roca o suelos muy
rigidos (S1), Suelos intermedios (S2), Suelos blandos (S3) y

Condiciones excepcionales (S4).
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- Coeficiente de Reduccion: Este coeficiente viene definido por el
sistema estructural a utilizar en el disefio los cuales pueden ser:

a. Estructuras de concreto armado: (pérticos coeficiente 8,
muros estructurales coeficiente 6, dual coeficiente 7 y
edificaciones de muros de ductilidad limitada coeficiente 4).

b. Estructuras de acero: (Porticos especiales resistentes a
momentos de coeficiente 8, porticos intermedios de coeficiente
5, ordinarios de coeficiente 4, porticos especiales
concéntricamente arriostrados de coeficiente 7, pérticos
ordinarios concéntricamente arriostrados de coeficiente 4 y
porticos excéntricamente arriostrados de coeficiente 8).
Estructuras de albafileria: de coeficiente 3.

d. Estructuras de madera: de coeficiente 7, solo para esfuerzos
admisibles.

e. [Estructuras de tierra.

b. Analisis dinamico modal espectral

Por otro lado, un andlisis dindmico modal espectral representa un enfoque
mas sofisticado, ya que evalUa tanto las propiedades de inercia como las de
amortiguacién de una estructura. Ahora bien, este método se basa en los
modos de vibracion caracteristicos de la estructura y establece una conexién
con el espectro de disefio sismico; ya que, en lugar de simplificar las fuerzas
sismicas en un solo conjunto de cargas, este método considera las respuestas
vibracionales Unicas de la estructura a diferentes frecuencias y se relaciona

con las caracteristicas especificas del terremoto esperado. (21).

2.2.2. DINAMICA ESTRUCTURAL

Se encarga de clasificar las caracteristicas importantes de los elementos estructurales y
su comportamiento frente a cargas dinamicas (personas, viento, sismos, etc.) pues
establece pardmetros relacionados a su frecuencia natural y al factor de

amortiguamiento (22).

2.221. CARACTERISTICAS DE LA DINAMICA
ESTRUCTURAL

a. Estructuras Simples
Son edificios o estructuras que tienen una configuracion regular y geométrica
sencilla pues son mas faciles de analizar y disefiar en términos de su respuesta ante

cargas sismicas ya que su comportamiento es mas predecible y su analisis se puede
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simplificar. Dado que, estas estructuras tienden a responder de manera méas
uniforme a las fuerzas sismicas, es méas facil garantizar su seguridad vy
cumplimiento de las normativas técnicas de edificaciones. Un ejemplo ilustrativo
se muestra en la siguiente figura el cual es una estructura de techo abierto
construida con concreto pesado (m) que, debido a su alta rigidez (k), es soportada
por columnas de acero huecas. Estas columnas, al carecer de masa significativa,

confieren flexibilidad en la direccidn lateral (u) a toda la estructura (23).

+ Losa rigida

Longitud \ Y,
tributaria ¥’

Columnas
sin masa

Figura 4. Idealizacion de la estructura abierta de techo de concreto con columnas
de tubo de acero. Tomado de «Dinamica estructural», por Chopra Anil.

- Sistemas de 1 grado de libertad (GDL)

Un grado de libertad (gdl) es un concepto utilizado para describir la cantidad
de direcciones independientes en las cuales un sistema puede moverse. En base
a esta premisa, un sistema de un gdl implica que la estructura 0 componente en

cuestion puede moverse en una unica direccion. (23).

- Sistemas de varios grados de libertad (VGDL)

Es la cantidad total de desplazamientos independientes que se dan en un
sistema estructural que determinan la posicion de las masas en relacion con su
ubicacion original. Por ejemplo, en una edificacion de 2 niveles la
concentracion de masas se da en cada nivel de entrepiso que vendrian a ser los

desplazamientos laterales ul y u2 que a su vez son los 2 grados de libertad (23).

b. Amortiguamiento

Se define en términos simples cuando por efecto de una excitacion sismica o
condiciones externas (viento) se desplazan y la amplitud en el tiempo de la vibracién
decrece constantemente que llega a una condicion de reposo. Ahora bien, las razones

para que exista amortiguamiento en las estructuras muchas veces se da producto de
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disipacion de energia. Por ejemplo, si se presenta un sismo y se tiene un sistema de
concreto armado, de manera natural se presentara fisuras por los desplazamientos
laterales y las grietas de estas fisuras seran los mecanismos de disipacion de energia
los cuales amortiguaran el movimiento. Ademas, una razon adicional para que exista
amortiguamiento en las estructuras es la friccion entre los elementos estructurales

del sistema y los elementos no estructurales (23).

¢. Periodo fundamental de vibracion

El periodo fundamental se refiere al periodo de tiempo mas corto en el que una
estructura vibraria en su modo de oscilacion predominante durante un terremoto; es
decir, es el tiempo que la estructura tarda en ir desde su posicién inicial, pasar por
una amplitud mé&xima en una direccion, volver a su posicion inicial y luego repetir
el mismo ciclo en sentido contrario. Este periodo es calculado bajo las normativas
de cada cddigo estructural de cada pais; y, es muy influyente en la respuesta sismica
de una estructura (21).

- Normae030

Para la normativa técnica peruana el periodo fundamental para edificaciones
de concreto armado se calcula en diferentes direcciones mediante la

siguiente formula:

Periodo Fundamental: T=— (2.2.2)
Donde:

T: Periodo Fundamental
h,: Altura total de la edificacion

C:: Coeficiente 35 para porticos de concreto armado

2.2.3. PELIGRO Y RIESGO SiSMICO
2.2.3.1. PELIGRO SiSMICO

El peligro sismico es una constante en el tiempo, pues ésta se evalUa con relacion
al sismo y su periodo de ocurrencia a diferentes magnitudes. Cabe recalcar que el
peligro también esta definido por la ubicacion de la edificacién, pues segun las
normativas de disefio, la catalogacion de zonificacion esta dada de acuerdo con la
probabilidad de ocurrencia de los sismos lo que engloba el peligro sismico por

sitio. Ademas, los sismos no matan, y si matan son los malos disefios que tienen
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las edificaciones pues la norma de disefio sismorresistente es altamente
conservadora (22).

a. Cuantificacion del peligro sismico

Como el Per0 se encuentra ubicado en una zona altamente sismica por estar dentro
del cinturén del fuego es necesario establecer una cuantificacion del peligro
sismico, y esta viene determinada por la probabilidad de ocurrencia en un lugar
determinado con registros pasados de intensidad o valor mayor de suceso.
Ademas, para relacionar la intensidad del sismo debemos tener en cuenta la
magnitud, velocidad, desplazamiento del suelo, aceleraciones y la intensidad
catalogada por Mercalli Modificada (24).

b. Niveles de peligro sismico

En cuanto a los niveles del peligro sismico podemos relacionarlo al nivel de
desempefio estructural y su respuesta a nivel estructural de una edificacién frente
a una amenaza sismica que estara definida por parametros propuestos por normas
internacionales como el ATC 40 Y SEAOC 1995. El desempefio esperado de la
edificacion es considerado como el esperado frente a una solicitacion sismica y
éste tenga un buen desenvolvimiento al momento del sismo y después de la
ocurrencia. Se puede diferenciar diferentes niveles de amenaza sismica puesto que
existen diferentes niveles de desempefio esperado y su denominacion va
referenciada por sus caracteristicas frente a la respuesta de un evento sismico como
su ocupacion, funcionamiento de todos los servicios primarios y secundarios y la
reparacion evaluada frente a costo-rendimiento (25).
Ademas, la amenaza sismica puede ser representada tanto en forma probabilistica
el cual asocia la probabilidad de ocurrencia y en forma deterministica como un
méaximo movimiento esperado con una solicitacion especificada. Pero, en términos
ingenieriles con fines de disefio por desempefio vienen relacionados con el periodo
medio de retorno.

c. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica clasifica a la edificacion definiendo sus caracteristicas
estructurales a un nivel detallado pues se clasifica su vulnerabilidad ante un
evento sismico en rangos de susceptibilidad desde poco vulnerable hasta muy
vulnerable (26).

2.2.3.2.  RIESGO SiSMICO
El riesgo sismico es el desempefio que ofrece una estructura entre la probabilidad
y suma de la vulnerabilidad y peligro sismico el cual se evalta desde la concepcion

de laestructura y su tiempo de servicio. Ademas, el riesgo sismico puede evaluarse
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a términos de porcentajes de fallas en la estructura y de refaccion de las fallas

estructurales (27).

a. Demanda sismica estructural
Para una cierta demanda sismica se espera resultados favorables para una
edificacion disefiada sismorresistente con periodos de retorno (ATC-40). El
comité VISION 2000 propone 4 niveles de movimiento sismico de disefio los
cuales vienen definidos para un periodo medio de retorno y una probabilidad

de excedencia definida en afios (25).

Nivel del movimiento Periodo medio de retorno Probabilidad de excedencia
sismico T (afios) (p.t)
Frecuente 43 aios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10 % en 100 afios

Figura 5. Propuesta Comité VISION 2000. Tomada de «ATC-40 Evaluacion
Sismica», por ATC-40.
Ademas, el comité VISION 2000 posiciona a las estructuras dentro de 3

grupos en relacién con su importancia después de la ocurrencia de un sismo.

e Estructuras Criticas: aguellas que presentan materiales peligrosos los
cuales representan amenaza a estructuras aledafias dentro del rango donde
se ubica.

e Estructuras Esenciales: aquellas que deben seguir en funcionamiento
después de un evento sismico como lo son hospitales, bomberos, etc.

e Estructuras bésicas: aquellas como los edificios para vivienda tanto
unifamiliares como multifamiliares, etc., y las que no estan consideradas
en los dos primeros grupos.

La siguiente figura clasifica a los movimientos sismicos relacionados con los

niveles de desempefio sismico. Los ndmeros vienen a ser los grupos

clasificados por el comité VISION 2000.

Movimiento Nivel de desempeno de la estructura
sismico de Totalmente | Operacional | Seguridad | Proxuno al
diseno Operacional Colapso
Frecuente 1 0 0 0
(43 anos)
Ocasional 2 1 0 0
(72 anios)
Raro 3 2 1 0

(475 anos)
Muy raro - 3 2 1
(970 anos)

0. Desempeno inaceptable

1. Estructuras basicas

2. Estructuras esenciales / riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica

Figura 6. Desempefio sismico estructura. Tomada de «ATC-40 Evaluacion
Sismica», por ATC-40.
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En las siguientes tablas se puede representar el nivel del movimiento sismico

frente a los niveles de desempefio esperados de la estructura.

MOVIMIENTO SiSMICO DE
DISENO

NIVEL DE DESEMPENO
ESPERADO

Frecuente (43 afos)

Totalmente Operacional

Ocasional (72 afos)

Operacional

Raro (475 afios)

Seguridad

Muy Raro (970 afios)

Préximo al colapso

Figura 7. Desempefio esperado para estructuras basicas. Adaptada de «ATC-40
Evaluacion Sismica», por ATC-40.

MOVIMIENTO
SiISMICO DE DISENO
Ocasional (72 afios)
Raro (475 afios)
Muy Raro (970 afios)

NIVEL DE DESEMPENO
ESPERADO

Totalmente Operacional

Operacional

Seguridad

Figura 8. Desempeio esperado para estructuras esenciales. Adaptada de «<ATC-40
Evaluacion Sismica», por ATC-40.

MOVIMIENTO
SiSMICO DE DISENO
Raro (475 afios)
Muy Raro (970 afios)

NIVEL DE DESEMPENO
ESPERADO

Totalmente Operacional

Operacional

Figura 9. Desempeifio esperado para estructuras de seguridad critica. Adaptada de
«ATC-40 Evaluacion Sismica», por ATC-40.

b. Acelerograma
Un acelerograma es la representacién de un registro sismico representado en
aceleracion que experimenta el suelo irregular y oscilatoriamente y es
calculado mediante instrumentos sofisticados como los acelerdgrafos que
registran los movimientos en tres direcciones indistintamente (uno vertical y
dos horizontales) (28).
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x [ACCELERATION] SCHYO: 2017-08-13T11:51:30.345000Z
20 | SC.SCHYO. HNE PGA: 22.09 cm/s2 |

20 40 60 80 100 120 140 160

SC.SCHYO..HNN PGA: 26.30 cm/s2

Acceleration [cmys2]
e B
s
1
|

20 40 60 80 100 120 140 160

SC.SCHYO.. HNZ PGA: 11.71 cm/s2

20 40 60 80 100 120 140 160
Time [s) Filtro pasa banda (0.1~25.0)

Figura 10. Acelerograma Sismo 18 de agosto. Tomada de «Registro CISMID
estacion CENSICO Huancayo», por CISMID,2023.

c. Espectro de respuesta

Es una respuesta ideal méxima de un universo de estructuras caracterizadas
segun su periodo y asociadas a la excitacion sismica. Ademas, a nivel de
ingenieria sismica, es el patron que relaciona los periodos de un grupo de
estructuras con el nivel de respuesta catalogadas en registros sismicos o
acelerogramas. Para construir un gréafico de espectro de respuesta tenemos
que reflejar la respuesta de aceleracion maxima de un grupo de periodos de
una estructura asociada a una misma sefial del suelo (29).

En la figura 11, se muestra primero un grupo de osciladores con periodos (T)
de 1s. y 2s. para estructuras de 1 nivel, los cuales estan sometidos a
acelerogramas extraidos del registro sismico producto del terremoto del 9 de
noviembre de 1974 en Lima. Ademas, la grafica muestra el nivel de respuesta

reflejado por el periodo y la excitacion sismica.

£=005
T=1s. Sd
Mﬁcm
Sd2=2.67 cm
—_—
Wﬁ\/\/\/\
£=005

T=1s. T=2s.

Tish

WWWWM% Respuesta en el iempo Espectro de respuesta de desplazamiento

Sismo del 9 de Nov. de 1974

Figura 11. Esquematizacion de espectro de respuesta. Tomado de «Analisis Sismico
de Edificios», por Aguiar Falconi, 2008.
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2.2.4. AISLAMIENTO SISMICO

El aislamiento sismico una técnica que busca reducir los efectos de un terremoto en un
edificio o estructura al disminuir la transferencia de las fuerzas sismicas al mismo. Esta
técnica se basa en la instalacion de dispositivos especiales, conocidos como aisladores
sismicos, entre la base de la estructura y sus cimientos el cual permite que la estructura
"flote" sobre la base durante el terremoto, lo que mejora su capacidad de resistencia a
los movimientos sismicos. Ademas, los aisladores sismicos pueden ser de varios tipos,
como rodamientos esféricos, almohadillas de elastdbmero o dispositivos deslizantes
(30).

2.2.5. SISTEMAS SISMORRESISTENTES

El control ante el desplazamiento lateral de una edificacion producto de un evento
sismico actualmente se estd intensificando como alternativa de soluciéon pues se
prioriza la ductilidad y la incursion dentro del rango inelastico en los elementos
estructurales, modificando diferentes variables de disefio a nivel dinamico,
incorporando sistemas de disipacion de energia pre disefio y control de los
desplazamientos post construccién que ayuden a disipar la energia producto de un
sismo de gran magnitud. Para esto se define sistemas a un nivel pasivo, activo,

semiactivo e hibridos (26).

Sistemas de control estructural
ante sismo

|
| |

Semioctivos

Control
de Friccion

TSD
TLCD

Hibridos

Pasivos

Disipadores
da anergia

"Active
Bracing”

Aislamento

de base ER=Fluids

MR —Fluids

Figura 12. Sistemas de control estructural. Tomada de «Contribuciones a la
evaluacion de vulnerabilidad sismica de edificios Vielma», por J.C.
Vielma, 2014.

2.25.1. CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL
SISMORRESISTENTES

a. Sistemas Pasivos
Los sistemas pasivos responden inercialmente a acciones sismicas pues

solo dependen de las condiciones de trabajo en las que se encuentre la
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estructura, son efectivos pues no se utiliza energia para su efectividad de
funcionamiento el cual puede ser crucial ante un posible evento sismico
ya que se alteran todos los sistemas de comunicacion y servicios basicos
dentro de la edificacion. Los sistemas mas importantes pasivos son el
aislamiento de base, disipadores de energia y amortiguadores de masa
sintonizada. Ademas, cabe recalcar que su variabilidad econdmica
relacionada a su efectividad es Unica pues presenta buen comportamiento

ante eventos sismicos (26).

- Aislamiento de Base
Este sistema consiste en separar la superestructura del movimiento
del suelo para aislarlo y salvaguardarlo de los dafios que un evento
sismico pueda ocasionar. Se sitla en la base de la superestructura y
permite que el suelo tenga un comportamiento flexible pues reduce
la energia aplicando un cambio en las aceleraciones de la estructura
gue posiblemente sin este dispositivo pueda ser transferido a la
estructura durante un movimiento sismico. Al utilizar este
aislamiento se asegura que la estructura reciba ¥z 0 1/5 de parte de la
energia sismica representado en fuerzas a la estructura dependiendo
del tipo de aislador usado. Por el contrario, una estructura que no
presente aislamiento de base est4 sometida al total de la fuerza que
ocasiona el movimiento sismico mas una amplificacion de 3 a 4 veces

mas por tener una conexion rigida con el suelo (31).

- Disipadores de Energia
Ofrecen un incremento de amortiguacion a la estructura el cual
cumplen la funcién de dispersar la gran energia externa acumulada
producto de un sismo o viento para asegurar que los elementos mas
forzados disipen dicha energia y no sean sobre exigidos vulnerables

al colapso evitando asi dafios a nivel estructural (32).

- Tuned mass damper (TMD)
Son los amortiguadores de masa sintonizada que trabajan a partir de
osciladores que controlan los desplazamientos laterales de la
estructura relacionando su periodo fundamental. Se instala en la parte

superior de la estructura y el dispositivo se disefia de acuerdo con la
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masa y rigidez del sistema que relacionara su frecuencia de oscilacion

con el periodo fundamental de la estructura (33).

Excitacion
sismica

Figura 13. Representacion de la estructura con TMD y una excitacion sismica.
Tomada del articulo «TMD sistemas de control de respuesta sismica en
edificaciones», por J. Oviedo et all., 2006.

b. Sistemas activos
Estos sistemas trabajan a base de sensores que mandan una sefial

categoricamente al sistema con resultados de variables
correspondientes al evento sismico para que estos sean contrarrestados
por los amortiguadores incluidos en la estructura. Cabe recalcar que su
incorporacién es muy efectiva en cuanto a respuesta estructural, ya que
no solo contrarresta los sismos, sino también vientos fuertes, pues a
través de sus algoritmos de control de los sensores, se emite una
oposicion a la excitacion sismica el cual hace que su respuesta
estructural sea efectiva (31). Pero, ya que el mecanismo funciona a
base de fuente externa de energia hace que uno de los problemas
principales sea este medio pues ante un evento sismico, existen
interrupciones en los servicios basicos lo que hace crear incertidumbre
en la respuesta de los sensores incorporados en el sistema. Por otro
lado, uno de los famosos sistemas de amortiguamiento activo es el
AMD (Active Mass Damper o Amortiguador activo de masa) el cual
toma menos del 1% de la estructura y es instalada en los niveles
superiores de la estructura con un controlador (sensores) que emitiran
sefiales de alerta en caso exista rastros de movimientos como

(excitacion sismica o vientos) (26).
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Figura 14. Representacion del AMD en el ultimo nivel de la estructura. Tomada de
«Contribuciones a la evaluacién de vulnerabilidad sismica de edificios»,
por J.C. Vielma, 2014.

c. Sistemas semiactivos
Estos sistemas funcionan en similitud a los sistemas activos con la
Unica diferencia que el mecanismo de control son masas reactivas que
se pueden adecuar al sistema pues sus propiedades son disefiadas
relacionando la rigidez y amortiguamiento de la estructura (28). Ahora
bien, los sistemas que mas se adaptan a este mecanismo son, TLCD
(Tuned Liquid Column Dampers o Amortiguadores Adaptados de
Columna Liquida) y TSD (Tuned Sloshing Dampers 0 Amortiguadores
Adaptados en Tanques) los cuales accionan por medio del fluido que
se coloca al interior de la columna o del tanque que son controlados

por campos magnéticos (26).

E VALVULA DE CAUDAL VARIABLE

FUERTA
N < >
N
§ TS
N

L O

Figura 15. Representacion del sistema semiactivo. Tomada de «Contribuciones a la
evaluacion de vulnerabilidad sismica de edificios», por J.C. Vielma,
2014.

d. Sistemas hibridos
Estos sistemas son la combinacion del sistema activo y pasivo pues

relaciona la respuesta del sistema activo mediante los sensores para un

26



efectivo comportamiento y el sistema pasivo el cual es controlado por
una masa incorporada al sistema o aislamiento base. Cabe recalcar que,
si uno de los dos sistemas llega a fallar ante un posible evento sismico,
el otro entra de reemplazo y hace que sea efectivo, pero su desventaja
varia en los costes de ejecucion pues al incorporar ambos sistemas
hacen gue sea excesivo para un proyecto (33). Por otro lado, el sistema
mas famoso dentro de los hibridos es el HMD (Hibrid Mass Damper o
Amortiguador Hibrido de Masa), el cual ante sistema activo tiene gran
robustez a las acciones dindmicas y requiere baja energia externa para
su aplicacion. Ademads, en el sistema pasivo es muy efectivo el
funcionamiento pues presenta la incorporacion de aislamiento sismico
para la estructura de la base, el cual hace que mejore su respuesta frente

a desplazamientos laterales (26).

aigladar de bose

Figura 16. Control activo y pasivo del HMD. Tomada de «Contribuciones a la

evaluacion de vulnerabilidad sismica de edificios», por J.C. Vielma,

2014.

2.2.6. AMORTIGUADORES DE MASA SINTONIZADA (AMS)

El concepto que inicio la investigacion de los Amortiguadores de Masa Sintonizada fue

utilizado por Frahm en 1909 en el cual aplic6 un mecanismo que ayudaba a

contrarrestar la marea y las olas del mar en un barco para evitar su vuelco y sus

vibraciones (34). Por otro lado, Den Hartog, en 1956, presento la primera base teorica

de los amortiguadores de masa sintonizada en su libro sobre vibraciones mecanicas

donde examind en detalle los ajustes y las amortiguaciones Optimas. Inicialmente, esta
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teoria se aplicaba a sistemas no amortiguados de un solo grado de libertad, sometidos
a una fuerza excitadora sinusoidal. Después, en 1988, Clark introdujo la nocién de
amortiguadores de masa sintonizada maltiples (AMSM) junto con un procedimiento de
optimizacion. A partir de entonces, se han llevado a cabo diversos estudios sobre el
comportamiento de los AMSM. En 1992, Setareh propuso el amortiguador de masa
doblemente sintonizado (AMSD), compuesto por dos masas conectadas en serie a la
estructura. Los analisis indican que los AMSD son mas efectivos que los
amortiguadores de masa Unica convencionales en una amplia gama de relaciones de
masa total, aunque solo presentan una eficiencia ligeramente mayor en el rango practico
de relaciones de masa (entre 1.0% y 5.0%).

Por otro lado, la metodologia de AMS fue presentada por Connor J. y Sadek F. et al.,
ambas con un mismo enfoque de pardmetros pero donde se tuvo mas impacto fue por
Sadek et al. (1996) en la investigacion “Metodologia para estimar parametros de
amortiguadores de masa sintonizada para aplicaciones de sismo”, donde se us6 un
enfoque para determinar los mejores ajustes de un dispositivo de amortiguacion (AMS),
el cual involucra elegir las tasas de frecuencia y amortiguamiento que aumentarian la
amortiguacion en los dos modos de vibracion principales para una relacion de masas
especifica. Luego, estos ajustes se aplicaron en diferentes estructuras con (AMS) para
simular su respuesta a terremotos. Los resultados demostraron que aplicar estos ajustes
redujo notablemente las respuestas de movimiento y velocidad en las estructuras.
Ademas, esta metodologia puede ser Util para controlar las vibraciones en edificios
altos mediante la utilizacién de subestructuras como amortiguadores de vibracion. La
seleccion de estos ajustes propuestos en el estudio puede lograr una reduccién
significativa en la respuesta de edificios altos.

En base a lo antes mencionado podemos resumir que, los amortiguadores de masa
sintonizada (AMS) son dispositivos externos a la estructura que son incorporados
generalmente en las partes superiores de la estructura y estdn compuestos de
dispositivos aisladores elasticos y masas secundarias. La efectividad de los
amortiguadores de masa sintonizada ante desplazamientos laterales o vibraciones
producto de la resonancia, radican en definir muy bien los pardmetros para el disefio de
los AMS ya que se sintonizan la frecuencia natural de los amortiguadores de masa
sintonizada con los periodos fundamentales de la estructura, pues al existir esta
sincronizacion, la energia acumulada en la estructura se transfiere al amortiguador de
masa sintonizada y su disipacion de ésta, se da por medio del amortiguamiento (35).
La siguiente figura representa lo detallado previamente con simbologia de k (rigidez
del AMS), m (masa del AMS), ¢ (amortiguamiento viscoso del AMS), F (Fuerza
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externa aplicada), M (masa de la estructura), C (amortiguamiento de la estructura), K

(rigidez de la estructura).

(a) K
e m
—_—
o0
F — M
[

Figura 17. Representacion de un AMS la superestructura. Tomada de la
investigacion «Eficiencia de amortiguadores de masa sintonizados en
estructuras sismorresistentes», por D. Ambrosini et all., 2004.

En la actualidad los amortiguadores de masa sintonizada funcionan como mecanismo
pasivo en las estructuras. La tendencia de construccion esta basada en edificaciones de
gran altura lo que hace que la superestructura presente amortiguamiento natural que
tienden a estar expuestos libremente a sismos e incluso vientos ya que se producen
oscilaciones que alteran el funcionamiento de la edificacion (32). Ante este tema, los
AMS son mecanismos altamente efectivos para la reduccion de desplazamientos e
incluso oscilaciones, pero también existen otros mecanismos que ayudan a contrarrestar
estos desplazamientos, oscilaciones o vibraciones de una estructura en cual se puede
reflejar simplemente en agrandar los elementos estructurales que lo componen o
aumentar la resistencia a la compresion de los elementos. Esta propuesta es tentadora
y a la vez efectivo, pero los elevados costos y la mala gestion en cuanto al progreso
arquitectonico hacen que esta idea sea desatinada ya que mecanismos como el AMS
son mas efectivos y econémicos que aplicar las soluciones alternas (33). Ahora basados
en estas referencias se clasifican las metodologias segun Connor y Sadek de la cual
destaco al segundo autor como pionero en relacionar los parametros ideales y exactos
para modelar estructuras con AMS las cuales se tom6 como referencia, para lograr

efectividad en nuestro edificio de gran altura.
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2.2.6.1. CLASIFICACION DE AMS SEGUN JEROME CONNOR

a. AMS NO AMORTIGUADA PARA ESTRUCTURAS NO
AMORTIGUADAS
Para un sistema de 1 grado de libertad se tiene el peso propio y la

rigidez de la estructura representado en (m y k) respectivamente que
estard condicionado a un desplazamiento lateral producto del suelo en
movimiento. A continuacion, se presenta la figura del sistema que
contara con un amortiguador de masa sintonizada, que presente sus
caracteristicas de rigidez y masa (mq y kg respectivamente) y las
ecuaciones que genera este sistema (36).

my

f— p— U, p— iyt ut o,

Figura 18. Sistema de 1gdl con AMS. Tomada de la investigacion «Introduccion al
control estructural», por J. Connor., 2003.

Las siguientes ecuaciones reflejan el comportamiento del sistema de la
figura 18, mediante la masa m, rigidez k, la masa del amortiguador mg,
rigidez del amortiguador kq y una fuerza externa aplicada al sistema

principal representado como p.

mglitg +ii]+kqg. ug = —my.ay (2.2.3)

mii+ku—kg.us = —m.ag+p (2.2.4)

Donde:
mg, = masa de amortiguador
U4 = desplazamiento relativo de amortiguador
it = desplazamiento relativo del sistema

kg4 = rigidez de amortiguador
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ag = Aceleracion del suelo

mii = Fuerza externa aplicada a la masa principal
k = Rigidez del sistema

u = desplazamiento del sistema

m= masa del sistema

p = Fuerza externa aplicada a la masa principal

Entonces cuando se considera que la excitacion de la estructura tiene

frecuencia periddica se empleara estas formulas:

ag = ag.sen (Qt) (2.2.5)

p = p.sen (Qt) (2.2.6)

Donde:
a4 = aceleracion del suelo
p = fuerza externa aplicada a la masa principal
Q = frecuencia angular de excitacion externa
t = tiempo
En cuanto a la ecuacion de rigidez 6ptima de amortiguamiento se
empleara:
02.m
1+

2 (2.2.7)
kdlopt = [wd |opt] - Mg =

3| S

Donde;:

kqlope = rigidez 6ptima de amortiguamiento

wq |ope = frecuencia 6ptima de amortiguamiento

my = masa de amortiguador sintonizado

Q = frecuencia angular

m = masa del sistema

m = ratio de masa (rango entre 0.01 — 0.1)

Y para la ecuacion del movimiento absoluto del suelo con los

parametros de la rigidez de amortiguamiento se utilizara:
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Donde:
iy = movimiento absoluto del suelo
m = ratio de masa (0.01 - 0.1)
g = fuerza externa pseudoestatico absoluto
g = aceleracion absoluta del suelo
Q = frecuencia angular de excitacion externa

b. AMS AMORTIGUADO PARA ESTRUCTURAS NO
AMORTIGUADAS

Para este sistema se incorpora el amortiguamiento en el AMS el cual

tiene una respuesta mejorada ante las excitaciones sismicas.

my

——u, f—u+tu, by +u+u,

Figura 19. Sistema de 1gdl con AMS. Tomada de la investigacion «Introduccion al
control estructural», por J. Connor., 2003.

Las siguientes ecuaciones reflejan el comportamiento del sistema de la
figura 19, con un AMS que presenta amortiguamiento cq Yy es aplicado
mediante la masa m, rigidez k, la masa del amortiguador mg, rigidez
del amortiguador kq y una fuerza externa aplicada al sistema principal

representado como p (36).

md ud + Cq - ’l.'l.d + kd L Ug = Mg . ag (229)
mii+ku—cqg. ug— kg. ug= —m.ag+p (2.2.10)
Donde:

mg4 = masa de amortiguador

Utz = desplazamiento relativo del amortiguador
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¢4 = amortiguamiento viscoso

1,z = desplazamiento relativo entre el sistema y amortiguador
k4 = rigidez de amortiguador

ay = aceleracion del suelo

mii = fuerza externa aplicada a la masa principal

k = rigidez del sistema

u = desplazamiento del sistema

m= masa del sistema

p = fuerza externa aplicada a la masa principal

En este sistema se hard el uso de expresiones sinusoidales y
cosenoidales representados en “e” imaginarias para las aceleraciones y

fuerzas externas aplicadas al sistema principal.

a; = d,. " (2.2.11)
p=p. e (2.2.12)

Donde:
a, = aceleracion del suelo

ag = aceleracion absoluta del suelo

e = base logaritmo neperiano

i=v-1

Q= frecuencia angular de excitacion externa
t = tiempo

p = fuerza externa aplicada a la masa principal

En cuanto al calculo de la ampliacion de la respuesta pseudoestatica se
emplea el factor H que viene representado mediante la siguiente

ecuacion:

Amplificacién de Carga Externa:

JIF? = p?12 + 2840112 (2.2.13)
|Dy|

H1:

Donde:
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f =relacion de frecuencias

p = radio de giro

&4 = relacion de amortiguamiento
D = desplazamiento

Amplitud de amplificacién dindmica:

2

JIA+m).f2 = p?2 + R&pf A+ M2 (2214
D, |

Donde:

m = ratio de masa (0.01 — 0.1)
f = relacion de frecuencias
p

radio de giro

&4 = relacion de amortiguamiento
D = desplazamiento

Desplazamientos:

D = J([1-p2l[f2 — p2] —m p2f2)2 + (2&4pf [1 — p?(1 + M)])?

(2.2.15)
Donde:
m = ratio de masa (0.01 - 0.1)
f =relacién de frecuencias
p = radio de giro
&4 = relacion de amortiguamiento
- Relacion de frecuencias:
@a (2.2.16)
f w
Donde:
1) = frecuencia angular del sistema
Wgq

= frecuencia angular de amortiguamiento

Para estas consideraciones relacionadas de amplificacion de carga

externa y movimiento de suelo se hace una comparativa relacionada al
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movimiento del suelo para lo cual, la relacion entre masas siempre es
menor que 0.05 que indica que tanto Hy y Hy son iguales.
La siguiente figura hace una relacion entre el movimiento del suelo y
las frecuencias para diferentes amortiguamientos, el cual refleja que
para un amortiguamiento O se observan dos picos de magnitud infinita
para valores cerca de 1 en las frecuencias. Por otro lado, se puede
mencionar que a medida que los factores de amortiguamiento van
aumentados los picos infinitos se van fusionando y generando un solo
pico con valores proximos a 1 en la relacién de frecuencias. Ademas,
se puede observar que todas las curvas pasan por los puntos Py Q los

cuales viene a ser los valores Optimos para un determinado

amortiguamiento 6ptimo.
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Figura 20. Grafica del movimiento del suelo y la relacion de frecuencias. Tomada
de la investigacion «Introduccion al control estructural», por J. Connor.,

2003.

En base a esta teoria, podemos ejemplificar los pardmetros a que
mientras mas valor se le dé al amortiguamiento, este tendrd una
reduccion en los picos de las amplitudes los cuales coincidiran con los

puntos Py Q y que es el desempefio 6ptimo de un amortiguador de

masa sintonizada (AMS).
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AMS AMORTIGUADO PARA ESTRUCTURAS
AMORTIGUADAS

Este sistema es el modelo de simulacion real, puesto que todas las
estructuras ya consolidadas estan en su periodo de servicio y presentan
amortiguamiento. En caso de que, la estructura presente un
amortiguamiento minimo, el disefio estructural contempla una
disipacién y absorcion de este amortiguamiento (36).

Dicho de esta forma, el siguiente sistema refleja el comportamiento de
una estructura real el cual tiene masa m, rigidez k, amortiguamiento
Viscoso ¢, y caracteristicas de un AMS el cual presenta también masa
mq, rigidez kg y amortiguamiento viscos cq que estd expuesto a

excitaciones sismicas los cuales llevan a generar las siguientes

ecuaciones:
Mg g +¢cq. Ug+ kq. ug + myii = —my . a4 (2.2.17)
miitc u—ku—cq.Ug— kg. uqg = —m.az+p (2.2.18)
Donde:

mg = masa de amortiguador

U4 = desplazamiento relativo del amortiguador
¢4 = amortiguamiento viscoso

14 = desplazamiento relativo entre el sistema y amortiguador
kg4 = rigidez de amortiguador

ay = aceleracion del suelo

mii = fuerza externa aplicada a la masa principal
k =rigidez del sistema

u = desplazamiento del sistema

m= masa del sistema

p = fuerza externa aplicada a la masa principal

1 = desplazamiento relativo del sistema
Como en el caso de los sistemas sin amortiguamiento se da soluciones

con excitacion sismica o del suelo a nivel periddico expresado en

notaciones polares como siguen:
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p 5. Ggm s, (2.2.19)
k . 4_ .

agm . (2.2.20)

Donde:
u = amplitud de desplazamiento del sistema

q = amplitud de desplazamiento del amortiguamiento

&

= fuerza externa pseudoestatico absoluto

bl 3

H= amplitud de amplificacion

e = base logaritmo neperiano

&, = angulo de fase 2

ag = aceleracion absoluta del suelo
k =rigidez del sistema

m= masa del sistema

- Amplificacion de Carga Externa:

JIF2 = P12 + [28apfT? (22.21)
H3 ==
D, |
Donde:
D = desplazamiento
f =relacion de frecuencias
p = radio de giro
&4 = relacion de amortiguamiento
- Movimiento del Suelo:
_ VA +m) . f2- p?P + R&pf A+ P (2222)
’ D,
H, = P (2.2.23)
D, |
~ /1+[2'f,0f]2 (2.2.24)
: D,
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Donde:
D = desplazamiento
m = ratio de masa (0.01 — 0.1)
f =relacion de frecuencias
p =radio de giro
&4 = relacion de amortiguamiento

Desplazamientos:

ID| = ((=mp*f*+ [1-p?][f? - p?] (2.2.25)
—48.84f p*)?
+4[4¢p (F? - p?)
+&ap f(1— p*(1 + m))?]

6= a,— ay (2.2.26)
6, = a, — ay (2.2.27)
03 = a3 — ay (2.2.28)
6= a;— ay (2.2.29)

§p(f2—pH+ dapfl1- p2A+m)]  (2230)

= R T L Il — 7] — 4G Gaf PP
tand; =2¢&p (2.2.31)
2 2.2.32
tan a; = f—zp_fdple ( )
o 2p5af1A + )] (2.2.33)
2T @+ mf2 - p?

. _2péafl1 = p*(1+m)] (2.2.34)

TS T = P - m e

Donde:

m = ratio de masa (0.01 - 0.1)

f =relacion de frecuencias
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p = radio de giro
&4 = relacion de amortiguamiento
01,0, 63= angulos de fase

ay ayaz= angulos de giro

Por lo tanto, para un desplazamiento debido a la aplicacion de una
fuerza externa al sistema principal dependera de las consideraciones
del amortiguamiento del sistema 'y del AMS, la relacion de frecuencias,
angulos de fase, masas y periodos. Ahora bien, para reflejar un Hs;
optimo, en las siguientes figuras se muestra la variacion entre los
valores maximos del amortiguamiento que reflejan un Optimo

comportamiento del sistema de amplificacion dinamica y del AMS.

40 _ T I _ I ! | I
! | | —_—E=00
-  mm———g =002
‘ : : ‘ : _ £ == 0.05

25

20

“lopt

H.

15

10

0 001 o002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

nr

Figura 21. Factor de Amplificacion Dindmica para un sistema de 1GDL. Tomada
de la investigacion «Introduccion al control estructural», por J. Connor,
2003.
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Figura 22, Factor de Amplificacion Dinamica para el AMS. Tomada de la
investigacion «Introduccion al control estructural», por J. Connor, 2003.

Ahora, para establecer una relacion entre ambos sistemas de AMS y
solo el sistema singular de 1gdl, se tiene consideraciones de que los
valores del amortiguamiento son pequefios los cuales alcanzan grandes
valores a nivel de optimizacion del factor de ampliacién dinamica,
sintonizacion de frecuencias de AMS y amortiguamiento.

- Relacion de amplitudes (amortiguador y sistema primario)
[@q|  H; p? (2.2.35)
@ s JIf2 = 22 + [28apf T2

Donde:
H = amplificacion de cargas
f = relacion de frecuencias
p =radio de giro

&4 = relacién de amortiguamiento
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Figura 23. Relacion de amplitudes entre AMS y Sistema Primario. Tomada de la
investigacion «Introduccion al control estructural», por J. Connor, 2003.
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Figura 24. Optima sintonizacion de frecuencia del AMS. Tomada de la
investigacion «Introduccion al control estructural», por J. Connor, 2003.
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Figura 25. Optimo amortiguamiento del AMS. Tomada de la investigacion
«Introduccion al control estructural», por J. Connor, 2003.
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Figura 26. Ratios optimos de amortiguamiento para un AMS. Tomada de la
investigacion «Introduccion al control estructural», por J. Connor, 2003.

2.2.6.2. CARACTERISTICAS DE AMS SEGUN SADEK ET. AL

a. PARAMETROS DE DISENO DE AMORTIGUADORES DE
MASA SINTONIZADA

Los parametros para el disefio del AMS rige lograr 6ptimas relaciones
entre la frecuencia, amortiguamientos y masas tanto del amortiguador

como de la estructura (35), para lo cual se tiene algunos criterios:
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- Maéxima rigidez de la estructura
- Minimo desplazamiento de la estructura
- Desplazamiento minimo de la masa amortiguada a razén de la
estructura
- Aceleraciones minimas de la estructura
b. ESTRUCTURAS DE 1GDL PARA AMS

Para sistemas de 1 GDL la razén de pardmetros del AMS es mas
simple, pues a menor altura se tiene menos periodos en la estructura
que a su vez (37), su sintonizacion con la frecuencia del AMS es més
efectiva ya que reducen la respuesta del primer modo y no altera en
demasia los demas periodos de la estructura (38). Para lo cual, se tiene
las siguientes ecuaciones que definiran los parametros éptimos del
AMS:

- Relacion de masas del AMSy la estructura

p = (2.2.36)
me
Donde:
my = masa del AMS
m, = masa de la estructura

- Relacion de frecuencias del AMS vy la estructura

f= Wa (2.2.37)
We
Donde:
Wy = frecuencia del AMS
W, = frecuencia de la estructura
- Relacién de Amortiguamiento
Ca (2.2.38)
fa =50
2m,. W,
Donde:
Cy = amortiguamiento viscoso

43



ESTRUCTURAS DE “N” GDL PARA
AMORTIGUADORES DE MASA SINTONIZADA
Para “N” grados de libertad la razon de amortiguamiento se

complica mé&s, pues al tener estructuras de gran altura la
sintonizacion de la frecuencia del AMS con los periodos de la
estructura se incrementa en cuanto a los siguientes periodos
no sintonizados lo que causa desplazamientos considerables,
para lo cual la efectividad de ésta predomina en colocar mas
AMS que sintonicen las frecuencias que sufren estos
incrementos de desplazamientos y se utilizan las mismas
ecuaciones (35). Ahora bien, para el tema de masa, se tiene en
consideracion que convergera el 1% del total de la masa de la

estructura el cual vendra representado como p=0.01*We.

METODOLOGIAS DE ESTIMACION DE
PARAMETROS PARA UN AMS

Dentro de los métodos, se debe relacionar la historia de la
aplicacion del uso de los AMS en el cual el pionero fue
Sadek en 1996, que incorporé los parametros de ecuacion
de frecuencias y amortiguamiento relacionados a sistemas
de 1GDL y NGDL con resultados favorables de reduccion
de un 50% de desplazamientos laterales (38).

P (2.2.39)
A vl L
. 8 [ (2.2.40)
1+u 1+u
Donde:

u = relacion de masas de la estructura
f =relacién de frecuencias

p =radio de giro

= raz6n de amortiguamiento critico

&= ratio de amortiguamiento critico
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Mediante estas ecuaciones, el autor represent6 en una tabla

distintos valores para la relacion de masas (u) y

amortiguamiento (B) en los dos primeros modos de

vibracion de la estructura resultando:

Razon de masas p=0.00 p=0.02 B=0.05

(w s 13 f § f 3

0.000 1.0000  0.0000 1.0000 0.0200 1.0000 0.0500
0.005 0.9950 0.0750 09936 0.0904 09915 0.1203
0.010 0.9901 0.0995 09881 0.1193 09852 0.1490
0.015 0.9852 01216 09828 0.1413 09792 01708
0.020 0.9804 0.1400 09776 0.1596 09735 0.1890
0.025 0.9756 0.1562 09726 0.1757 0.9680 0.2050
0.030 0.9709 0.1707 09676 0.1901 09626 0.2192
0.035 0.9662 0.1839 09626 0.2032 09573 02322
0.040 0.9615 0.1961 09578 0.2153 09521 0.2442
0.045 0.9569 0.2075 09530 0.2267 09470 0.2554
0.050 0.9524 0.2182 09482 0.2373 09420 0.2658
0.055 0.9479  0.2283 09435 0.2473 09370 0.2757
0.060 0.9434 0.2379 09389 0.2568 09322 02851
0.065 0.9390 0.2470 09343 0.2658 09274 0.2940
0.070 0.9346  0.2558 09298 0.2745 09226 03025
0.075 0.9302 0.2641 09253 0.2827 09179 0.3106
0.080 0.9259 0.2722 09209 0.2907 09133 03185
0.085 0.9217 0.2799 09165 0.2983 09088 0.3260
0.090 0.9174 0.2873 09122 03057 09043 03332
0.095 0.9132  0.2945 09079 0.3128 08998 0.3402
0.100 0.9091 0.3015 09036 03197 08954 0.3470

Figura 27. Tabla de relacion de masas, frecuencias y amortiguamiento. Tomada de

la investigacion «Parametros para estimar los AMS», por F. Sadek et all.,

1996.

Apreciando

la tabla,

podemos mencionar

que

las

frecuencias disminuyen, pero el amortiguamiento del AMS

aumenta cuando la relacion de amortiguamiento es mayor.

- Otro método incorporado es el del Warburton en 1982 que

planteo ecuaciones éptimas para sistemas de 1GDL el

cual permite generalizar el disefio del AMS con

parametros ya establecidos con el fin de asegurar una

respuesta optima en cuanto a una excitacién sismica o

temas de oscilaciones relacionando las mas del AMS'y de

la estructura principal (39).
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= Frecuencias optimas relacionando de AMS vy

estructura:

2241
1 +% ( )

fopt = 1+p

= Amortiguamiento 6ptimo del AMS

(2.2.42)
p(1+3)

41+ p)(1+5)

(opt =

Donde:
u= Relacion de masas del AMSy la
estructura principal

f =relacion de frecuencias

MODELO DE AMORTIGUAMIENTO DE MASA
SINTONIZADA

El modelo del AMS considera el apoyo a aisladores
elastoméricos los cuales son elementos compuestos por
caucho de uso natural o con aditivos con aceite, carbén o
polimeros que aumentan sus propiedades y comportamientos
con el fin de mejorar su funcionamiento a nivel de resistencia
a la compresion, corte, rigidez, rotacion y desplazamientos y

compatibilidad entre la estructura y el bloque del AMS (40).

Fuerza axial (P}

g
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Figura 28. Comportamiento a la fuerza Axial de un elastomero. Tomada de la tesis
«Control de efectos torsionales», por E. Aliante, 2009.

p
Fuerza cortante () H
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Figura 29. Comportamiento a la fuerza cortante de un elastomero. Tomada de la
tesis «Control de efectos torsionales», por E. Aliante, 2009.

Figura 30. Comportamiento frente a un momento de un elastomero. Tomada de la
tesis «Control de efectos torsionales», por E. Aliante, 2009.

Basados en esta premisa, es necesario disefiar también los
elastomeros puesto gque soportaran un peso establecido por el
sistema del AMS. Las siguientes ecuaciones rigen este disefio

en cuanto a la rigidez, periodo del AMS y pesos (40).

4. m2. P, (2.2.43)
K, =—5——
T?. g
Py = %Mp * Pa (2.2.44)
Donde:
K, = Rigidez del elastomero
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P, = Méxima carga de compresion

T = Méaximo periodo fundamental de la estructura
g = Gravedad (9.81 m/s2)
T = Valor de “pi”

%Mp = Porcentaje del primer modo de masa participativa
Pa = Peso del AMS

Como sabemos los elastomeros seran considerados reforzados,
pues estan disefiados para asegurar eficiencia en respuesta
dindmica, el cual presentara amortiguamiento de la masa total
del AMS (37). que es inherente y viene a ser calculado

mediante la siguiente expresion:

2.8 Jkgn. mg (2.2.45)
n

Ca
Donde:
& = Factor de Amortiguamiento
kg = Rigidez de los apoyos
n = Numero de apoyos
mg = Masa del AMS

Teniendo estas consideraciones, el modelo del AMS vendra

representado como:

Bloque H.A.

aislador

aislador aislador

Figura 31. Modelo del AMS. Tomada de la tesis «Control de efectos torsionales»,
por E. Aliante, 2009.
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Figura 32. Corte y elevacion del modelo AMS. Tomada de la tesis «Control de
efectos torsionales», por E. Aliante, 2009.

f. DISENO DE ELASTOMERO

El proceso de concebir los elastdmeros fortalecidos se apoya en los
estandares estipulados en el manual de "Association of State
Highway and Transportation Officials" (AASHTO), donde se
establecen dos métodos de confirmacion (A y B). Primero, el
método A restringe el esfuerzo y permite menores resistencias en
los apoyos, mientras que el método B provee apoyos mas
resistentes, pero demanda pruebas y ensayos para garantizar la

calidad.

Para la presente investigacion, utilizaremos el Método B debido a
su enfoque mas riguroso y seguro establecido en el articulo 14.7.5
de (Steel-Reinforced Elastomeric Bearings - Method B). Este
método asegura una mayor capacidad de sostén de carga en los
apoyos elastoméricos y controles de calidad mucho mas efectivos.
e Grosor de las ldminas de elastomero
Estos espesores tanto en la parte superior e inferior no deben
superar un mayor al 70% del espesor de las capas interiores.
En los soportes elastoméricos reforzados con acero, se
disponen capas elastomeras alternas y laminas con acero de
refuerzo. Ademas, existe la posibilidad de afadir externas
laminas acero en la parte superior e inferior, que cumplen la
funcion de anclaje la cual consigue con la uniéon del anclaje con

pernos.
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Forma del soporte elastomérico

Se recomienda que este factor sea igual o mayor a 10.

D (2.2.46)
Sqg =—2=10
¢ 4,
Donde:
Sa = factor de forma
D = didmetro de elastdmero
h, = altura de la ldmina elastomérica

Propiedades de Deformacion

El grado de deformacion en cada soporte hecho de elastomero
reforzado debe caer dentro de los datos sugeridos en los
parametros del manual donde especifican que la magnitud de
deformacion debe encontrarse dentro de (0.08 y 0.175) ksi
(56.08 - 127.46 tonf/m?), como se detalla desde la pagina 14 -
58 de la quinta edicion (2010) de las Normas de Disefio de
Puentes AASHTO LRFD.

Esfuerzo de compresion

El esfuerzo de compresion promedio en cualquier lamina de
elastdbmero, en condiciones de limite de servicio, esta

restringido de la siguiente forma:

ton
oo >1120°" (2.2.47)
N mz

Donde:
O = esfuerzo promedio de servicio de compresion

Altura total y corte

La deformacién maxima por corte en el soporte, en
condiciones de limite de servicio, no debe exceder la
deformaciéon maxima correspondiente al desplazamiento

lateral del nivel superior.

hye = 2% As (2.2.48)
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Donde:
Ryt = altura total de laminas elastoméricas

As = maximo desplazamiento lateral

Compresion y rotacion combinada

Se realiza un analisis que combina la compresion y la rotacion
cuando el soporte esta sometido a condiciones de limitantes de
servicio. Estas rotaciones en las laminas se calculan sumando
los méximos efectos, lo que incluye la inicial pérdida entre las
laminas paralelas y la adicional rotacion causada por las
cargas y los movimientos. Los soportes estan disefiados para
evitar cualquier tipo de rotacion en respuesta a cualquier
carga.

Omaxy /D \? (2.2.49)
0520.75*Ga*5a*< )(h_r>

Donde:

D = didmetro de elastomero

n = namero de ldminas interiores

h, = altura de la lamina elastomérica

Omax = maxima rotacion de carga en radianes

G, = mddulo de corte de elastomero

O = esfuerzo promedio de servicio de
compresion

Sq = factor de forma de espesor de lamina mayor

Fatiga por deformacién en compresion y corte combinados
Los soportes circulares sin restricciones para la deformacién
por corte deben cumplir con requisitos de fatiga debidos a la

compresion y el corte combinados.

0s < 166G, *S, (2.2.50)

Donde:

G, = mddulo de corte de elastomero
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I = esfuerzo promedio de servicio de
compresion
Sa = factor de forma de espesor de ldamina mayor
o Desplazamiento debido a movimiento lateral, compresion
y rotacion combinada
Esta caracteristica se analiza en condiciones de servicio. Los
soportes han sido disefiados de manera que no haya elevacion
en respuesta a ninguna combinacion de carga, considerando

las rotaciones correspondientes.

Omaxy (D \* (2.2.51)
0s <250%G,*S;*|1—0.15 —
n

hy

Donde:

D = didmetro de elastomero

n = ndmero de laminas interiores

h, = altura de la lamina elastomérica

Omax = maxima rotacion de carga en radianes

G, = mddulo de corte de elastomero

O = esfuerzo promedio de servicio de
compresion

Sq = factor de forma de espesor de lamina mayor

e Estabilidad ante vuelco
Este parametro también se evalla dentro de las limitantes de
solicitacion de servicio. Los soportes tienen limitaciones en
desplazamientos laterales deben cumplir con requisitos de

estabilidad ante el vuelco.

Ryt (2.2.52)
N 1.92 (—0_8 : D)
V3
Donde:

h,..= altura total de ldaminas elastoméricas

D =didmetro de elastémero
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567 (2.2.53)

B=\" 7
e +2)(3)

Donde:

S, = factor de forma de espesor de lamina mayor

o, < (j;i ;a (2.2.54)
Donde:
G, = mddulo de corte de elastomero
Oy = esfuerzo promedio de servicio de
compresion
Sa = factor de forma de espesor de lamina mayor

El apoyo sera estable siempre y cuando se cumpla (A — B =
0) por lo que no dependera de G;.

Minimo grosor de ldmina de acero por compresion

El acero de refuerzo genera tensiones debido a su union con
las l&minas de elastdmero, restringiendo su expansion. El
cumplimiento de las tensiones esté relacionado con el grosor

minimo de la lamina de acero 4s, que debe satisfacer una cierta

condicion.
b 3R max0s (2.2.55)
S = Fy

Donde:

G, = mddulo de corte de elastomero

Oy = esfuerzo promedio de servicio de
compresion

h,rmsx = Maxima altura de una ldmina elastomérica

E, = esfuerzo de fluencia de laminas de acero
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Amortiguador de Masa Sintonizada

Es un mecanismo el cual ayuda a contrarrestar las fuerzas producidas por oscilaciones
de viento o excitaciones sismicas, mediante la incorporacion de una masa adicional
en la estructura con el fin de sintonizar su periodo y presente un buen comportamiento

ante desplazamientos laterales (38).

Amortiguamiento
En un sistema estructural, es un fendmeno mediante el cual se produce una liberacion

de energia producto de una carga dindmica (29).

Espectro de respuesta
Generalmente es una representacion de la respuesta estructural frente a un espectro
sismico de un registro del acelerograma que se grafica mediante un diagrama para

fines de disefio sismorresistente (25).

Ductilidad

Es la capacidad de un elemento estructural que incursiona mas alld de su rango
elastico, el cual genera estabilidad pues le brinda rigidez y resistencia al elemento
(29).

Cortante Basal
Fuerzas acumuladas de entrepiso de una estructura, el cual sirve para realizar un
analisis estatico analizando los esfuerzos producidos en los elementos de los porticos

y disefiarlos sismorresistentes (29).

Oscilacion

Movimiento que se presenta en una estructura frente a una excitacion sismica (23).

Elastomero
Polimeros que tiene capacidad de alcanzar grandes esfuerzos al corte, compresion,

rotacion y desplazamientos (40).

Vibracién
Es una oscilacion de la estructura producto de una fuerza dindmica que se produce en

un punto determinado (29).

Periodo
Periodo de respuesta de una estructura que toma en forma de vibracion y

desplazamiento de su masa (21).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. METODO DE LA INVESTIGACION

El método cientifico es la serie de procedimientos por los que se plantean los problemas y
se verifican y/o comprueban las hipétesis a través de los instrumentos de investigacion
(42).

El presente trabajo de investigacion iniciard con el reconocimiento y observacion de la
estructura multifamiliar de 15 pisos con 2 sétanos ubicado en el Tambo, Huancayo para
corroborar si efectivamente se desarroll6 el disefio estructural que siguen los planos a nivel
de arquitectura y estructuras. Luego, se realizara el modelado de la estructura siguiendo el
disefio de la estructura conforme a los planos para corroborar el cumplimiento de los
requisitos sismorresistentes que exige la norma E.030 para luego asignar en el ltimo nivel
amortiguadores de masa sintonizada identificando el lugar correcto el cual permita tener
el minimo desplazamiento posible ante un evento sismico sondeado de la zona en
evaluacion para asi comprobar y/o verificar la hipétesis, lo cual dara solucién al problema
para que una edificacion presente un buen desempefio sismico frente a cualquier

solicitacion sismica mediante el uso de amortiguadores de masa sintonizada.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, la presente investigacion aplicara el método

cientifico.
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion aplicada se refiere a los resultados inmediatos y no al desarrollo de teorias
por lo cual requiere de problemas concretos en circunstancias y caracteristicas concretas

pues se aplican los conocimientos adquiridos en forma practica, activa y dindmica (42).

De acuerdo con la teoria mencionada el presente trabajo de investigacién es de tipo
aplicada, por lo que sera relevante evaluar la influencia a la respuesta dindmica sismica
empleando amortiguadores de masa sintonizada a la edificacion de 15 niveles con 2
sotanos mediante los andlisis estatico y dinamico condicionandolo a la realidad con

pardmetros de registros sismicos de la zona.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion explicativa estd enfocada en conocer la razon exacta de los
acontecimientos mediante la relacion causa-efecto, corroborando el planteamiento de la
hipétesis (43).

La investigacién dara a conocer el beneficio utilizar amortiguadores de masa sintonizada
en el edificio de 15 niveles con 2 sétanos a diferencia de no presentarlo. Por lo tanto, la

investigacion esta enfocada al nivel explicativo.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

En la investigacion no experimental no es posible la manipulacion, control e influencia de
las variables independientes ya que estas ocurren y/o suceden, y solo se observan los
hechos ya existentes en un contexto natural para ser analizados. Ademas, el tipo

transeccional hace referencia a la recoleccion de datos en un tiempo determinado (44).

Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion no se manipulara la variable
independiente y no se requerira de ensayos de laboratorio, de igual manera, para la
obtencién del cumplimiento de las exigencias sismicas respaldadas por la normativa
E.030, se realizard un modelamiento y analisis en software y se ubicara los amortiguadores
de masa sintonizada en el ultimo nivel de la edificacion de 15 pisos con 2 s6tanos para
analizar la influencia de éste como respuesta a la reduccion optima de las respuestas
dinamicas sismicas, lo cual hace que la presente investigacion sea del tipo no

experimental — transversal.

3.5. POBLACION
La poblacion es suma total de elementos de similares caracteristicas un conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes sobre los que se desea hacer un estudio

0 analisis (43).
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De acuerdo con estas definiciones nuestra poblacion va enfocado a edificaciones de 15
pisos con 2 sOtanos con caracteristicas estructurales que cumplan los pardmetros y
requisitos sismorresistentes para categorias C ubicados en la provincia de Huancayo,

Region Junin.

3.6. MUESTRA
La muestra se define como una proporcion significativa y la mas representativa de una

poblacién el cual ayudara a generalizar del resto de la poblacién (43).

La muestra que se toma viene a ser la estructura multifamiliar de 15 pisos con 2 sétanos

de concreto armado ubicado en el distrito de El Tambo — Huancayo.

3.7. MUESTREO
El muestreo viene definido como una técnica el cual para su seleccién puede ser

aleatoriamente o no probabilistico (43).
Por lo tanto, la presente investigacion toma un muestreo no probabilistico.

3.8. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas son los recursos o medios para la recaudar y obtener informacion. Una de las
técnicas se da por medio de la observacion directa el cual registra cualquier situacién o

acontecimiento que se produzca en la sociedad o naturaleza (43).

Entonces, la presente investigacion implementara como técnica la observacién directa, el
cual nos permitird hacer una inspeccion visual para corroborar con los datos técnicos

dentro de planos estructurales y distribucion arquitecténica de la estructura.

3.9. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Un instrumento para recoleccién de datos viene definido por cualquier medio, recurso o

formato el cual ayuda la obtencion, registro o almacenamiento de informacion (43).

En la presente investigacion, se utilizard como instrumento las normas locales como la
Norma Técnica Sismorresistente E.030, Norma Técnica de Cargas E.020, informe de
estudio de suelos de la edificacion, informe resumido de analisis y disefio sismorresistente,
bibliografia internacional como FEMA 356 que respalda los andlisis y disefios
sismorresistentes no contemplados en las normas locales. Ademas, se corroborara las
especificaciones del sistema estructural empleado en la edificacion, con los planos a nivel
arquitectonico y estructural. Por ultimo, aplicaremos el instrumento “Etabs y/o Sap 2000”
para realizar el modelado y analisis de la estructura respaldado por hojas de célculo
programados en MS Excel, de las cuales obtendremos tablas y figuras representativas del

Caso.
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3.9.1. CRITERIOS DE VALIDEZ 'Y CONFIABILIDAD DE
INSTRUMENTOS

Los instrumentos empleados en esta tesis son considerados confiables, ya que se
adhieren a las normas contemporaneas. En cuanto al software utilizado para llevar a
cabo el modelado y andlisis sismico, se trata del Software Etabs v18., este software se
eligio por su fiabilidad en la capacidad y versatilidad de calculo y andlisis en disefio de
edificios. Cabe recalcar que, Etabs es desarrollado por Computers and Structures, una
empresa reconocida a nivel mundial por ser lider innovadora en el desarrollo de

software para analisis y disefiar edificaciones de toda indole.

3.9.2. VALIDACION DEL SOFTWARE ETABS

Los célculos y metodologia que siguen a continuacion son célculos manuales y
contrastes con el software etabsv18. Primero, para sistema de 1y 4 niveles sin AMS,
luego la aplicacion del AMS en 4 niveles.

A) Calculo para sistema de 1 nivel sin AMS

- Calculo manual

V30X30

V30X30

V30X30
V30X30

C30X30
C30X30
w
=

0.3m V30X30

1__ 3,|__ 27m

3.0m

Figura 33. Planta y elevacion del sistema

Datos Preliminares:

Planta: 3m x 3m., altura (h): 3m., columnas 30x30 cm., vigas 30x30 cm. losa maciza
20 cm. espesor, = 210 kgf/cm?, concreto = 2.4 tonf/m3,Z=0.35,U=1,S=1.15C=
25yR=8.

tonf
cm2

k
Modulo de Elasticidad (E) = 15100x,/f'c = 15100x\/210C:% = 218.82

Metrado de cargas:

tonf
CM Losa = 2.4
m3

CM Vi _24t0nf
iga=24—01

x020mx3mx3m= 4320 tonf

x4x24mx030mx0.30m = 2.074 tonf
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ton
CM Columna = 2.4m—3fx 4x1.5mx030mx 0.30m = 1.296 tonf

Total CM = 7.517 tonf

CV (S/C) = 0.20

tonf
1.08 tonf
m

> x (3x3) m2
Peso sismico (100%CM + 25%CV)

Ps = 7.517 tonf + 25% x 1.08 tonf = 7.967 tonf
Masa

_ 7.967 tonf tonf.s2

m =
m
9.81 2

= 0.8121

Rigidez Lateral

Para hallar la rigidez lateral de un eje de la estructura en andlisis, utilizaremos la
metodologia de Wilbur por su simplicidad y simetria.

- Columna empotrada:

30x303
12

Inercia Columna (I;) = = 67500 cm*

Longitud de Columna (L;) = h =3 m = 300cm
. : I¢
Rigidez relativa de Columna (K.) = L= 225 cm3

Viga:

30x303

TR 67500 cm*

Inercia Viga (I,,) =

Longitud de Viga (L,) = 3m = 300 cm

L

Rigidez relativa de Viga (K,) = T

v

=225 cm3
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- Rigidez Lateral (Formula de Wilbur direccion X)

48E
K =
hy 241?1 n hy + h%
Ik +ITE
tonf
48(218.82 ) ton
K, = cm2 =9.190 Cmf

300 4x300 cm 300cm+0
2x225 cm3 3, 2x225cm3
225 cm3 + T

tonf tonf
KTOTAL =2x9.190 W = 1838.086 T

Frecuencia y Periodo

Frecuencia Angular (w,?) = Ps ¥ KroraL

= 1838.086 tonf = 47.575 rad
“n = 7967 tonf x ' m s

21
Periodo (T) = —
1)

n

21
T = —TCld =0.1321s
47.575—
s
Frecuencia (f) = T
= = 7.572 rad
f =015~ " s
Fuerza y desplazamiento

g ZxUxS*C 9.81 m

* e —————— . J—

@*g R %2
s 0.35%1%1.15%2.5 9.81 m 1234 m
* g = . — = 1L —
“*9g 8 ¥ 52 52

tonf.s2 m

F=mxSaxg = 0.8121 x 1.234 — = 1.002 tonf
m s2
A ! F 1.002 tonf = 0.000545
= xF = x 1. onf = 0. m
KroraL 1838.086 tonf

m
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Calculo con software Etabs v18

I il N

Figura 34. Vistas del sistema en el software

Modal Periods And Frequencies

- a
a) File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Periods And Frequencies
Filter: None
case Mode Period  Frequency CircFreq Eigenvalue
sec radisec
3 vocal [N o= 7584 476515 20706636
Modal 2 0.132 7.584 47.6515| 22706636
Modal 3 0.099 10.054 63.1707 | 3990.5376
Story Forces - [m]
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces
Filter: ([Output Case] = 'ESTAXX') AND ([Location] = 'Bottom')
i
output step
story Case Type Step Type Location P VX VY T MX My
Case Number tont tont tont tonf-m  tonfm  tonfm
> Story1 ESTAXX LinStatic Bottom 0 -1.0564 0 16631 0 -3.1692
Diaphragm Center Of Mass Displacements - (m]
C) File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Center Of Mass Displacements
Filter: ([Output Case] = ESTAXX')
|
. Output Step _
Story Diaphragm Case Type Step Type ux uy RZ Peint X Y
Case Number m m rad m m
3 Story1 D1 ESTAXX Linstatic 0.000543 0 -8E-06 9 15 15

Figura 35. a) Periodo, b) Fuerza y c) Desplazamiento

Basados en esta informacién se procedié a evaluar el error porcentual de ambos

métodos:

Tabla 1: Error porcentual para 1 nivel sin AMS

Error porcentual

item

Etabs

Manual

A Error %

Periodo (s)

0.1321

0.132

-0.05%

Fuerza (tonf)

1.050

1.002

4.78%

Desplazamiento (m)

0.00054

0.00055

-0.40%

Fuente: Elaboracion propia



Se observa que la variacion para el periodo es de -0.05%, fuerza de 4.78% y de
desplazamiento de -0.40%, lo que valida su efectividad y uso del software comparado

con el célculo manual.

B) Sistema de 4 niveles —sin AMS

Figura 36. Planta y elevacion del sistema de 4 niveles

Datos Preliminares:

Planta: 9 m x12 m., 4 niveles, alturas de entrepiso (h): 3 m., columnas 40 x 40 cm.,
vigas 30 x 40 cm. losa maciza 15 cm. espesor, = 280 kgf/cm?, concreto = 2.4 tonf/m?,
Z=045U=1,5S=105C=25yR=8.

tonf
cm2

k
Modulo de Elasticidad (E) = 15100x/f'c = 15100x\/280% = 252.67

- Caélculo manual

Metrado de cargas (Pisos 1-2-3)

tonf
CM Losa = 2.4 3 x015mx9mx12m = 38.88 tonf
. tonf
CMViga = 2.4 —a— (124+9)x4mx0.30mx 040 m = 24.192 tonf

ton
CM Columna = 2.4 m—gfx 16 x 3mx 0.40 m x 0.40 m = 18.432 tonf

ton
CM Piso Terminado = 0.1 m_Zf x9mx12m = 10.8 tonf
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tonf

CM Tabiqueria = 0.1 — x9mx12m =108ton

Total CM = 91.456 tonf

tonf
CV (§/C) =0.20 - X (9x12) m2 = 21.6 tonf

Metrado de cargas (Piso 4)

tonf
CM Losa = 2.4 Ex 0.15mx9mx 12m = 38.88 tonf
) tonf
CMViga = 2.4 x(124+9)x4mx0.30mx 0.40 m = 24.192 tonf

m3

tonf
CM Columna = 2.4
m3

x16x1.5mx0.40 mx 040 m = 9.216 tonf

ton
CM Piso Terminado = 0.1 m_Zf x9mx12m = 10.8 tonf

_ . tonf
CM Tabiqueria = 0.1
m2

x9mx12m = 10.8 tonf

Total CM = 82.240 tonf

tonf

0
=0.1
CV (5/€) = 0.1—

x (9x12) m2 = 10.8 tonf

Peso sismico (100%CM + 25%CV)
Ps1,2,3 = 91.456 tonf + 25% x 21.6 tonf = 96.856 tonf
Ps4 = 82.240 tonf + 25% x 10.8 tonf = 84.94 tonf

Ptotal = 375.51 tonf

Masa

96.856 tonf 9 tonf.s?2

m1,2,3 = 873
981 1
s2
84.9¢ tonf.s2
ma = XN _ o g5g TS

m
9.815—2
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Rigidez Lateral

Para hallar la rigidez lateral de un eje de la estructura en analisis, utilizaremos la

metodologia de Wilbur para una direccion en analisis X.
- Columna empotrada:

40x403

o - 213333.33 cm*

Inercia Columna (I;) =

Longitud de Columna (L;) = h=3m =300cm

I
Rigidez relativa de Columna (K;) = L—C =711.111 cm3
c

- Viga:

30x403
12

InerciaViga (I,,) = = 160000 cm*
Longitud de Viga (L,) = 4m = 400 cm
. . . L,
Rigidez relativa de Viga (K,) = 7= 400 cm3
v

- Rigidez Lateral columna empotrada nivel 1 (Formula de Wilbur)

48E

KL]. = (31)
hy 241?1 4 hy + h%(
@Ky +ETS
tonf
48(252.67 ) ton
K, = cm2 = 48.162C—mf
300 cm 4x300 cm n 300cm + 300 cm

3 3

2x711.111 cm 160000 cm3 +2x711.11211 cm
K =4 x48.162 tonf _ 19264.892 tonf

TOTAL = 4 X %O. om . m

- Rigidez Lateral columna empotrada nivel 2 (Formula de Wilbur)
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48E

K, = (3.2)
h, 241?2 n h1+h§< +h22;h3
€2 3K, +I%5 v
12
K12
tonf
_ 48(252.67 sz)
300 cm 4x300 cm n 300cm + 300 cm N 300cm + 300 cm
2x711.111 cm?3 3, 2x711.111 cm3 1200 cm?3
1200 cm® + 12

ton
= 30.183 f

cm

tonf tonf
KTOTAL =4 X 30183 W = 12073283 T

Rigidez Lateral columna empotrada nivel 3 (Formula de Wilbur)

Kon = 48E
L3_h (4-h3 +h3+h4+h4+h0)
1\ZK¢5 YK,3 YK,4
48(252.67 L1,
Kis = 300 Cm( 4x300 cm__ 300 cm +300 cm 300 cm + 300 cm)
4x711.111 cm? 1200 cm3 1200 cm3
ton
_ 28432 Y
cm
tonf tonf

K =4x48.162 —— = 11372.986 ——
TOTAL X om m

Rigidez Lateral columna empotrada nivel 4 (Formula de Wilbur)

48EF

Ah; R+ Ry | R fg
hy (EK(;g* YKoy | 3Ky )

Kiq =

48(252.67 t‘m{)
K = cm
L4 300 cm( 4x300 cm +300 cm + 300 cm+300 cm+Ocm)
4x711.111 cm3 1200 cm3 1200 cm3
ton
= 34.498 f
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tonf tonf
KTOTAL = 4 X 34498 C—m = 13799223 T

Matriz de Rigidez

31338.175 —12073.283 0 0

K = —12073.283  23446.270 —11372.986 0
0 —11372.986 25172.210 —13799.223
0 0 —13799.223 13799.223

Frecuencias y Periodos
wp = DET ([K] — wp?x[M]) = DET ([K] — A;x[M])

Ay = 184.24, A, = 1518.25, A3 = 3448.08, A4 = 454151
rad rad rad rad
wq = 13577, Wy = 38967, w3 = 58.72 T, Wy = 67397

21
Periodo (T) = —
1)

n

T,y = 0463s, Toy, =0.161s, Ty =0.107s, Ty =0.093s

1
Frecuencia (f) = T

rad rad rad rad
flx = 2.16 T, f2x =6.21 T, f3x =9.34 T, f4x = 1075 T

Fuerza y desplazamiento

Tabla 2: Distribucién de fuerzas en altura
Nivel | hi(m) | Wi (tonf) | Hi (m) | WixHi*k | ai Fi

4 3 84.94 12.00 | 1019.28 | 0.37 | 20.46 | tonf
96.86 9.00 871.70 | 0.32 | 17.49 | tonf
96.86 6.00 581.14 | 0.21 | 11.66 | tonf
96.86 3.00 290.57 | 0.11 | 5.83 | tonf
Total 2762.69 55.45 | tonf
Fuente: Elaboracion propia

PN W
W W w

F=[K]xU =>U = [K] *x [F}]

U; = 0.288cm, U, = 0.699 cm, U; =1.032 cm, U,=1181cm
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Calculo con software Etabs v18

400 o p 400 fom) y 400 o

300 (am)

w

300

~

300 (am)

Figura 37. Vistas del sistema en el software

Modal Participating Mass Ratios — o X
a) Eile Edit Format-Filter-Sort Select  Qptions
Units: As Noted Hidden Golumns: No Sort: None Modal P: Mass Ratios ~
Filter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux sumuy sumuz RX RY RZ SUMRX
sec
» Modal 1 0.465 0.8421 0 0 0 0 0 0.1906 0 0
Modal 2 0.442 0 0.8464 0 0.8421 0.8464 0 0.186 0 0 0.186
Modal 3 0.376 0 0 0 0.8421 0.8464 0 o o 0.8474 0.186
Modal 4 0.148 0.1077 0 0 0.9498 0.8464 0 0 06723 0 0.186
Modal 5 0142 0 01067 0 09498 09531 o 06845 o 0 0.8705
Modal 6 0121 0 0 0 0.9498 09531 0 0 0 0.1049 0.8705
Modal 7 0.084 0.0388 0 0 0.9886 0.9531 0 0 0.0874 0 0.8705
Modal & 0.082 0 0.0365 0 0.9886 0.9896 0 0.0827 o 0 0.9532
Modal 9 0.07 0 0 0 0.9886 0.9896 0 0 0 0.037 0.9532
Modal 10 0.06 00114 0 0 1 0.9896 0 0 0.0497 0 0.9532
Modal 11 0.06 0 0.0104 0 1 1 0 0.0468 0 0 1
Modal 12 0.051 0 0 0 1 1 0 0 0 0.0107 1
Diaphragm Center Of Mass Displacements - O X
b File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None: Diaphragm Center Of Mass Displacements v
Filter: ([Output Case] = 'SEX)
Story Diaphragm c:;":g:‘ Case Type Step Type Nusrtnel?er ux uy RZ Point X Y z
cm cm rad cm cm cm
b_m D1 SEX LinStatic 1.2235 0 -0.000158 49 600 450 1200
Story3 D1 SEX LinStatic 1.0356 0 -0.000135 50 600 450 9200
Story2 D1 SEX LinStatic 0.7086 0 -0.3E-05 51 600 450 600
Story1 D1 SEX LinStatic 0.2989 0 -4E-05 52 600 450 300
C) Story Forces - (n] x
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Filier: ([Output Case] = 'SEX') AND ([Location] = 'Bottom')
Output step .
Story Case Type Step Type Location P VX vY T MX MY
Case Number tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
SEX LinStatic Bottom 0| -20.8748 0| 10333.021 0| -6262.437
SEX LinStatic Bottom 0| -40.1865 0| 19892325 0| -18318.392
SEX LinStatic Bottom 0 -33.061 0| 26265.194 0| -34236.691
SEX LinStatic Bottom 0 -50.4962 0| 29451628 0| -52086.162

Figura 38. a) Periodos, b) Fuerzas y ¢) Desplazamientos
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Basados en esta informacion se procedio a evaluar el error porcentual de ambos

métodos:
Tabla 3: Error porcentual para 4 niveles sin AMS
. Error porcentual
Piso =
Item Etabs | Manual | Error %

T1 Periodo 0.465 | 0.4630 | 0.43%
T 01 Fuerza Cortante 59.498 | 55.446 | 7.31%
T 04 0.299 | 0.288 3.71%
T _03 0.709 | 0.699 1.39%
T_02 | Desplazamientos Laterales | 1.036 | 1.032 | 0.30%
T 01 1.224 | 1181 3.50%

Fuente: Elaboracién propia

C) Sistema de 4 niveles — con AMS
- Calculo manual
Peso AMS
Pyus = 1% x 375.51 tonf = 3.76 tonf

P; = 3.76tonfxMasa participativa = 3.16 tonf

tonf.s2
mAMS = 0.38 m
Rigidez del AMS
A2 xPr tonf
Kaus =4x| ——x | = 227.52
T, x9.81—
S
Kams tonf
Kaisrapor = ( 4 ) = 56.88

Amortiguamiento del AMS

Matriz de Rigidez

/31338.175 —12073.283 0 0
—12073.283 23446.270 —11372.986 0
K= 0 —11372.986 25172.210 —13799.223
\ 0 0 —13799.223 14005.449
0 0 0 —206.23

0
0
0
—206.23
206.23

|
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3m

3m

Frecuencia y Periodo

wy = DET ([K] — w,?x[M]) = DET ([K] — ;x[M])

A, = 17943, A, =573.68, A3 = 1529.65,
As = 4543.68
wnz = /11

rad rad rad
w, =13.40—, w, = 23.95—, w3 =39.11—,
seg seg seg

rad

w5 = 67.41—

seg

Periodo (T) = 2=
eriodo —w

n

T; = 0.469 seg, T, = 0.262 seg, T3 = 0.161 seg,

Frecuencia (f) = =

T
_ 913 rad _ 381 rad 622 rad
fl — & s ’ f2 — - s ’ f3 - Y- s ’
Calculo con software Etabs v18

& ] ] n
e o ] n
= " " n
X = = =

Figura 39. Vista en planta y elevacion con AMS

Ay = 345423,

rad
w, = 58.77—,
seg

T, = 0.107 seg

rad
f4_ = 9.35 T
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Modal Periods And Frequencies

Maodal Periods And Frequencies
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None
Filter: MNone
Case Mode Period  Frequency CircFreq Eigenvalue
sec rad/sec
v Modal 1 0473 132764 1762635
Modal 2 0.45 2221 139532 1946915
Modal 3 0.377 2654 16.675| 278.0555
Modal 4 0.283 3.539 222377 4945175
Modal 5 0.282 3.545 222747 496.1631
Modal 6 0147 6.8 42.7286| 18257348
Modal 7 0141 707 444233 1973434
Modal 8 0137 7324 46.0151| 2117.3862
Modal 9 0.12 8313 52.2333| 2728.3179
Modal 10 0.084 11.948 75.0742| 5636.1428
Modal 11 0.082 12.227 76.826| 5902.2301
Modal 12 0.07 14354 901858 | 81334818

Figura 40. Periodos y frecuencias con AMS

Basados en esta informacion se procedié a evaluar el error porcentual de ambos

métodos, para el periodo mas representativo que es el modo de vibracion 1 de la

estructura.

Tabla 4: Error porcentual para 1 nivel sin AMS

Error porcentual

Item

Etabs

Manual

Error %

T1

Periodo

0.473

0.4690

0.85%

Fuente: Elaboracién propia

Con esta informacion validamos el software para su uso de la edificacion en analisis,

ya que se realiza mediante este instrumento de apoyo porque la edificacion es de 15

niveles con dos sétanos.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

a. Datos Generales
La presente investigacion esta basada en una edificacion multifamiliar de 15
niveles con 2 sétanos construida a finales del afio 2019, el cual esta ubicado
entre las intersecciones del Jr. Parra del Riego y la Ca. Real, distrito del El

Tambo, provincia de Huancayo, Regién Junin.

b. Nivel arquitecténico
La edificacion comprende 15 niveles y 2 s6tanos, siendo asi una altura total
de piso terminado en 53.15 metros con alturas variables de acuerdo con los
entrepisos y sotanos. Cabe recalcar que adicionalmente tiene dos niveles de
area de 41.14m2 denominados (T16 y T17), los cuales estan destinados al
cuarto de maquinas, ascensores y techo de escaleras. La distribucion en altura
de entrepiso es como sigue: los s6tanos 1y 2 y los niveles 1y 2 de 4.90 metros
de altura, los demas entrepisos de 2.80 metros de altura. Ademas, el area total
del terreno es de 432 m2, pero se desconto la junta de dilatacion de 7” en cada
colindancia resultando el terreno a construir de 419.40 m2 y en cada entrepiso
se identifican los ductos o areas libres las cuales son descontados también
como; monta coche 24.6 m2, escaleras 20.79 m2 y caja de escaleras 10.48 m2

en los sotanos 1, 2 y nivel 1. Para los siguientes entrepisos solo se descontd
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el area de ductos detras de escaleras y caja de escaleras resultando como sigue

en la siguiente tabla:

Tabla5: Areay uso por entrepiso

PISO AREA uso
Sétano1l | 421.92 m2 Estacionamiento
Sétano 2 | 421.92 m2 Estacionamiento

Piso 1 373.28 m2 | Recepcidn - Oficinas

Piso 2 307.19 m2 Departamentos

Piso 3 397.51 m2 Departamentos

Piso 4 397.51 m2 Departamentos

Piso 5 397.51 m2 Departamentos

Piso 6 397.51 m2 Departamentos

Piso 7 397.51 m2 Departamentos

Piso 8 397.51 m2 Departamentos

Piso 9 397.51 m2 Departamentos

Piso 10 397.51 m2 Departamentos
Piso 11 397.51 m2 Departamentos
Piso 12 397.51 m2 Departamentos
Piso 13 397.51 m2 Departamentos
Piso 14 398.85 m2 Departamentos
Piso 15 400.29 m2 Departamentos
Piso 16 41.14 m2 | Ascensory escalera
Piso 17 41.14m2 | Cuarto de maquinas

Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes figuras se muestran la elevacion principal de la fachada,

cortes y planos arquitectonicos de la edificacion en estudio.
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it 14

ELEVACION PRINCIPAL

Figura 44. Elevacion fachada principal.

C.

Nivel estructural

De acuerdo con el disefio estructural, la estructura es del tipo de muros de
concreto armado de forma representativa en el eje Y de espesor de 25cm
variables desde 350 kgf/cm2 a 210 kgf/cm2 conforme va subiendo los
niveles, ademas, presenta de pdrticos en ambas direcciones (x e y). Estos
porticos estan constituidos de vigas peraltadas de 35x60, 40x60, 50x60, y
chatas de 20x20 con una resistencia a la compresion de = 210 kgf/cm2,
columnas de seccion de 50x80cm variables desde 350 kgf/cm2 a 210
kgf/cm2. Ademas, se empleo placas, muros de sétano de = 210 kgf/cm2 de
espesor de 25cm., ascensor y escaleras de espesor de 20 cm. variables que
van desde 350 kgf/m2 a 210 kgf/cm2. Losas tanto, aligeradas de espesores de
20cm y 25cm y macizas de espesor de 20cm. A continuacion, se presentan
los graficos de las plantas generales de los s6tanos y el piso tipico de la
estructura en andlisis. Ademas, se presentan tablas que van desde la 2 hasta
la 27 especificando a detalle las caracteristicas estructurales que lo conforman
y componen por cada eje y entrepiso.
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4.1.2. PARAMETROS PARA EL ANALISIS
a. Normas empleadas
Las normativas empleadas en el desarrollo de esta investigacion son:
e Normativa Técnica E.020 (Cargas - 2006)
e Normativa Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente - 2018)
e Normativa Técnica E.060 (Concreto Armado - 2008)
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b. Caracteristicas estructurales

e Columnas

En las tablas 2 y 3 se muestran las caracteristicas de las columnas; como su

seccidn representada en centimetros y la resistencia a la comprension, desde

el nivel de inicio hasta el nivel final.

C7

C5

C3

5 ¥ C1

Figura 47. Planta Estructural — Denominacion Columnas.

ca
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C2
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Tabla 6: Caracteristicas y secciones de las columnas.

COLUMNAS EJEB
o Ancho | Largo .
Cadigo (cm) (cn?) (kgflcm?) Niveles
C1 50 80 350 Sotano 2 - Nivel 2
C1 50 80 280 Nivel 3 - Nivel 6
C1 50 80 210 Nivel 7 - Nivel 15
C3 50 80 350 Sétano 2 - Nivel 2
C3 50 80 280 Nivel 3 - Nivel 6
C3 50 80 210 Nivel 7 - Nivel 15
C5 50 80 350 Soétano 2 - Nivel 2
C5 50 80 280 Nivel 3 - Nivel 6
C5 50 80 210 Nivel 7 - Nivel 15
C7 50 80 350 S6tano 2 - Nivel 2
C7 50 80 280 Nivel 3 - Nivel 6
C7 50 80 210 Nivel 7 - Nivel 15
COLUMNASEJEC
o Ancho | Largo .
Caddigo (cm) (crr?) (kgflcm2) Niveles
C2 50 80 350 Sotano 2 - Nivel 2
C2 50 80 280 Nivel 3 - Nivel 6
C2 50 80 210 Nivel 7 - Nivel 15
C4 50 80 350 S6tano 2 - Nivel 2
C4 50 80 280 Nivel 3 - Nivel 6
C4 50 80 210 Nivel 7 - Nivel 15
C6 50 80 350 Sétano 2 - Nivel 2
C6 50 80 280 Nivel 3 - Nivel 6
C6 50 80 210 Nivel 7 - Nivel 15
C8 50 80 350 Sétano 2 - Nivel 2
C8 50 80 280 Nivel 3 - Nivel 6
Cc8 50 80 210 Nivel 7 - Nivel 15
Fuente: Elaboracion Propia.
Vigas

En las tablas 4,5,6,7,8,9,10,11 y 12 se muestran las caracteristicas de las

vigas peraltadas y chatas; como su seccidn representada en centimetros y la

resistencia a la comprension, desde el nivel de inicio hasta el nivel de

termino.
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Tabla 7: Caracteristicas y secciones de las vigas.

VIGAS EJE A
Cadigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgf/cm2) Niveles
B33 30 60 210 Nivel 1 - Nivel 15
VIGAS EJE B
Cédigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgflcm2) Niveles
B8 30 55 210 Sétano 2 - Nivel 15
B20 30 55 210 Sétano 2 - Nivel 15
B46 30 55 210 Sétano 2 - Nivel 15
B57 30 55 210 Sétano 2 - Nivel 15
B70 30 55 210 Sétano 2 - Sétano 1
VIGASEJEC
Cadigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgf/cm2) Niveles
B9 30 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B23 30 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B44 30 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B58 30 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B71 30 60 210 Sétano 2 - Sétano 1
VIGAS EJE D
Cédigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgf/cm2) Niveles
B35 30 60 210 Nivel 1 - Nivel 15
VIGASEJE 1
Cadigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgflcm?2) Niveles
Bl 50 60 210 Nivel 1 - Nivel 15
B2 50 60 210 Nivel 1 - Nivel 15
B3 50 60 210 Nivel 1 - Nivel 15
VIGAS EJE 2
Cédigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgf/lcm2) Niveles
B16 35 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B17 35 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B18 35 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
VIGAS EJE 3
Cadigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgf/lcm2) Niveles
B48 35 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B49 35 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B50 35 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
VIGAS EJE 4
Cédigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgflcm?2) Niveles
B67 50 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B68 50 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
B69 50 60 210 Sétano 2 - Nivel 15
VIGA CHATA (UNION DUCTOS, MUROS DE ESCALERA, ASCENSOR)
Cadigo Ancho (cm) Peralte (cm) (kgf/cm2) Niveles
VCH 20 20 210 Sétano 2 - Nivel 15

Fuente: Elaboracién Propia.
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e Muros

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los muros de sétanos,

ascensor, escaleras y las placas estructurales; como su seccion representada

en centimetros y la resistencia a la comprension, desde el nivel de inicio

hasta el nivel de termino.
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Figura 51. Planta Estructural — Denominacion muros estructurales.
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Tabla 8: Caracteristicas y secciones de los muros

MUROS EJE A
Cddigo Ancho Area (m2) (kgflcm2) Niveles
W6 25 44,93 350 Sétano 2 - Nivel 2
W6 25 25.68 280 Nivel 3 - Nivel 6
W6 25 25.68 210 Nivel 7 - Nivel 15
W38 25 17.22 210 Sétano 1 - Sétano 2
W20 25 17.22 210 Sétano 1 - Sétano 2
W34 25 44.93 350 Sétano 2 - Nivel 2
W34 25 25.68 280 Nivel 3 - Nivel 6
W34 25 25.68 210 Nivel 7 - Nivel 15
MUROS EJE D
Cddigo Ancho Area (m2) (kgflcm2) Niveles
w7 25 44.93 350 Sétano 2 - Nivel 2
w7 25 25.68 280 Nivel 3 - Nivel 6
w7 25 25.68 210 Nivel 7 - Nivel 15
W22 25 34.45 210 Sétano 1 - Sétano 2
W35 25 44.93 350 Sétano 2 - Nivel 2
W35 25 25.68 280 Nivel 3 - Nivel 6
W35 25 25.68 210 Nivel 7 - Nivel 15
W39 25 15.68 210 Sétano 1 - Sétano 2
MUROS EJE 1
Cadigo Ancho Area (m2) (kgflcm2) Niveles
w1 60 2.33 350 Sétano 2 - Nivel 2
w1 60 1.33 280 Nivel 3 - Nivel 6
w1 60 1.33 210 Nivel 7 - Nivel 15
W2 25 21.83 210 Sétano 1 - Sétano 2
w3 25 21.83 210 Sétano 1 - Sétano 2
W4 25 21.83 210 Sétano 1 - Sétano 2
W5 60 2.33 210 Sétano 2 - Nivel 2
W5 60 1.33 280 Nivel 3 - Nivel 6
W5 60 1.33 210 Nivel 7 - Nivel 15
MUROS EJE 2
Codigo | Ancho Area (m2) (kgflcm2) Niveles
w8 60 2.33 350 Sétano 2 - Nivel 2
w8 60 1.33 280 Nivel 3 - Nivel 6
w8 60 1.33 210 Nivel 7 - Nivel 15
W9 60 2.33 210 Soétano 2 - Nivel 2
W9 60 1.33 280 Nivel 3 - Nivel 6
W9 60 1.33 210 Nivel 7 - Nivel 15
MUROS EJE 3
Cddigo | Ancho Area (m2) (kgflcm2) Niveles
W32 60 2.33 350 Sétano 2 - Nivel 2
W32 60 1.33 280 Nivel 3 - Nivel 6
W32 60 1.33 210 Nivel 7 - Nivel 15
W33 60 2.33 210 Soétano 2 - Nivel 2
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W33 60 1.33 280 Nivel 3 - Nivel 6
W33 60 1.33 210 Nivel 7 - Nivel 15
MUROS EJE 4
Cédigo | Ancho Area (m2) (kgflcm?2) Niveles
W36 60 2.33 350 Sétano 2 - Nivel 2
W36 60 1.33 280 Nivel 3 - Nivel 6
W36 60 1.33 210 Nivel 7 - Nivel 15
W37 60 2.33 210 Sétano 2 - Nivel 2
W37 60 1.33 280 Nivel 3 - Nivel 6
W37 60 1.33 210 Nivel 7 - Nivel 15
MUROS EJE 5
Cddigo Ancho Area (m2) (kgflcm2) Niveles
W40 25 24.16 210 Sétano 1 - Sétano 2
w4l 25 31.51 210 Sétano 1 - Sétano 2
W42 25 14.85 210 Sétano 1 - Sétano 2
MUROS DE ASCENSOR
Cddigo Ancho Area (m2) (kgf/cm2) Niveles
W14, W23, W28, W24 20 17.88 350 Sétano 2 - Nivel 2
W14, W23, W28, W24 20 17.88 280 Nivel 3 - Nivel 6
W14, W23, W28, W24 20 17.88 210 Nivel 7 - Nivel 15
MUROS DE ESCALERAS
Caddigo Ancho 'E'\nr];? kgf/cm2) Niveles
W10, W11, W12, W13, W15, W16, S6tano 2 -
W17, W18, W19, W21, W25, W27, 20 36.46 350 Nivel 2
W29, W3l
W10, W11, W12, W13, W15, W16, Nivel 3 -
W17, W18, W19, W21, W25, W27, 20 36.46 280 Nivel 6
W29, W3l
W10, W11, W12, W13, W15, W16, Nivel 7 -
W17, W18, W19, W21, W25, W27, 20 36.46 210 Nivel 15
W29, W31
Fuente: Elaboracion Propia.
e | osas

En la tabla 22 se muestran las caracteristicas de las losas aligeradas y

macizas; como su seccidn representada en centimetros y la resistencia a la

comprension, desde el nivel de inicio hasta el nivel de término.
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Tabla9: Caracteristicas y secciones de las losas.
LOSAS

Aligerada Sotano 2 - Nivel 15
Stano 2 - Nivel 15

Aligerado Sétano 2 — So6tano 1
Aligerado Sétano 2 - Nivel 15

F22 Maciza 20 210 Sétano 2 - Nivel 15

86



F32 Maciza 20 210 Sétano 2 - Nivel 15
F36 Maciza 20 210 Sétano 2 - Nivel 15
F39 Maciza 20 210 Sétano 2 - Nivel 15
F27 Losa Escalera 20 210 Sétano 2 - Nivel 15
F28 Losa Escalera 20 210 Sétano 2 - Nivel 15
F62 Aligerada 20 210 Sétano 2 - Sétano 1
F63 Aligerada 25 210 Soétano 2 - Sétano 1
Fé4 Aligerada 20 210 Sétano 2 - Sétano 1
F34 Aligerada 20 210 Sétano 2 - Sétano 1
F25 Aligerada 20 210 Sétano 2 - Sotano 1
F23 Aligerada 20 210 Sétano 2 - Sétano 1
F18 Aligerada 20 210 Sétano 2 - Sétano 1
F30 Aligerada 20 210 Sétano 2 - Sétano 1
F4 Aligerada 20 210 Sétano 2 - Sétano 1

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.3. PARAMETROS DE CALCULO

a. Propiedades del material estructural
e Concreto

Las propiedades del concreto de resistencia a la compresion axial variaran
con relacion al nivel por cada entrepiso y elemento estructural de la

edificacion, considerados por el proyectista.

Tabla 10: Resistencia a la compresion concreto.

Elemento (kgf/cm2) | Inicio Final
350 Sétano 2 | Nivel 2
Columnas 280 Nivel 3 | Nivel 6
210 Nivel 7 | Nivel 15
Vigas 210 Sétano 2 | Nivel 15
Losas 210 Sétano 2 | Nivel 15
350 Sétano 2 | Nivel 2
Placas 280 Nivel 3 | Nivel 6
210 Nivel 7 | Nivel 15
350 So6tano 2 | Nivel 2
Muros de ascensor 280 Nivel 3 | Nivel 6
210 Nivel 7 | Nivel 15
Muros de Sétano 210 Sétano 2 | Sétano 1

Fuente: Elaboracion Propia.
e Acero de refuerzo

Tabla 11: Propiedades del acero de refuerzo.
Resistencia de Fluencia (Fy) | 4200 kgf/cm2

Norma ASTM A615 Grado 60
Fuente: Elaboracion Propia.
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b. Propiedades del disefio sismico

Peligro sismico

Estos factores vienen respaldados por la norma E.030 el cual establece
parametros para darle valor a cada aspecto del proyecto en andlisis y se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 12: Caracteristicas y valores de cada factor.

Factor Descripcién Valor

Zonificacion (Z) El Tambo - Huancayo - Junin | 0.35

Uso (U) Edificaciones Comunes 1.00
Amplificacion Sismica (C)

g :2 g: Z}g é Segun periodo 2.50

Suelo (S) Suelo Intermedio (S2) 1.15

Periodo (TP y TL) TP 060

TL 2.00

Eggﬂﬁg:gﬂ ggg gz Z: g}g é Estructura Muros 6.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Cargas

La asignacion de cargas en el proyecto se bas6 fundamentalmente en la
Norma E.020 (Cargas). Cabe recalcar que, el peso para las tabiquerias
dependia estrictamente de la altura de entrepiso y el peso especifico del
material (1800 kgf/m3). A continuacidn, se muestran tablas de carga muerta

y viva detallando las caracteristicas usadas por el proyectista.

Tabla 13: Peso de las cargas estaticas.

Carga Muerta
Tipo Peso
Losa Allgerida convencional 0.30 tonf/m?2
h=20cm
Losa Allgerida convencional 0.35 tonf/m?2
h=25cm
Losa Maciza h=20cm 2.4 tonf/m3 x 0.20m = 0.48 tonf/m2
Losa Escalera h=25cm 2.4 tonf/m3 x 0.25m = 0.60 tonf/m2
Tabiqueria e=0.15m, sobre losa 1.8 tonf/m3 x 2.6m x 0.15m = 0.702
(h=2.60m) tonf/m
Tabiqueria e=0.15m, sobre losa 1.8 tonf/m3 x 2.2m x 0.15m = 0.594
(h=2.20m) tonf/m
Tabiqueria e=0.15m, sobre losa 1.8 tonf/m3 x 4.70m x 0.15m = 1.269
(h=4.70m) tonf/m
Tabiqueria e=0.15m, sobre losa 1.8 tonf/m3 x 4.30m x 0.15m = 1.161
(h=4.30m) tonf/m
Piso Terminado e=10cm 2 tonf/m3 x 0.050m = 0.10 tonf/m2
Cargas Vigas
Tipo Peso
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Sobrecarga Departamentos 0.20 tonf/m2

Sobrecarga Estacionamientos 0.25 tonf/m2
Sobrecarga Escaleras 0.20 tonf/m2
Cuarto de maquinas 1.00 tonf/m2

Tipo Peso
Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4. MODELADO ESTRUCTURAL SIN AMS

4.1.4.1. DEFINICION DE PARAMETROS, PROPIEDADES Y
ELEMENTOS EN EL SOFTWARE

e Definicion de materiales
Para la resistencia a la compresion del concreto se consider6 3
resistencias (210, 280y 350 kgf/cm2) y para la fluencia del acero 4200
kgf/cm2.

@ et
General Data General Data
Material Name c210 Material Name AceroG60
Material Type Concrete Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Isotropic
ey Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change
Material Display Color - Change.
Material Notes Modify/Show Notes
Material Notes Modify/Show Notes.
Material Weight and Mass
© Specify Weight Density Specify Mass Density Material Weight and Mass
ek oas Uok Vb 2 i © Specify Weight Density ) Specify Mass Density
Mass per Unit Volume 0244732 tonks¥/m Weight per Unit Volume 7.849 tonfim®
| Mass per Unit Volume 030038 tonf-sm*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity. E 217370651 tonfjm’ Mechanical Properly Data
P 's R 02
oisson's Ratio, U Modulus of Elasticity, E 2038901916 tonf/m?
Coeficient of Thermal Expansion. A 00000099 e
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000117 1c
Shear Modulus, G 905711.05 tonffm*

Design Property Data
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data.
| Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data e aray Dat

Nonlinear Material Data Material Damping Propertes Nooloaar Mafaitel Dita Bisiuial Daviyfing Exoiperies.
Time Dependent Properes
OK Cancal OK Cancel

Figura 53. Propiedades del concreto y acero.
o Definicion de elementos

Se defini6 todos los elementos que compondra la estructura como vigas
tanto peraltadas como chatas, columnas, muros y losas. Para lo cual se
aplico que para vigas y columnas se modelara tipo frame, placas tipo

shell, losas aligeradas y macizas tipo membrana.
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General Data
Property Name
Matenal
Notonal Sze Data
Display Color

Notes

Shope
Secton Shape

Secton Property Source
Source: User Defined

Secton Dimensions
Dept
Width

General Data
Property Name
Stab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Currently Default)
Display Color

Property Notes

CE0X80FC280
ca80

Modity/Show Nosonal Sze.
| Change

Modéy/Show Notes.

Concrete Rectangular

08 m
0s m
ALIG_20CM
ca10
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Figura 54. Definicion de columnas, vigas, losas y muros

e Definicién de cargas
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referencia una losa que

esta entre los ejes A, By 3, 4 el cual viene definido por cargas muertas

de piso terminado de 100 kgf/m2 y 300 kgf/cm2, y una carga viva de

sobrecarga para viviendas de 200 kgf/m2.
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Figura 55.

Asignacion de cargas a una losa aligerada de 20cm.
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4142. MODELADO DE LA ESTRUCTURA
El modelado esta representado por color de objeto y en relacién con cada nivel de

acuerdo con los materiales utilizados conforme su ubicacion de entrepiso.

Figura 56. Vistas de modelado de la estructura.

4.1.5. ANALISIS ESTATICO
a. Peso sismico
Para el peso total de la edificacion utilizaremos el 100% de la carga
muerta + 25% de la carga viva de los entrepisos estipulado en la norma

de disefio sismorresistente E.030.

Tabla 14: Peso de la edificacion por entrepiso

PESO SISMICO DE LA EDIFICACION

Piso Diafragma Masa (tonf-s%/m)
NIVEL 17 D1 5.9676
NIVEL 16 D1 10.38555
NIVEL 15 D1 31.13942
NIVEL 14 D1 43.98658
NIVEL 13 D1 43.98658
NIVEL 12 D1 43.98658
NIVEL 11 D1 43.98658
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NIVEL 10 D1 43.98658
NIVEL 9 D1 43.98658
NIVEL 8 D1 43.98658
NIVEL 7 D1 43.98658
NIVEL 6 D1 43.98658
NIVEL 5 D1 43.98658
NIVEL 4 D1 43.98658
NIVEL 3 D1 43.98658
NIVEL 2 D1 49.9479
NIVEL 1 D1 63.69262

SOTANO 1 D1 66.59192
SOTANO 2 D1 63.20773
Masa total de la edificacion (Ms) = 688.97205

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 28 se aprecia la carga acumulada por cada entrepiso de la
edificacion sin la consideracion de los s6tanos. Ademas, para el calculo
del peso sismico se empleara la siguiente formula:

Peso Sismico = Masa acumulada de la estructura x gravedad (4.1.1)

s2 m (4.1.2)
Ps = 688.97 tonf — —x 9.81 = 6758.80 tonf

b. Masa participativa modal, periodos y frecuencia de vibracion
Los modos de vibracion se aplican 3 por nivel, los cuales para la
estructura serian un total de 45 modos. En la siguiente tabla se
muestran los primero 10 periodos traslacionales y rotacionales de la
estructura en la cuales la masa participativa se alcanza el 90% tal y

como la norma E.030 nos establece.

Tabla 15: Periodo, frecuencia y masa participativa full 3d.

Periodo | Frecuencia M"flsa . I\_/I:_:lsa .
Modo s) (ciclols) Participativa | Participativa
X-X Y-Y
1 1.529 0.654 0.7633 0.0000
2 0.782 1.278 0.7634 0.1662
3 0.689 1.452 0.7634 0.7295
4 0.407 2.454 0.9022 0.7295
5 0.199 5.032 0.9022 0.7347
6 0.186 5.368 0.9448 0.7349
7 0.172 5.801 0.9448 0.8945
8 0.111 8.974 0.9645 0.8945
9 0.093 10.786 0.9645 0.8946
10 0.08 12.524 0.9646 0.9396

Fuente: Elaboracién propia.
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c. Sistema estructural

Segun la norma E.030, para definir el sistema estructural, se menciona
que el sistema es de muros siempre y cuando los muros absorban méas
del 70% de fuerza cortante en la base de la estructura, para lo cual se
hallara la fuerza cortante basal dindmica que nos da el etabsV18 y las
fuerzas cortantes que toman los muros en la base de la estructura es
decir techo 01, para casos de sismo en direcciones X e Y con
excentricidades positivas 'y negativas representados como
(SISXXMY+, SISXXMY-, SISYYMX+, SISYYMX-)

Tabla 16: Fuerza cortante estructura en la base etabsV18

NIVEL | FUERZA VX VY
T1 Base 444,926 | 18.271
T1 Base 446.375 | 11.066
T1 Base 2.950 | 851.747
T1 Base 5.361 | 700.851

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Fuerza cortante de los muros en la base etabsV18

NIVEL | FUERZA V2 V3
T1 Base 17.926 | 397.134
T1 Base 10.914 | 398.034
T1 Base 830.977 | 2.681
T1 Base 683.613 | 4.075

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el porcentaje que se lleva los muros dividiremos las
cortantesde X e'Y.

Vi Myt= i _ggy
XMYT= taa03 00
Ve o 39803
XMYT= Ja638 T 0
Vy Mxt= o000 _9g
YAXT= 85175 ~ 07
Vo e B836L
YT 20085 0

93



Por lo tanto, los muros se llevan en la direccion XX 89% vy la direccion
YY 98% lo cual hace que el sistema estructural sea de muros
estructurales representado con un Ryy=6 segun la norma E.030.

4.1.6. IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL
a. Altura - Rigidez y extrema rigidez — Piso blando
e Rigidez
La norma E.030 castiga esta irregularidad con un factor de 1a=0.75

siempre y cuando se cumpla las siguientes condiciones:

Rigidez Lateral = Rigidez; < 70%( Rigidez;.,) (4.1.3)

Rigidez; ., + Rigidez;,, + Rigidezi+3) (4.1.4)

Rigidez; < 80% ( 3

e Extrema rigidez

La norma E.030 castiga esta irregularidad con un factor de 1a=0.50

siempre y cuando se cumpla las siguientes condiciones:

Rigidez Lateral = Rigidez; < 60%( Rigidez;,,) (4.1.5)

Rigidez;,, + Rigidez; ., + Rigidezi+3) (4.1.6)

Rigidez; < 70% ( 3

Tabla 18: Piso blando X-X
_ Rigidez (K) Rigidez Extrema Rigidez
Nivel | tonf/m) 70% 80% 60% 70%
K(i+1) | (Kprom) | K(i+1) | (Kprom)

T17 3422.89
T16 10424.17
T15 24466.24
T14 38255.53 | 156.36% 156.36%
T13 47941.35 | 125.32% 125.32%
T12 54446.25 | 113.57% | 147.60% | 113.57% | 147.60%
T11 59097.46 | 108.54% | 126.06% | 108.54% | 126.06%
T10 62677.32 | 106.06% | 116.44% | 106.06% | 116.44%
T9 65947.51 | 105.22% | 112.27% | 105.22% | 112.27%
T8 69345.12 | 105.15% | 110.82% | 105.15% | 110.82%
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T7 73445.18 | 105.91% | 111.30% | 105.91% | 111.30%
T6 78574.86 | 106.98% | 112.93% | 106.98% | 112.93%
T5 84709.23 | 107.81% | 114.80% | 107.81% | 114.80%
T4 91955.64 | 108.55% | 116.53% | 108.55% | 116.53%
T3 102149.49 | 111.09% | 120.06% | 111.09% | 120.06%
T2 77605.23 75.97% | 83.50% | 75.97% | 83.50%

T1 115169.59 | 170.36% | 132.02% | 148.40% | 127.16%
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19: Piso blando Y-Y
_ Rigidez (K) Rigidez Extrema Rigidez
Nivel | ™ tont/m) 70% 80% 60% 70%
K(@i+1) | (Kprom) | K(i+1) | (Kprom)

T17 8831.23
T16 28493.58
T15 70638.90
T14 119944.48 | 169.80% 156.37%
T13 160713.75 | 133.99% 125.35%
T12 194697.70 | 121.15% | 166.27% | 113.60% | 147.66%
T11 224299.97 | 115.20% | 141.56% | 108.58% | 126.13%
T10 | 250105.11 | 111.50% | 129.43% | 106.09% | 116.51%
T9 275032.70 | 109.97% | 123.31% | 105.25% | 112.34%
T8 300182.99 | 109.14% | 120.16% | 105.18% | 110.88%
T7 327490.33 | 109.10% | 119.04% | 105.93% | 111.35%
T6 362217.99 | 110.60% | 120.38% | 106.99% | 112.95%
T5 398276.99 | 109.96% | 120.70% | 107.81% | 114.81%
T4 441782.35 | 110.92% | 121.82% | 108.53% | 116.51%
T3 501921.86 | 113.61% | 125.24% | 111.10% | 120.07%
T2 362807.65 | 72.28% | 81.11% | 66.16% | 72.72%

T1 593894.68 | 163.69% | 136.37% | 170.69% | 132.26%
Fuente: Elaboracion propia

Podemos afirmar que no presenta irregularidad de rigidez - piso blando
tanto en la direccion x-x como y-y pues los niveles logran superar el 60%
y 70% de rigidez lateral del entrepiso inmediato superior.

b. Altura - Resistencia y extrema resistencia — Piso débil

e Resistencia

La norma E.030 castiga esta irregularidad con un factor de 1a=0.75

siempre y cuando se cumpla la siguiente condicion:

Fuerza cortante; < 80% (Fuerza Cortante;,,) (4.1.7)
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Extrema resistencia

La norma E.030 castiga esta irregularidad con un factor de 1a=0.50

siempre y cuando se cumpla la siguiente condicion:

Fuerza cortante; < 65% (Fuerza Cortante;q)

Tabla 20: Piso Débil X-X.

Resistencia Extrema Resistencia
Nivel (t\gfﬂ 80% K(i+1) 65% K(i+1)
(tonf) | Condiciéon | (tonf) | Condicion
T17 | 17.580
T16 | 38.134
T15 | 86.775
T14 | 141.823 | 69.42 | REGULAR | 56.40 | REGULAR
T13 | 185.171 | 113.46 | REGULAR | 92.19 | REGULAR
T12 | 219.444 | 148.14 | REGULAR | 120.36 | REGULAR
T11 | 247.012 | 175.55 | REGULAR | 142.64 | REGULAR
T10 | 270.033 | 197.61 | REGULAR | 160.56 | REGULAR
T9 | 290.473 | 216.03 | REGULAR | 175.52 | REGULAR
T8 | 309.937 | 232.38 | REGULAR | 188.81 | REGULAR
T7 | 329.537 | 247.95 | REGULAR | 201.46 | REGULAR
T6 | 349.799 | 263.63 | REGULAR | 214.20 | REGULAR
T5 | 370.683 | 279.84 | REGULAR | 227.37 | REGULAR
T4 | 391.592 | 296.55 | REGULAR | 240.94 | REGULAR
T3 | 411.500 | 313.27 | REGULAR | 254.54 | REGULAR
T2 | 431.712 | 329.20 | REGULAR | 267.47 | REGULAR
T1 | 444.926 | 345.37 | REGULAR | 280.61 | REGULAR
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21: Piso Débil Y-Y.
Resistencia Extrema Resistencia
Nivel (t\é;(f) 80% K(i+1) 65% K(i+1)
(tonf) | Condicion | (tonf) | Condicion
T17 24.694
T16 | 56.165
T15 | 135.611
T14 | 236.324 | 108.49 | REGULAR | 88.15 | REGULAR
T13 | 325.011 | 189.06 | REGULAR | 153.61 | REGULAR
T12 | 403.456 | 260.01 | REGULAR | 211.26 | REGULAR
T11 | 473.195 | 322.76 | REGULAR | 262.25 | REGULAR
T10 | 535.505 | 378.56 | REGULAR | 307.58 | REGULAR
T9 591.382 | 428.40 | REGULAR | 348.08 | REGULAR
T8 | 641.569 | 473.11 | REGULAR | 384.40 | REGULAR
T7 686.580 | 513.26 | REGULAR | 417.02 | REGULAR
T6 | 726.671 | 549.26 | REGULAR | 446.28 | REGULAR

(4.1.8)
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TS | 761.984 | 581.34 | REGULAR | 472.34 | REGULAR
T4 | 792.279 | 609.59 | REGULAR | 495.29 | REGULAR
T3 | 817.161 | 633.82 | REGULAR | 514.98 | REGULAR
T2 | 838.989 | 653.73 | REGULAR | 531.15 | REGULAR
T1 |851.748 | 671.19 | REGULAR | 545.34 | REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos afirmar que, la estructura es regular a piso débil tanto a resistencia y

extrema resistencia pues no supera el 80% de la resistencia frente a la fuerza

cortante del entrepiso inmediato superior en ambas direcciones.

c. Altura - Masa o peso

Esta irregularidad se cumple siempre y cuando el peso de un piso es mayor

en 1.5 veces mas que sus entrepisos adyacentes, el cual sera castigado con un
factor de 1a=0.90.

Tabla 22:

Masa o peso estructura

Piso

Masa
(tonf)

Masa 1.5*Masa(i+1)

Masa 1.5*Masa(i-1)

(tonf)

Condicion

(tonf)

Condicion

T17

58.542

T16

101.882

T15

305.478

647.26

REGULAR

T14

431.508

458.22

REGULAR

647.26

REGULAR

T13

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T12

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T11

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T10

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T9

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T8

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T7

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T6

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

TS5

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T4

431.508

647.26

REGULAR

647.26

REGULAR

T3

431.508

647.26

REGULAR

734.98

REGULAR

T2

489.989

647.26

REGULAR

937.24

REGULAR

T1

624.825

734.98

REGULAR

Fuente: Elaboracién propia

Podemos afirmar que, la estructura es regular a masa o peso pues los

entrepisos adyacentes a cualquier piso analizado no supera en 1.5 veces en

masa.
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d. Altura - Geometria vertical

f.

Esta irregularidad se cumple siempre y cuando las dimensiones de las
direcciones X e y de un entrepiso son superadas en 1.3 veces dicha dimension

en un entrepiso adyacente, para lo cual se considera un factor de 1a=0.90.

Tabla 23: Irregularidad de geometria vertical direccion Xe Y.
IRREGULARIDAD GEOMETRIA VERTICAL

Y-Y Valor X-X Valor
Piso Masa Condicion Masa | Condicién
metro <13 metro <13
T15 | 25.070 14.400

T14 | 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T13 | 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T12 | 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T11 | 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T10 | 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T9 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T8 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T7 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T6 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
TS5 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T4 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T3 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
T2 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR

T1 25.070 1.00 REGULAR | 14.400 1.00 REGULAR
Fuente: Elaboracion propia

Podemos afirmar que, la estructura es regular en geometria vertical en ambas
direcciones, ya que las distancias son proporcionales en todos los entrepisos

no superan la condicion.

Altura - Discontinuidad en los sistemas resistentes
Al no presentar discontinuidad en los elementos estructurales es decir sin
variar las dimensiones de estos, se puede decir que no presenta irregularidad

de discontinuidad ni extrema discontinuidad en los sistemas resistentes.

Planta — Torsion y extrema torsion

Torsién

Se presenta este tipo de irregularidad siempre cuando, en cualquiera de las

direcciones, las derivas maximas de un entrepiso superan en 1.3 veces las

98



derivas promedio del mismo entrepiso. Para lo cual se exige utilizar un Ip=

0.75.

Extrema torsion

Se presenta este tipo de irregularidad siempre cuando, en cualquiera de las

direcciones, las derivas maximas de un entrepiso superan en 1.5 veces las

derivas promedio del mismo entrepiso. Para lo cual se exige utilizar un Ip=

0.60.

Tabla 24: Torsion y torsion extrema para la direccion X-X.

TORSION Y EXTREMA TORSION EN DIRECCION X - X

. Ext.

Piso| Caso | MaxDrift | Avg Drift | Ratio | oo Torsién
Ratio >1.3 Ratio >1.5
T17 | DXXMY+ | 0.02249 0.02226 | 1.010 | REGULAR | REGULAR
T16 | DXXMY+ 0.01614 0.01586 | 1.017 | REGULAR | REGULAR
T15 | DXXMY+ | 0.01645 0.01538 | 1.070 | REGULAR | REGULAR
T14 | DXXMY+ | 0.01723 0.01607 | 1.072 | REGULAR | REGULAR
T13 | DXXMY+ | 0.01796 0.01674 | 1.073 | REGULAR | REGULAR
T12 | DXXMY+ | 0.01875 0.01747 | 1.073 | REGULAR | REGULAR
T11 | DXXMY+ | 0.01945 0.01812 | 1.073 | REGULAR | REGULAR
T10 | DXXMY+ | 0.02005 0.01868 | 1.073 | REGULAR | REGULAR
T9 | DXXMY+ | 0.02050 0.01909 | 1.073 | REGULAR | REGULAR
T8 | DXXMY+ 0.02080 0.01938 | 1.073 | REGULAR | REGULAR
T7 | DXXMY+ | 0.02088 0.01945 | 1.073 | REGULAR | REGULAR
T6 | DXXMY+ 0.02070 0.01930 | 1.072 | REGULAR | REGULAR
T5 | DXXMY+ | 0.02033 0.01897 | 1.072 | REGULAR | REGULAR
T4 | DXXMY+ 0.01977 0.01846 | 1.071 | REGULAR | REGULAR
T3 | DXXMY+ | 0.01868 0.01746 | 1.069 | REGULAR | REGULAR
T2 | DXXMY+ | 0.02949 0.02768 | 1.065 | REGULAR | REGULAR
T1 | DXXMY+ | 0.01799 0.01675 | 1.074 | REGULAR | REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25: Torsion y torsion extrema para la direccion Y-Y.
TORSION Y EXTREMA TORSION EN DIRECCION Y - Y
Torsion EXF',

Piso Caso Max Drift | Avg Drift | Ratio Torsion
Ratio >1.3 | Ratio>1.5
T17 | DYYMX+ | 0.01221 0.01212 | 1.007 | REGULAR | REGULAR
T16 DYYMX+ 0.00858 0.00855 | 1.004 | REGULAR | REGULAR
T15 | DYYMX+ | 0.00856 0.00832 | 1.029 | REGULAR | REGULAR
T14 | DYYMX+ | 0.00874 0.00854 | 1.024 | REGULAR | REGULAR
T13 | DYYMX+ | 0.00890 0.00877 | 1.016 | REGULAR | REGULAR
T12 | DYYMX+ | 0.00905 0.00898 | 1.008 | REGULAR | REGULAR
T11 | DYYMX+ | 0.00917 0.00915 | 1.003 | REGULAR | REGULAR
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T10 | DYYMX+ | 0.00937 0.00928 | 1.010 | REGULAR | REGULAR
T9 DYYMX+ | 0.00949 0.00932 | 1.018 | REGULAR | REGULAR
T8 DYYMX+ | 0.00952 0.00927 | 1.027 | REGULAR | REGULAR
T7 DYYMX+ | 0.00942 0.00909 | 1.036 | REGULAR | REGULAR
T6 DYYMX+ | 0.00907 0.00870 | 1.043 | REGULAR | REGULAR
TS DYYMX+ | 0.00872 0.00829 | 1.051 | REGULAR | REGULAR
T4 DYYMX+ | 0.00825 0.00777 | 1.061 | REGULAR | REGULAR
T3 DYYMX+ | 0.00755 0.00706 | 1.069 | REGULAR | REGULAR
T2 DYYMX+ | 0.01088 0.01003 | 1.086 | REGULAR | REGULAR
T1 DYYMX+ | 0.00687 0.00622 | 1.104 | REGULAR | REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos afirmar que, la estructura es regular en torsion y extrema torsion

pues la ratio no supera el 1.3 ni mucho menos el 1.5 que establece la norma

E.030.

g. Planta — Esquinas entrantes

Se tendré irregularidad por esquinas entrantes siempre y cuando en cualquiera

de las direcciones, las dimensiones sean mayores en 20% del total de la

dimensidn, el cual se exige un Ip=0.90.

En la figura 55, se detalla las medidas que tienen las esquinas entrantes de la

edificacion, las dimensiones para la direccion de X son 3m. y 14.65m. y para

la direccion Y son de 6.63m. y 25.78m. Estas esquinas entrantes estan

ubicadas basicamente al centro de la estructura entre los ascensores y

escaleras.
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Figura 57. Dimensiones totales y de esquinas entrantes.

Tabla 26: Esquinas entrantes en direcciones x-x e y-y.

ESQUINAS ENTRANTES
. ., . % .
Direccién Dimension | Esquina Esquina Esquina
Total Entrante d Entrante
Entrante
X-X 14.65 3.00000 20.48% | IRREGULAR
Y-Y 25.78 6.63000 25.72% | IRREGULAR

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos afirmar que, la estructura es irregular a esquinas entrantes pues

superan el 20% en ambas direcciones, y se usara un factor de 1p=0.90.

h. Planta — Discontinuidad de diafragma
Este tipo de irregularidad se presenta en dos condiciones. Primero, siempre y
cuando el porcentaje de vacios de la estructura supere el 50% del total de area
del diafragma de la edificacion. Segundo, cuando en cualquier direccion y
entrepiso se tenga una seccion transversal menor al 25% del total de la seccién

en la direccion en analisis. Para lo cual debera ser castigado con un 1p=0.85.
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Tabla 27:

Discontinuidad de diafragma

DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA
Condicion Area Total | Vacios Total % Disco_ntinuidad
(m2) (m2) Vacios de diafragma
1 378.78 44.56 11.76% REGULAR
2 3.26 0.39 11.97% IRREGULAR

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos afirmar que, la estructura es irregular por la segunda condicion ya

que la estructura presenta en la direccidén x-x un porcentaje menor al 25% en

area transversal para lo cual se aplicara un Ip=0.85.

Planta — Sistemas no paralelos

Inspeccionando los planos estructurales contrastamos que no presenta

elementos que no son paralelos y por lo tanto no presentaré este tipo de

irregularidad.

A continuacién, se presenta un resumen de las irregularidades de la

edificacion en analisis para ambas direcciones y su correspondiente factor de

reduccion.

Tabla 28: Resumen de Irregularidades X-X.

IRREGULARIDADES EN ALTURA X-X

Irregularidad de Rigidez (Piso Blando) [0.75] 1
Irregularidad de Rigidez Extrema [0.50] 1
Irregularidad de Resistencia (Piso Débil) [0.75] 1
Irregularidad de Extrema Resistencia [0.50] 1
Irregularidades de Masa o Peso [0.9] 1
Irregularidad de Geometria Vertical [0.9] 1
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes [0.8] 1
Discontinuidad Ext. en los sistemas resistentes [0.6] 1
IRREGULARIDAD EN ALTURA FINAL [la] X - X = | Factor 1
IRREGULARIDADES EN PLANTA X - X
Irregularidad Torsional [0.75] 1
Irregularidad Torsional Extrema [0.6] 1
Esquinas entrantes (Cumplir ambas direcciones) [0.9] 0.9
Discontinuidad en Diafragma [0.85] | 0.85
Sistemas No Paralelos [0.8] 1
IRREGULARIDAD EN PLANTA FINAL [Ip] X-X = | Factor | 0.85

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 29: Resumen de Irregularidades Y-Y.

IRREGULARIDADES EN ALTURA Y-Y
Irregularidad de Rigidez (Piso Blando) [0.75] | 1
Irregularidad de Rigidez Extrema [0.50] | 1
Irregularidad de Resistencia (Piso Débil) [0.75] | 1
Irregularidad de Extrema Resistencia [0.50] | 1
Irregularidades de Masa o Peso [0.9] 1
Irregularidad de Geometria Vertical [0.9] 1
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes [0.8] 1
Discontinuidad Ext. en los sistemas resistentes [0.6] 1
IRREGULARIDAD EN ALTURA FINAL [la] Y -Y = | Factor | 1
IRREGULARIDADES EN PLANTAY -Y
Irregularidad Torsional [0.75] | 1
Irregularidad Torsional Extrema [0.6] 1
Esquinas entrantes (Cumplir ambas direcciones) [0.9] | 0.9
Discontinuidad en Diafragma [0.85]
Sistemas No Paralelos [0.8]
IRREGULARIDAD EN PLANTA FINAL [Ip] Y -Y = | Factor | 0.9

Fuente: Elaboracién propia

Como existe irregularidad tanto en altura como en planta, se trabajara con la

irregularidad que mas impacto genera en la estructura; la cual es la

irregularidad en planta por discontinuidad de diafragma; para lo cual

aplicaremos dicho factor de Ip=0.85 tanto para la direccion x-x como y-y.

Ademas, segln la norma E.030 el coeficiente de reduccién se calculara por

los factores de sistema estructural y las irregularidades resultando de la

siguiente forma:

Donde:

Rey =Rox Iy x 1, (4.1.9)

R, = coeficiente de reduccion estructural
R, = factor de sistema estructural
I, =irregularidad en altura
I, =irregularidad en planta

Rx=6x1x085=5.1 (4.1.10)

Ry=6x1x085=5.1 (4.1.11)
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4.1.7. FUERZA CORTANTE ESTATICO

Teniendo claro todos los aspectos y pardmetros que nos establece la norma E.030
procedemos a calcular la fuerza cortante en ambas direcciones de andlisis. En las
siguientes tablas se muestra un resumen de todos los pardmetros y condiciones a

emplear.

Tabla 30: Resumen parametros de analisis.

Paradmetros sismicos
C= variable
Z= 0.35
S= 1.15
Tp= 0.6
TL=
U=

Rxx = 5.1
Ryy = 5.1
Estructura | Irregular

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31: Célculo del pardmetro C.

Direccién | Periodo | Cmin=0.11R Ci
X 1.521 0.5610 0.986
Y 0.684 0.5610 2.294

Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza cortante en ambas direcciones es:

_ ZxUxCxS

4,112
- (4.112)

x P

Donde:
Z = zonificacion
U =uso
C =amplificacion sismica
S =suelo
P = peso de la estructura

R = coeficiente de reduccion

0.35x1.0x1.15x0.986 (4.1.13)
Vx = x P = 0.078x6758.80 = 526.05 tonf

5.1

0.35x1.0x1.15x2.29 (4.1.14)

T 1 x P =0.18104x6758.80 = 1223.43 tonf
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4.1.8. ANALISIS DINAMICO
4.18.1. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Este analisis incluye las propiedades de la estructura a un nivel dindmico pues
considera como una estructura vibra y cuanto contribuye cada modo de vibracién
en su respuesta, con el objetivo de simular de manera precisa el comportamiento
real de la estructura frente a cargas sismicas. Cabe recalcar, que los modos de
vibracion seran aplicados 3 por nivel los cuales deberan sumar como minimo el

90% del total de masa de la estructura.

e Aceleracidn espectral

Segun la norma E.030, establece que para ambas direcciones de analisis se debe
utilizar un espectro ineléstico de pseudo-aceleraciones representado por:

Sa:ZxU;chng (4.1.15)
Donde:
Z = zonificacion
U =uso
C = amplificacion sismica
S =suelo
g = gravedad

R = coeficiente de reduccion

Para el andlisis en el software se simul6 mediante los valores que analizamos
previamente, con la excepcion de la variacion del factor R, resultdndonos la
funcidn de la figura 58. Por otro lado, se tuvo consideraciones para el analisis

para casos de sismo y derivas que se consideraron de la siguiente manera:

ZxUxS
Factor etabs Sismo (SISxxyy) = g (4.1.16)
035x1.15x1
SISyx = ——————x9.81 = 0.774
5.1
035x1.15x1
SISyy = ——————x9.81 = 0.774
5.1
Factor etabs deriva (Dyyyy) = Rxy * SISxx yy * 0.85 (4.1.17)
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Dyyx = 5.1 0.774 = 0.85 = 3.3562

Dyy = 5.1%0.774 % 0.85 = 3.3562

Function Name s2

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period

Modify

Delete

Function Graph

2.80 -
2.40 -
2.00 -
160 -
1.20 -
0.80 -
040 -

000 v v T T T
0.00 0.80 160 2.40 320 4.00 430 560 6.40 7.20 8.00

Cancel

Figura 58. Espectro de Respuesta

4.1.8.2.

MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO

Para verificar si cumple o no la condicién de desplazamiento, la norma E.030 nos

da un rango limite para estructuras de concreto armado el cual viene dado por

0.007. La tabla 48 y 49 representan las derivas tanto elasticas como inelésticas

para las direcciones X-X e Y-Y aplicando los casos de deriva con excentricidad
positiva y negativa representado como (DXXMY+, DXXMY-, DYYMX+,

DYYMY-). Por otro lado, para obtener la deriva inelastica se utilizé la formula

gue nos establece el articulo 31 de la norma E.030, donde se multiplicara por

0.85*R para estructuras irregulares, donde R toma el valor que se encuentra en la

ecuacion 4.1.10 y 4.1.11. Ademas, la verificacion del cumplimiento de la norma

se efectlio con las derivas inelasticas.

Tabla 32: Derivas direccién X-X
: Derivas | VERIFICACION
Nivel Caso E?gg}/f:s Inelasticas
(0.85*R) < 0.007
T17 DXXMY+ | 0.00130 0.0056 CUMPLE
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T17 DXXMY- | 0.00130 0.0057 CUMPLE
T16 DXXMY+ | 0.00133 0.0058 CUMPLE
T16 DXXMY- | 0.00133 0.0057 CUMPLE
T15 DXXMY+ | 0.00136 0.0059 CUMPLE
T15 DXXMY- | 0.00133 0.0057 CUMPLE
T14 DXXMY+ | 0.00142 0.0062 CUMPLE
T14 DXXMY- | 0.00139 0.0060 CUMPLE
T13 DXXMY+ | 0.00148 0.0064 CUMPLE
T13 DXXMY- | 0.00144 0.0063 CUMPLE
T12 DXXMY+ | 0.00154 0.0067 CUMPLE
T12 DXXMY- | 0.00151 0.0065 CUMPLE
T11 DXXMY+ | 0.00160 0.0069 CUMPLE
T11 DXXMY- | 0.00156 0.0068 CUMPLE
T10 DXXMY+ | 0.00165 0.0072 NO CUMPLE
T10 DXXMY- | 0.00165 0.0072 NO CUMPLE
T09 DXXMY+ | 0.00169 0.0073 NO CUMPLE
TO9 DXXMY- | 0.00165 0.0071 NO CUMPLE
TO8 DXXMY+ | 0.00171 0.0074 NO CUMPLE
TO8 DXXMY- | 0.00167 0.0072 NO CUMPLE
TO7 DXXMY+ | 0.00172 0.0075 NO CUMPLE
TO7 DXXMY- | 0.00168 0.0073 NO CUMPLE
TO6 DXXMY+ | 0.00170 0.0074 NO CUMPLE
TO6 DXXMY- | 0.00166 0.0072 NO CUMPLE
TO5 DXXMY+ | 0.00168 0.0073 NO CUMPLE
TO5 DXXMY- | 0.00163 0.0071 NO CUMPLE
TO4 DXXMY+ | 0.00163 0.0071 NO CUMPLE
TO4 DXXMY- | 0.00159 0.0069 CUMPLE
TO3 DXXMY+ | 0.00154 0.0067 CUMPLE
TO3 DXXMY- | 0.00150 0.0065 CUMPLE
T02 DXXMY+ | 0.00139 0.0060 CUMPLE
T02 DXXMY- | 0.00136 0.0059 CUMPLE
TO1 DXXMY+ | 0.00085 0.0037 CUMPLE
TO1 DXXMY- | 0.00082 0.0035 CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 33: Derivas direccion Y-Y
Nivel Caso ggg}gss | nDe(Ieé:;\t/ii;s VERIFICACION
(0.85*R) < 0.007

T17 DYYMX+ | 0.0007 0.0031 CUMPLE
T17 DYYMX- | 0.0006 0.0026 CUMPLE
T16 DYYMX+ | 0.0007 0.0031 CUMPLE
T16 DYYMX- | 0.0006 0.0026 CUMPLE
T15 DYYMX+ | 0.0007 0.0031 CUMPLE
T15 DYYMX- | 0.0006 0.0027 CUMPLE
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T14 DYYMX+ | 0.0007 0.0031 CUMPLE
T14 DYYMX- | 0.0006 | 0.0028 CUMPLE
T13 DYYMX+ | 0.0007 0.0032 CUMPLE
T13 DYYMX- | 0.0007 0.0029 CUMPLE
T12 DYYMX+ | 0.0007 0.0032 CUMPLE
T12 DYYMX- | 0.0007 0.0029 CUMPLE
™m DYYMX+ | 0.0008 0.0033 CUMPLE
T DYYMX- | 0.0007 0.0030 CUMPLE
T10 DYYMX+ | 0.0008 0.0033 CUMPLE
T10 DYYMX- | 0.0007 0.0031 CUMPLE
T09 DYYMX+ | 0.0008 0.0034 CUMPLE
T09 DYYMX- | 0.0007 0.0032 CUMPLE
Tos DYYMX+ | 0.0008 0.0034 CUMPLE
Tos DYYMX- | 0.0007 0.0032 CUMPLE
To7 DYYMX+ | 0.0008 0.0034 CUMPLE
To7 DYYMX- | 0.0007 0.0032 CUMPLE
To6 DYYMX+ | 0.0007 0.0032 CUMPLE
T06 DYYMX- | 0.0007 0.0031 CUMPLE
To5 DYYMX+ | 0.0007 0.0031 CUMPLE
To5 DYYMX- | 0.0007 0.0030 CUMPLE
To4 DYYMX+ | 0.0007 0.0029 CUMPLE
To4 DYYMX- | 0.0007 0.0028 CUMPLE
T3 DYYMX+ | 0.0006 0.0027 CUMPLE
T03 DYYMX- | 0.0006 0.0026 CUMPLE
To2 DYYMX+ | 0.0005 0.0022 CUMPLE
To2 DYYMX- | 0.0005 | 0.0022 CUMPLE
To1 DYYMX+ | 0.0003 0.0014 CUMPLE
To1 DYYMX- | 0.0003 0.0014 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos apreciar que las derivas desde el entrepiso 4 al 10 no cumplen para la

direccion X-X tanto para excentricidades positivas y negativas, resultando un

limite de distorsion maximo en el entrepiso 7 de 0.0075, lo cual nos hace deducir

gue es efectivamente necesario emplear el AMS para poder reducir estas derivas

y cumplir con la norma E.030. Por otro lado, en la direccién y-y la deriva méxima

se encuentra en 0.0034 que se da en el entrepiso 8 resultando por debajo de lo

establecido en la norma, lo cual es esperado pues en dicha direccion se tiene una

alta concentracion de muros.

4.18.3. FUERZA CORTANTE DINAMICA

Para este calculo, la norma E.030 nos establece que si la estructura es irregular

debe aplicarse el 90% al cortante estatico y se debe escoger el cortante de disefio

en relacién con el maximo valor de la cortante dindmica y minima para fines de
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disefio. La siguiente tabla muestra un resumen de las cortantes para los casos

modales con excentricidades positivas y negativas (MX+, MX-, MY+, MY-).

Tabla 34: Caélculo de cortantes.

\Y
Caso | Sentido C est;{cica dinamica m\i/n 3522/% dis\éﬁo Factor
(Etabs)
MY+ X-X 0.986 | 526.05 444,93 299.2 | 473.45 473.45 1.064
MY - X-X 0.986 | 526.05 446.38 299.2 | 473.45 473.45 1.061
MX+ Y-Y 2.294 | 12234 851.75 | 299.2 | 1101.09 | 1101.09 | 1.293
MX- Y-Y 2,294 | 12234 700.85 299.2 | 1101.09 | 1101.09 | 1.571
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.84. DESPLAZAMIENTO LATERALES DE ENTREPISO

A continuacién, se presenta los maximos desplazamientos laterales elasticos e

inelésticos de entrepiso tanto para direccion x-x e y-y. Cabe recalcar que, estos

desplazamientos estan aplicados a casos de sismo en X-X con excentricidad

positiva y negativa representado como (SISXXMY+, SISXXMY-) y para Y-Y
(SISYYMX+, SISYYMX-). Ademas, cabe mencionar que los pisos de T17y T16
son techos adicionales para el tema de ascensores, cuarto de maquinas y techo de

escaleras.

Tabla 35: Desplazamientos de entrepiso X-X.

DIRECCION X-X
EXCENTRICIDAD POSITIVA
Elasticos | Inelasticos
Piso Caso X-X X-X
(cm) (cm)
T17 | SISXXMY+ | 7.223 31.314
T16 | SISXXMY + 6.767 29.333
T15 | SISXXMY+ | 6.739 29.213
T14 | SISXXMY+ | 6.376 27.639
T13 | SISXXMY+ 5.997 25.997
T12 | SISXXMY+ | 5.603 24.288
T11 | SISXXMY+ 5.191 22.501
T10 | SISXXMY+ | 4.761 20.640
T9 | SISXXMY+ | 4.316 18.709
T8 | SISXXMY+ | 3.858 16.722
T7 | SISXXMY+ | 3.389 14.692
T6 | SISXXMY+ | 2.916 12.640
T5 | SISXXMY+ | 2.444 10.594
T4 | SISXXMY+ | 1.979 8.577
T3 | SISXXMY+ 1.525 6.609
T2 | SISXXMY+ | 1.095 4.746
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TL | SISXXMY+ | 0415 | 1799
EXCENTRICIDAD NEGATIVA
Elésticos | Inelasticos
Piso Caso X-X X-X
(cm) (cm)

T17 | SISXXMY - 7.204 31.228
T16 | SISXXMY- 6.726 29.160
T15 | SISXXMY - 6.568 28.473
T14 | SISXXMY- 6.213 26.935
T13 | SISXXMY - 5.844 25.333
T12 | SISXXMY- 5.459 23.666
T11 | SISXXMY - 5.057 21.922
T10 | SISXXMY - 4.638 20.107
T9 | SISXXMY- 4.204 18.224
T8 | SISXXMY - 3.757 16.287
T7 | SISXXMY- 3.300 14.307
T6 | SISXXMY - 2.839 12.308
T5 | SISXXMY- 2.380 10.315
T4 | SISXXMY - 1.926 8.350
T3 | SISXXMY- 1.484 6.432
T2 | SISXXMY - 1.065 4.616
T1 | SISXXMY- 0.400 1.736

Tabla 36: Desplazamientos de entrepiso Y-Y.

Fuente: Elaboracion propia.

DIRECCION Y-Y
EXCENTRICIDAD POSITIVA
Elasticos | Inelasticos

Piso Caso Y-Y Y-Y

(cm) (cm)
T17 | SISYYMX+ 3.466 15.027
T16 | SISYYMX+ | 3.191 13.834
T15 | SISYYMX+ | 3.041 13.182
T14 | SISYYMX+ 2.856 12.379
T13 | SISYYMX+ | 2.664 11.550
T12 | SISYYMX+ 2.467 10.692
T11 | SISYYMX+ | 2.262 9.807
T10 | SISYYMX+ | 2.052 8.895
T9 | SISYYMX+ 1.837 7.962
T8 | SISYYMX+ | 1.619 7.017
T7 | SISYYMX+ 1.400 6.068
T6 | SISYYMX+ | 1.183 5.129
T5 | SISYYMX+ | 0.974 4.224
T4 | SISYYMX+ | 0.774 3858
T3 | SISYYMX+ | 0.584 2.529
T2 | SISYYMX+ | 0.409 1.775
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T1 SISYYMX+’ 0.158 ‘ 0.687

EXCENTRICIDAD NEGATIVA

Elasticos | Inelasticos
Piso Caso Y-Y Y-Y
(cm) (cm)
T17 | SISYYMX- 2.957 12.816

T16 | SISYYMX- 2.740 11.877
T15 | SISYYMX- 2.854 12.372
T14 | SISYYMX- 2.690 11.659
T13 | SISYYMX- 2.518 10.915
T12 | SISYYMX- 2.339 10.139

T11 | SISYYMX- 2.153 9.331
T10 | SISYYMX- 1.959 8.493
T9 | SISYYMX- 1.760 7.629
T8 | SISYYMX- 1.557 6.748
T7 | SISYYMX- 1.351 5.857
T6 | SISYYMX- 1.146 4.970
TS | SISYYMX- 0.948 4.109
T4 | SISYYMX- 0.756 3.277
T3 | SISYYMX- 0.573 2.483
T2 | SISYYMX- 0.404 1.753
T1 | SISYYMX- 0.157 0.682

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede apreciar que los maximos desplazamientos elasticos resultan en el Gltimo
nivel que es el 15 en ambas direcciones con mayor incidencia en la direccion x-x
para ambas excentricidades. Ademas, podemos decir que los techos 16 y 17
presentan desplazamientos maximos de 7.22cmy 3.466¢m en direcciones X-x e y-
y, pero al ser techos de escaleras y ascensores no se analizara por ser pequefios
diafragmas.

4.1.9. PARAMETROS Y DISENO DEL AMORTIGUADOR DE MASA
SINTONIZADA

4.1.9.1. PARAMETROS DEL AMORTIGUADOR DE MASA
SINTONIZADA

Para poder establecer los pardmetros de disefio del amortiguador debemos tener
en claro el método que nos establece el autor Sadek et. al., donde menciona que se
debe considerar el peso y masa del amortiguador, carga méxima de compresion,

rigidez lateral del amortiguador y el coeficiente de amortiguamiento.
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Peso y masa

La masa que tomara la estructura del AMS representara el 1% del total de la
masa para no sobrecargar a la estructura para lo cual se representard de la

siguiente manera:

Peso AMS = ux Masa de la Estructura (4.1.16)

Donde:
u = relacién de masas de la estructura

Pyys = 0.01 x 6758.80 tonf = 67.59 tonf (4.1.17)
Paums (4.1.18)
M = —
as@ams gravedad
67.59 tonf tonfs? (4.1.19)
Myys = ————;— = 6.89———
9.815—2

Como se dividira en dos AMS el peso sera de 33.785 tonf. cada uno.

Carga méxima de compresion

La carga maxima que podra soportar los aisladores sera calculada mediante la

siguiente ecuacion:

Pixyz = % Modo 1 de masa participativa x Pyys (4.1.20)

Donde:
Ptz = Carga maxima de soporte

Puus xy,z = Peso amortiguador de masa sintonizada

Tabla 37: Tabla de periodos traslacional y rotacional

Modo | Periodo (s) UX uy RZ
1 1.529 0.7633 0 0
2 0.782 0.00004992 | 0.1662 | 0.578
3 0.689 7.974E-06 | 0.5633 | 0

Fuente: Elaboracién propia

P, = 0.7633 x 33.79 tonf = 25.79 tonf
P, = 0.5633 x 33.79 tonf = 19.04 tonf
Py, = 0.578 x 33.79 tonf = 19.53 tonf
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Rigidez del AMS

La rigidez total del amortiguador engloba la sumatoria total de las rigideces de
los apoyos (aisladores elastoméricos) en las que se ubicara el AMS. Las
siguientes ecuaciones hallan la rigidez que cada aislador tendrd; ademas, para
hallar la rigidez total del AMS, dependerd exclusivamente del ndmero de
aisladores elastoméricos que se considere en el disefio del AMS. Cabe recalcar
que para la presente investigacion se esta considerando 4 apoyos elastoméricos.
Rigidez de cada aislador del AMS:

Kaisiador ams xy,z = dnx Py (4.1.21)
T T?xg
Donde:
Kyisiador ams x.v.z = rigidez de aislador
T = periodo
g = gravedad
P, = carga maxima de soporte
7 = valor “pi”
4m? x 25.79 tonf tonf
Kaisiador ams x = = 4439 ——
1.5292seg? x9.81s—2 m
41? x 19.04 tonf tonf
Kaistador aMsy = = 161.37

0.6892seg? x 9.81%

41?2 x 19.53 tonf tonf
Kaisiador ams z = = 128.52 7

0.7822seg? x 9.81522

Rigidez total del AMS:

K rotai ams x,v,z = Kaistador ams x X 4 (4.1.22)
tonf tonf
K Total AMS X = 88817 x4 - 17761 m

tonf tonf
K Total AMSY — 8881_m x4 = 64‘549 _m

tonf tonf
K rotai ams z = 88.81 X 4 =514.17 -

113



Coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento se hallard para cada aislador pues estos
tienen un amortiguamiento esencial y se adicionara al amortiguamiento de la
estructura. Cabe recalcar que el amortiguamiento & a considerar sera de 20% y
se hallara mediante las siguientes ecuaciones donde C+ es el coeficiente total
de la estructura y C es el coeficiente de cada aislador.

Amortiguamiento total del AMS:

Crxyz = Zf\/K Total AMS X Mams (4.1.23)
Donde:
K Totai ams x,y,z = rigidez total del AMS
myys= Masa del AMS
&= relacién de amortiguamiento
tonf tonf.s? tonf.s
cry = 2x0.02 |177.61 —— x 3.44——— =9.89
m m
tonf tonf.s? tonf.s
cry = 2x0.02 (64549 —— x 3.44——— = 18.86
m m
tonf tonf.s? tonf.s
cry = 2x0.02 [514.17 x 3.44——— =16.83
m m
Amortiguamiento de cada aislador:
CTx,y,z (4124)

cx,y,2=—

Donde:

Crx,y,z = amortiguamiento total

tonf.s
9.89 rr{ tonf.s
cx = = 2.47
4 m
tonf.s
_ 18.86 n{ = 472 tonf.s
= 4 - m
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16.83 t"’:,’:'s
ez =——— B — =421

tonf.s

4.1.9.2. VERIFICACION DE ELASTOMERO
e Grosor de las ldminas de elastomero
El espesor de cada una de las laminas elastoméricas seran de 1cm
y no revisaremos si superan el 70% como se establece en el inciso
f del item 2.2.6.1.
o Forma del soporte elastomérico

Consideraremos un diametro de 50 cm.

D (4.1.25)
= —2>
S, T 10
_ 0.50m > 10
a7 4001

S, =12.50> 10

e Propiedades de Deformacion
Con respecto al inciso f del item 2.2.6.1. utilizaremos el un
valor dentro de esos rangos limites.
G, = 09MPa = 91.77 ton/m?2
o Esfuerzo de compresion
Para obtener esta relacion tomamos el valor de Pt calculado
previamente con un valor de 51.59 tonf y un didmetro de

0.50m y debe cumplir el criterio.

ton (4.1.26)
2

mre

51.59tonf
Og 2 ————
1(0.25)2

ton ton
=262.75— > 1120—
m m
e Alturatotal y corte
Consideraremos 20 laminas de elastomeros de 1cm, lo cual
engloba una altura total de 20cm y el maximo desplazamiento

se da en el dltimo nivel (T15) con 6.7388cm, ya que no
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consideraremos los techos de escaleras, cuarto de maquinas ni

ascensores para el maximo desplazamiento.

hye =2 xAs (4.1.27)
20cm = 2 * 6.7388cm
20cm = 13.48cm

e Compresion y rotacion combinada
Utilizaremos una rotacién maxima de disefio de 0.0015 rad. y

los demaés datos previamente calculado.

Omax\ /D \? (4.1.28)
0520.75*Ga*5a*< )(—)
h,
26275 PP 095 2 91778 L 1250 (0.0015) (0.50)2
m2 — m?2 20 0.01

ton ton
262.75 — >161.314—
m m

e Fatiga por deformacion en compresion y corte combinados
Para este punto debe cumplir ambas reglas por esfuerzo de

compresion y fatiga de deformacion.

0, < 1.66% G, xS, (4.1.29)

ton ton ton
262.75 — < 1120— < 1.66 * 91.77 — % 12.50
m m m

ton ton ton
262.75 —5 < 1120— < 1904.22—
m m m

e Desplazamiento debido a movimiento lateral, compresion
y rotacion combinada
Con todo lo previo calculado se procede a calcular esta

exigencia.
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Omaxy\ / D\* (4.1.30)
os <250xG, xS, * 1—0.15( )(h)
T

262.75 ton < 2.50%91.77 ton 12.50 «( 1 —0.15 (0'0015) (0'50m>2
75— D0%91.77— 12501 —0.
m2 — m2 20 0.01m

ton n
262.75 — < 2787.16 —
m

to
mZ
e Estabilidad ante vuelco

Evaluamos esta estabilidad determinar la efectividad del

elastomero siguiendo con las comprobaciones con los datos

previamente hallados.

hye (4.1.31)
4 1.92 (0.8T* D)
V3
0.20m
(19255 050m) | _
A= = 0.55
V3
. (4.1.32)
B=|—T—x
(S, +2) (Z)
2.67
B= =|=015
(12.50 + 2) (Z)

Por lo tanto, hallaremos la comprobacion:

G, *S 1.
o, < :_Ba (4.1.33)

ton
ton 9177 7+1250

75 — <
262.75 m?2 —  0.55-0.15

ton

0 ton
262.75 <2867.81—
m m

2
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Minimo grosor de ldmina de acero por compresion

En cuanto a este punto, consideraremos un esfuerzo de
fluencia de laminas de acero brindadas por ASTM A36
fy=2531 kgf/cm2 para culminar con las corroboraciones y

definir el disefio final de los elastdbmeros.

3% 0.01m « 262.75 22
0.01m > n

25310 LY
m

0.01m = 0.0003114m

Por lo tanto, el grosor queda en 1cm, también por temas de
factibilidad en la construccion. Por otro lado, solo se disefi6 el
elastdbmero, mas no el refuerzo de acero que tendré el bloque
de macizo puesto que se puede colocar relleno de esferas de
acero para lograr el peso requerido de aproximadamente 68tnf.

41.9.3. DISENO DE AMS

El disefio del AMS viene dado por una estructura de concreto armado, refuerzo de

acero y los soportes (aisladores elastoméricos) que sostendran el bloque de

concreto los cuales en conjunto dotaran de masa, rigidez y amortiguamiento a la

estructura. Basados en esta premisa, el calculo de las dimensiones del blogue de

concreto del AMS. Ahora bien, utilizaremos el peso especifico del concreto (2.4

tonf/m3) y las caracteristicas como largo (L), ancho (A) y una altura (H) asumida

de 0.61 metros del blogue con el fin de cumplir la masa requerida del AMS.

Donde:

LxAxHx Pecopereto = 33.79 tonf (4.1.35)

L = largo del bloque de AMS
A = ancho del bloque de AMS
H = altura del bloque de AMS

tonf

o
m3

LxAx06lmx24 = 33.79 tonf
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Considerando que nuestro bloque de concreto tendra dimensiones iguales para el
largo y ancho entonces tendremos los siguientes valores:

L =4.825m.

A =4.825m.

H=0.61m.

4.825m

Vista en planta Vista en elevacién

Figura 59. Vista en planta y elevacion bloque de concreto AMS.

4.1.10. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL CON AMS
4.1.10.1. DEFINICION DE CARACTERISTICAS DEL AMS EN
ETABS
Para definir las caracteristicas del AMS tendremos que asignarle una propiedad de
enlace (link en el software) del tipo “rubber isolator”, ya que es el material de
caucho que se utilizara en los aisladores que iran soportando el bloque de concreto.
Ademas, para definir las propiedades de rigidez y amortiguamiento es necesario
conocer que la propiedad del tipo link esta en ejes locales y las coordenadas del
software se maneja en coordenadas globales para lo cual debemos relacionar estas

coordenadas estableciendo los pardmetros que siguen en la siguiente figura:

.iy/fs

ang=90"

2

Local 1 Axis is Parallel to +Z Axis
Local 2 Axis is Rotated 90° from X-1 Plane

Figura 60. Ejes del tipo link. Tomada de «CSI manual reference», por CSI Anaylys
Reference Manual, 2019.
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La figura 58 muestra los ejes del tipo link, los cuales relacionan a la traslacion en
el eje local Ul o UZ, traslacion en eje local U2 o UX y traslacion en el eje local
U3 o UY. Ademas, las rotaciones seguiran la misma concepcion, de R1 o RZ, R2
0RXyR30RY. Porotro lado, para obtener la rigidez de rotacion R1, necesitamos
calcular larigidez efectiva relacionando las distancias del centro de masa del AMS
al centro de masa del aislador en direcciones x e y, multiplicado por la rigidez de

cada aislador.
Rigidez rotacional = Kuigiaqor amsrz * X2+ Y?%)  (4.1.36)

Donde:
Kuisiador ams z = largo del bloque de AMS
X = ancho medido respecto a la ubicacién de elastémero

Y = largo medido respecto a la ubicacion de elastomero

. . . 7 . tonf N
Rigidez rotacional 6ptima = 128.54 — X (2.263% + 2.263%

= 1315.99 tonf /m
Amortiguamiento éptimo por Den Hartog = 0.06

En la siguiente tabla y figuras se muestra un resumen de los parametros a utilizar

para el AMS y el proceso en el software.

Tabla 38: Resumen de pardmetros del AMS

Direccidn Rigidez Efectiva | Amortiguamiento
(tonf/m) (tonf.s/m)

ul | Uz 128.54 421

U2 | UX 44.40 2.47

U3  uy 161.37 4.72

R1 | RZ 1315.99 0.06

Fuente: Elaboracion propia
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m Slab Property Data X

General Data

Property Name MasaTMD
Slab Material CONC210 ~
Notional Size Data Modify/Show Motional Size
Modeling Type Shell-Thin o
Modifiers (Currently Default) Modify/Show...
Display Color - Change
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Slab v
Thickness 0.61 m

Figura 61. Definicion de la losa del bloque de concreto.

(& Link/Support Directional Properties (& Link/Suppor: Directional Properties b
Identification Identification
Property Name THMD Propeily Namm TMD
Diraction u1 Direction uz2
Type Rubber Isolator Type Rubber |solatar
NonLinear No MonLinear No
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness [128.54 tonfim Effective Stiff 444 tonffm
Effective Damping 4.21 tonf-s/m Effective Damping 247 tonf-s/m
m Link/Suppart Directional Propertiss (@ Link/Support Cirectional Properties
Identifization it
Property Name TMD Property Name el
Dirsctian U3 Directinn R1
I Type Rubber |solator Type Rubber lzolator
| MonLinear Mo NonLinear No

Litwsmt Prupen s Linesr Propertes

Effective Siffness h8137  tonfm Eftacioistincog) 1315.99 tonfmirad

| . - .
Effactiva Dampng 472 vond-sfm Effective Damping 0.08 tonf-m-sirad

Figura 62. Definicion del parametro, rigidez y amortiguamiento.

4.1.10.2. UBICACION DEL AMS

Para poder determinar 6ptima ubicacion del AMS en el techo de la estructura se
tuvo un aspecto importante para tener en cuenta como; las vigas principales que
soportaran los 4 aisladores que sostendran al bloque de concreto para lo cual se
tomd medidas establecidas de los ejes de la edificacion. Ademas, se hizo 10
pruebas con diferentes medidas del bloque de concreto como largo, ancho y altura
e incluso dividiendo el bloque en dos AMS, para asi evaluar su efectividad. Por
otro lado, también se tuvo en consideracion emplear porcentajes de peso de 1y

2% del AMS. En las siguientes figuras se muestra las ubicaciones de los AMS en
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los distintos casos, y su representacion en cuanto a las derivas méximas de cada

direccion x-x e y-y.

CASO 1: Bloque de concreto de medidas, 4.825m en el eje “X”, 4.825m en el

eje “Y” y 1.3m de altura del bloque.

A B c D
485 (m 665 (m) 2925 (m)
5
E
8
4 )3
g
8
3
g
g
~
2
g
g
@
1 T—)X

Figura 63. Ubicacion del AMS entre ejes A, By 3.4 a 1 m. del gje 3
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Maximum Story Drifts
Legend

—e— X-Dir
Y-Dir

T17

T15 4
T13

T11

T8
6 |
T4

T2+

T14

TS2

Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800E-3

Drift, Unitless

Max: (0.00678. Between T6 and T8). Min: (0. Base)

Figura 64. Maximas derivas inelasticas X-X caso 1.

Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—a— Y-Dir

T17

T15
T13

T11 4

T8
T6
T4 4

T2 4

T1

TS2 4

Base T T T T T T T T T |
000 030 060 090 120 1.50 180 210 240 270 300E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002774, T8); Min: (0, Base)

Figura 65. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 1.
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e CASO 2: Bloque de concreto de 6.65m en el eje “X”, 3men el eje “Y” y 1.8m

de altura.
A B c D
4825 (m) 6865 (m) 2925 (m)

A

8

g

g

3 N

T
A J ‘

'E\ |

g| I

902 (m)

Figura 66. Ubicacion del AMS entre ejes B, Cy 1,2 a-2.5 m. del eje 2

Maximum Story Drifts
Legend

—e— X-Dir
Y-Dir

T15
T13

T11

T8 4
6 -
T4 4

T2 4

1+

TS2 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 080 160 240 320 4.00 480 560 640 720 8.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.007448, Between T6 and T8): Min' (0, Base)

Figura 67. Maximas derivas inelasticas X-X caso 2.
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Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—=— Y-Dir

T17

T15
T13 4

T11

T8 -
6 -
T4 -

T2 4

T

TS2 4

Base T T T T T T T T T |
000 030 060 090 120 1.50 180 210 240 270 300E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002769, T8); Min- (0, Base)

Figura 68. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 2.

e CASO 3: Bloque de concreto de 4.825m en el eje “X”, 4.825m en el eje “Y”

y 1.8m de altura.
A 8 c D
4825 (m) 665 (m) 2925 (m)
5 )
g
g
§

708 (m)

902 (m)

Figura 69. Ubicacion del AMS entre ejes A, By 3, 4.
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Maximum Story Drifts

Legend
—e— X-Dir
¥-Dir

T17 4

T15
T13

T11 4

T8 -
6 -
T4

T2 4

T14

T52 4

Base T T T T T T T T T |
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800E-3

Drift, Unitless

Max: (0.006732, T8). Min: (0, Base)

Figura 70. Maximas derivas inelasticas X-X caso 3.

Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—a— Y-Dir

T17

T15 4
T13 4

T11 4

T8 -
T6 -
T4 -

T2+

T4

T52 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.30 0.60 090 120 150 180 210 2.40 270 300 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002992, T8); Min: (0, Base)
Figura 71. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 3.

e CASO 4: Bloque de concreto de 2.925m en el eje “X”, 5.5m en el eje “Y” y
1.8m de altura.
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A B c D
4825 (m) 665 (m) 2925 (m)

5 »

=|

£

8

o«
4

E

g

[+2]
3

&

g

3 1

~

\{

2

g

8

(=]
1 —

Figura 72. Ubicacion del AMS entre ejes C, D y 1, 2.

Maximum Story Drifts
Legend

—e— X-Dir
Y-Dir

TAT

T13

T11

T2 |
T6 |
T4 |

T2

T14

TS2 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.0 1.60 240 320 4.00 4.80 560 640 720 8.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.007133. Between T6 and T8). Min: (0. Base)

Figura 73. Maximas derivas inelasticas X-X caso 4.
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Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—=— Y-Dir

TAT 4

T15 4
T13 4

T11

8 -
6 -
T4

T2+

T14

Base T T T T T T T T T 1
000 030 060 030 120 1.50 180 210 240 270 3.00E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002788, Between T8 and T11), Min: (0, Base)

Figura 74. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 4.

e CASO 5: Bloque de concreto de 4.825m en el eje “X”, 4.825m en el eje “Y”

y 1.8m de altura.
A B [+ D
4825 (m) 685 (m) 2925 (m)
5
E
3
g

3 ]
|
§ |

, |
8
8

;»L'
1 - —>X%

Figura 75. Ubicacion del AMS entre ejes A, By 3, 4.
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Maximum Story Drifts
Legend

—e— X-Dir
Y-Dir

TI7 4

T15 4
T13 4

T11

T8 H
T6 o
T4+

T2 o

T14

TS2 4

Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 BO0E-3

Drift, Unitless

Max: (0.007499, Between T6 and T8): Min: (0, Base)
Figura 76. Maximas derivas inelasticas X-X caso 5.

Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—a— Y-Dir

T17 4

T15 4
T13 4

T11 4

T8
6
T4

T2

T14

TS2 4

Base T T T T T T T T T |
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400E3

Drift, Unitless

Max: (0.003023, T8); Min: (0, Base)

Figura 77. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 5.
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e CASO 6: Bloque de concreto de 4.825m en el eje “X”, 6.5m en el eje “Y” y

1.8m de altura con un porcentaje de masa de AMS del 2% del total de masa

de la edificacion.

4825 (m) 665 (m) ? 2925 (m)

335 (m)

9002 (m)

L[]

902 (m)

Figura 78. Ubicacion del AMS entre ejes A, By 1, 2.

Maximum Story Drifts

T17 4

T154
T13 4

T114

T8
T6
T4

T2

T14

TS2

Legend
—e— X-Dir
Y-Dir

Base T T T T T T T
000 080 160 240 320 400 480 560

Drift, Unitless

Max: (0.006875, Between T6 and T8); Min: (0, Base)

6.40

720

8.00 E-3

Figura 79. Maximas derivas inelasticas X-X caso 6.
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Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—a— Y-Dir

T17

T15 4
T13 4

T11 4

T8
T6
T4 4

T2

T14

TS2 4

Base T T T T T T T T T 1
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002482, T8), Min: (0, Base)

Figura 80. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 6.

e CASO 7: Bloque de concreto de 6.65 en el eje “X”, 3men el eje “Y” y 1.8m
de altura con un porcentaje de masa de AMS del 1% del total de masa de la
edificacion.

A B [+ D
4825 (m) 665 (m) 2925 (m)

335(m)

902 (m)

703 (m)

902 (m)

Figura 81. Ubicacion del AMS entre ejes B, Cy 1, 2.
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Maximum Story Drifts
Legend

—e— X-Dir
Y-Dir

T17 4

T15 4
T13 4

T11 4

T8 -
6 -
T4

T2 4

T4

TS52 4

Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 BO00E3

Drift, Unitless

Max: (0.007444, Between T6 and T8): Min- (0, Base)

Figura 82. Maximas derivas inelasticas X-X caso 7.

Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—a— Y-Dir

T17 4

T15 4
T13 4

T11 4

T8 4
T6 -
T4 -

T2 4

T1+

T52 =

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 2.80 320 360 4.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.003408, T8); Min: (0, Base)
Figura 83. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 7.
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e CASO 8: Bloque de concreto de 4.825m en el eje “X”, 4.825m en el eje “Y”

y 1.8m de altura con un porcentaje de masa de AMS del 1% del total de masa

de la edificacién a 1m paralelo del eje 3.

4825 (m) 665 (m) 2925 (m)

336 m)

902 (m)

= A

902 (m)

Figura 84. Ubicacion del AMS entre ejes A, By 3,4 a 1 m. paralelo del eje 3

T17

T15

T13 4

T11 4

T8

T6

T4

T2

T1 4

TS2 4

Base

Maximum Story Drifts
Legend

—e— X-Dir
Y-Dir

0.00

Max: (0.006784, Between T6 and T8); Min: (0, Base)

0.80 1.60 240 320 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 E-3
Drift, Unitless

Figura 85. Maximas derivas inelasticas X-X caso 8.
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Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—=— Y-Dir

T8
6 -
T4 4

T2

T4

TS2 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.003331, T8); Min: (0, Base)

Figura 86. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 8.

e CASO 9: Bloque de concreto de 2.3m en el eje “X”, 4.55m en el eje “Y” y
1.8m de altura con un porcentaje de masa de AMS del 1% del total de masa
de la edificacion ubicado encima de los muros del ascensor adaptados a las

dimensiones del muro.

A 8 c ()
4825 (m) 665 (m) 2925 (m)

5 |

g

]

©

g

g

>
3

)

2 fo1 <%

N

2

g

g

&
1 —>X

Figura 87. Ubicacion del AMS encima del ascensor.
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Maximum Story Drifts
Legend

—e— X-Dir
Y-Dir

T17

T15 1
T13 4

T11

T8 o
T6
T4 4

T2 4

T1

TS2 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 1.60 240 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 720 8.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.007401, Between T6 and T8); Min: (0, Base)

Figura 88. Maximas derivas inelasticas X-X caso 9.

Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—a— Y-Dir

TA7

T15 4
T13 4

T11 4

T84
T64
T4

T2+

T1+

TS24

Base T T T T T T T T T 1
000 030 060 090 120 150 180 210 240 270 300E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002657, Between T8 and T11); Min® (0, Base)

Figura 89. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 9.
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e CASO 10: Dos bloques de concreto de 4.825m en el eje “X”, 4.825m en el
eje “Y” y 0.61m de altura con un porcentaje de masa de AMS del 1% del total

de masa de la edificacion a 1m paralelo del eje 3y eje 2.

A B c D
4825 (m) 685 (m) 2925 ()

336 (m)

902 (m)

708 (m)
-

- —

LI

902 (m)

Figura 90. Ubicacion de 2 AMS a 1 mdel eje 2 y 3.

Maximum Story Drifts
Legend
—— X-Dir
Y-Dir
7
Ti5
T3
T
T8
T6+
T4
T2
T
TS24
Base

T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 1.60 240 320 4.00 4.80 5.60 640 7.20 8.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.006627, Between T6 and T8). Min: (0, Base)

Figura 91. Maximas derivas inelasticas X-X caso 10.
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Maximum Story Drifts

Legend
X-Dir

—a— Y-Dir

T17

T15
T13

T11

T8 -
T6 4
T4+

T2

T14

152 4

Base T T T T T T T T T |
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 4.00E-3

Drift, Unitless

Max: (0.003062, Between T8 and T11); Min: (0, Base)

Figura 92. Maximas derivas inelasticas Y-Y caso 10.

De todo lo expuesto previamente, en las siguientes tablas y figuras se hara una
comparativa con relacion al porcentaje de incidencia de reduccién de deriva

maxima 0.007 para definir el caso 6ptimo.

Tabla 39: Resumen de casos y comparativa para su eleccion

Dfer_ivas Norma % Dfer_ivas Norma %
CASOS | maximas | E.030 incidencia maximas E.030 incidencia
X-X <0.007 y-y <0.007
CASO 1 | 0.00678 3% 0.002774 60%
CASO 2 | 0.007448 -6% 0.002769 60%
CASO 3 | 0.006732 4% 0.002992 57%
CASO 4 |0.007133 -2% 0.002788 60%
CASO 5 |0.007499 -1% 0.003023 57%
CASO 6 |0.006875 2% 0.002482 65%
CASO 7 | 0.00744 -6% 0.003408 51%
CASO 8 |0.006784 3% 0.003331 52%
CASO 9 |0.007401 -6% 0.003125 55%
CASO 10| 0.006627 5% 0.003062 56%

Fuente: Elaboracion propia
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0.008

0.007

0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5 CASO6 CASO7 CASO8 CASO9 CASO10

EEE Derivas maximas x-x ~ IEEEEE Derivas maximas y-y Limite 0.007

Figura 93. Representacion de casos con derivas maximas

% incidencia deriva X-X

mCASO 1 m CASO 2 CASO 3 CASO 4 m CASO 5
m CASO 6 mCASO 7 mCASO 8 mCASO 9 m CASO 10

Figura 94. Representacion de incidencia de casos

De las figuras de derivas inelasticas con AMS, podemos concluir que con respecto
a las ubicaciones el caso 10 es el 6ptimo, ya que obtenemos mejores reducciones
tanto para direcciones X como Y. No obstante, los casos 1, 3, 6 y 8 también
aseguran una reduccion, pero ésta es minima con respecto al caso 10. Ahora, al ser
el caso 10 el 6ptimo, a continuacion, sigue todos los resultados y anélisis en base

a este caso.
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4.2. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.2.1. DESPLAZAMIENTOS LATERALES DE ENTREPISO CON AMS

En las siguientes tablas y figuras se presenta los desplazamientos laterales elasticos e
inelasticos maximos de entrepiso con y sin AMS, analizados para casos de sismo en las
direcciones X e Y, las nomenclaturas de las excentricidades tanto positivas y negativas
van de la siguiente forma (MX+, MX-, MY+, MY-). Por otro lado, para determinar los
desplazamientos inelasticos se siguid el pardmetro que exige la norma E.030 en el
articulo 31 donde 0.85*R para estructuras irregulares, en la cual “R” fue calculado
previamente en las ecuaciones 4.1.10 y 4.1.11 para ambas direcciones. Ademas, se
puede apreciar el porcentaje de variacion, producto de la comparativa entre el
desplazamiento elastico del uso y no uso del AMS. Cabe recalcar, que para determinar

este porcentaje de variacion se empled la siguiente formula:

v, -V 4.2.1
A=-—2—1x100 (42.)
Vi
Donde:
4 : Valor presente
v, : Valor pasado
Entonces para el nivel T15 aplicaremos esta variacion como sigue:
29.213 — 26.793 100 = 9.03%
= X =0.
26.793 ’
Por otro lado, para el desplazamiento inelastico del techo 15:
0.85*5.1*6.739cm = 29.213 cm.
Tabla 40: Desplazamientos laterales maximos X-X.
EXCENTRICIDAD POSITIVA
Elasticos | Ineléasticos | Elasticos | Inelasticos
Piso Caso sin AMS sin AMS con AMS con AMS %
X-X X-X X-X X-X Variacion
(cm) (cm) (cm) (cm)
T17 | SISXXMY+ 7.223 31.314 6.658 28.863 8.49%
T16 | SISXXMY+ 6.767 29.333 13.549 58.735 -50.06%
T15 | SISXXMY+ 6.739 29.213 6.181 26.793 9.03%
T14 | SISXXMY+ 6.376 27.639 5.840 25.315 9.18%
T13 | SISXXMY+ 5.997 25.997 5.486 23.781 9.32%
T12 | SISXXMY+ 5.603 24.288 5.119 22.190 9.46%
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T11 | SISXXMY+ 5.191 22.501 4.737 20.534 9.58%
T10 | SISXXMY+ 4,761 20.640 4.341 18.817 9.69%
T9 | SISXXMY+ 4.316 18.709 3.932 17.044 9.77%
T8 | SISXXMY+ 3.858 16.722 3.512 15.226 9.83%
T7 | SISXXMY+ 3.389 14.692 3.085 13.373 9.86%
T6 | SISXXMY+ 2.916 12.640 2.654 11.504 9.87%
T5 | SISXXMY+ 2.444 10.594 2.225 9.644 9.86%
T4 | SISXXMY+ 1.979 8.577 1.801 7.809 9.83%
T3 | SISXXMY+ 1.525 6.609 1.389 6.020 9.79%
T2 | SISXXMY+ 1.095 4.746 0.998 4.324 9.74%
T1 | SISXXMY+ 0.415 1.799 0.378 1.640 9.66%
EXCENTRICIDAD NEGATIVA
Elasticos | Inelésticos | Elasticos | Inelasticos
Piso Caso sin AMS sin AMS con AMS con AMS % 3
X-X X-X X-X X-X Variacion
(cm) (cm) (cm) (cm)

T17 | SISXXMY- 7.204 31.228 6.626 28.722 8.72%
T16 | SISXXMY- 6.726 29.160 13.373 57.972 -49.70%
T15 | SISXXMY- 6.568 28.473 6.013 26.066 9.23%
T14 | SISXXMY- 6.213 26.935 5.680 24.625 9.38%
T13 | SISXXMY- 5.844 25.333 5.336 23.130 9.52%
T12 | SISXXMY- 5.459 23.666 4.978 21.580 9.66%
T11 SISXXMY- 5.057 21.922 4.606 19.968 9.79%
T10 | SISXXMY- 4.638 20.107 4.221 18.296 9.90%
T9 SISXXMY - 4.204 18.224 3.822 16.570 9.98%
T8 SISXXMY - 3.757 16.287 3.414 14.801 10.04%
T7 SISXXMY - 3.300 14.307 2.999 12.999 10.07%
T6 SISXXMY - 2.839 12.308 2.579 11.182 10.07%
T5 SISXXMY - 2.380 10.315 2.162 9.373 10.06%
T4 SISXXMY- 1.926 8.350 1.751 7.590 10.02%
T3 SISXXMY - 1.484 6.432 1.349 5.849 9.98%
T2 SISXXMY - 1.065 4.616 0.969 4.200 9.92%
T1 SISXXMY - 0.400 1.736 0.365 1.580 9.83%

Fuente: Elaboracion propia.

En los siguientes gréaficos se mostrara la comparativa de los desplazamientos inelasticos

en X-X para excentricidades positivas y negativas; ademés, también se muestra el

desplazamiento en planta.
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Figura 95. Desplazamientos inelasticos X-X excentricidad positiva.
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Figura 98. Desplazamientos inelasticos X-X excentricidad negativa
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Figura 100.Desplazamientos inelasticos X-X en planta con AMS excentricidad

negativa.

Las figuras 95 y 98 muestran la representacion de una comparativa de los desplazamientos
maximos en los 15 entrepisos con y sin la incorporacion de AMS, representado en linea de
color rojo el uso del AMS y color azul sin AMS. Ademas, vale decir que los desplazamientos
laterales maximos més favorables se dieron en el entrepiso 15, donde para una excentricidad
positiva se redujo de 29.213cm. a 26.793cm. y para excentricidad negativa de 28.473cm. a
26.066¢cm.
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Tabla 41: Desplazamientos laterales maximos de entrepiso Y-Y.

EXCENTRICIDAD POSITIVA

Elasticos | Inelésticos | Elasticos | Inelasticos

Piso Caso sin AMS sin AMS con AMS | con AMS % 3

Y-Y Y-Y Y-Y Y-Y Variacion

(cm) (cm) (cm) (cm)
T17 | SISXXMY+ 3.466 15.027 3.318 14.383 4.48%
T16 | SISXXMY+ 3.191 13.834 4.388 19.023 -27.28%
T15 | SISXXMY+ 3.041 13.182 2.979 12.913 2.09%
T14 | SISXXMY+ 2.856 12.379 2.799 12.134 2.02%
T13 | SISXXMY+ 2.664 11.550 2.613 11.328 1.96%
T12 | SISXXMY+ 2.467 10.692 2.421 10.493 1.90%
T11 | SISXXMY+ 2.262 9.807 2.221 9.629 1.84%
T10 | SISXXMY+ 2.052 8.895 2.016 8.739 1.78%
T9 | SISXXMY+ 1.837 7.962 1.806 7.828 1.71%
T8 | SISXXMY+ 1.619 7.017 1.592 6.903 1.65%
T7 | SISXXMY+ 1.400 6.068 1.378 5.974 1.58%
T6 | SISXXMY+ 1.183 5.129 1.166 5.053 1.51%
T5 | SISXXMY+ 0.974 4.224 0.961 4.164 1.43%
T4 | SISXXMY+ 0.774 3.353 0.763 3.309 1.34%
T3 | SISXXMY+ 0.584 2.529 0.576 2.498 1.25%
T2 | SISXXMY+ 0.409 1.775 0.405 1.755 1.12%
T1 | SISXXMY+ 0.158 0.687 0.157 0.680 1.03%

EXCENTRICIDAD NEGATIVA
Elasticos | Inelasticos | Elasticos | Inelasticos

Piso Caso sin AMS sin AMS con AMS con AMS % 5

Y-Y Y-Y Y-Y Y-Y Variacion

(cm) (cm) (cm) (cm)
T17 | SISXXMY- 2.957 12.816 2.838 12.301 4.19%
T16 | SISXXMY- 2.740 11.877 3.994 17.312 -31.39%
T15 | SISXXMY- 2.854 12.372 2.714 11.763 5.18%
T14 | SISXXMY- 2.690 11.659 2.536 10.994 6.05%
T13 | SISXXMY- 2.518 10.915 2.357 10.220 6.81%
T12 | SISXXMY- 2.339 10.139 2.190 9.493 6.81%
T11 | SISXXMY- 2.153 9.331 2.015 8.736 6.81%
T10 | SISXXMY- 1.959 8.493 1.834 7.951 6.81%
T9 SISXXMY - 1.760 7.629 1.648 7.143 6.81%
T8 SISXXMY - 1.557 6.748 1.457 6.318 6.80%
T7 SISXXMY - 1.351 5.857 1.265 5.485 6.79%
T6 SISXXMY - 1.146 4.970 1.074 4.655 6.77%
T5 SISXXMY - 0.948 4.109 0.888 3.850 6.75%
T4 SISXXMY- 0.756 3.277 0.708 3.071 6.72%
T3 SISXXMY - 0.573 2.483 0.537 2.327 6.69%
T2 SISXXMY- 0.404 1.753 0.379 1.643 6.66%
T1 SISXXMY - 0.157 0.682 0.148 0.639 6.62%

Fuente: Elaboracion propia.

144




NIVELES

DESPLAZAMIENTOS LATERALES DYYMX+

16 ;

15 ¥ —@—SISYYMX- SIN AMS
14 1

—O—SISYYMX- CON AMS

BB

5
T

o B M W ke ;= W
\ e i

0.0 50 100 150
DESPLAZAMIENTO (cm)

Figura 101.Desplazamientos inelasticos Y-Y excentricidad positiva
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Figura 102.Desplazamientos inelasticos en planta sin AMS Y-Y excentricidad

positiva.
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Figura 104.Desplazamientos inelasticos Y-Y excentricidad negativa.
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Figura 106.Desplazamientos inelasticos Y-Y en planta con AMS excentricidad
negativa.

En las figuras 101 y 104 se puede apreciar la comparativa para la direccion Y, donde
se dieron también reducciones, para una excentricidad positiva de 13.182 cm. a 12.913
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cm. y para una excentricidad negativa de 12.372 cm. a11.763 cm. de con excentricidad
positiva 3.04 cm. En cuanto a las figuras 96, 97, 99, 100, 102, 103, 105 y 106 se puede
apreciar los puntos en el entrepiso 15 donde se estan suscitando estos desplazamientos
maximos. Ademas, estan representados en una escala de colores con limites de
desplazamientos que van desde 5 mm. a 300 mm. los cuales sirven de referencia para
ubicar los valores de desplazamientos que tenemos en centimetros y ubicarlos de
acuerdo con cada color. Por Gltimo, estos resultados reflejan para la direccién x-x una

reduccidn favorable con excentricidad negativa.

Ademas, es necesario mencionar que los niveles 16 y 17 son de uso de cuarto de
maquinas y ascensor, motivo por el cual el &rea esta libre en sus extremos donde se
localiza el amortiguador de masa sintonizada. Por otro lado, en los pisos inferiores a
éstos, el desplazamiento maximo se da en el entrepiso 6, resultando para la direccién
X-X una reduccion de 9.87% con excentricidad positiva y de 10.07% para una
excentricidad negativa; en cambio, para la direccion y-y en el entrepiso 15 con una
reduccion de 2.09% con excentricidad positiva y de 6.81% para una excentricidad
negativa en el entrepiso 13.

4.2.2. INFLUENCIAEN LA RESPUESTADINAMICA CONY SIN AMS

4221 MASA PARTICIPATIVA MODAL, PERIODOS Y
FRECUENCIA DE VIBRACION

La representacion de los modos de vibracion se presenta a continuacion de los
primeros 15 periodos y frecuencias con y sin la implementacion del amortiguador

de masa sintonizada.

Tabla 42: Modos de participacién modal, periodos y frecuencias

. . . Frecuencia
Modo _Perlodo Periodo _ Frecuenc_:la con AMS
sin AMS (s) | con AMS (s) | sin AMS (ciclo/s) .
(ciclo/s)
1 1.529 1.579 0.654 0.633
2 0.782 1.22 1.278 0.82
3 0.689 1.178 1.452 0.849
4 0.407 0.796 2.454 1.256
5 0.199 0.694 5.032 1.44
6 0.186 0.462 5.368 2.167
7 0.172 0.45 5.801 2.221
8 0.111 0.407 8.974 2.457
9 0.093 0.261 10.786 3.832
10 0.08 0.261 12.524 3.833
11 0.077 0.198 13.024 5.04
12 0.058 0.186 17.225 5.366

148



13 0.058 0.172 17.248 5.807
14 0.054 0.111 18.509 8.973
15 0.046 0.093 21.586 10.781

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que los periodos aumentan con la implementacion del AMS y

estan préximos al factor C de desplazamiento lo que conllevaria una reduccion en

la velocidad y aceleraciones de la estructura. Ademas, podemos apreciar que las

frecuencias disminuyen con AMS, cuanto mayor sea la frecuencia sin AMS.

4.2.2.2.

ACELERACION DE ENTREPISO CON Y SIN AMS

En las siguientes tablas y figuras se presenta las aceleraciones maximas de

entrepiso y la representacion en variacion de porcentaje para casos de sismo X e

Y con excentricidades negativas y positivas. Ademas, se muestran la respuesta a

las aceleraciones de entrepiso tanto para las direcciones X-X como Y-Y con

excentricidades positivas y negativas, las cuales se muestran en los graficos con

linea azul la curva sin AMS y linea roja curva con AMS.

Tabla 43: Aceleraciones maximas de entrepiso direccion x-x.

EXCENTRICIDAD POSITIVA EXCENTRICIDAD NEGATIVA

Piso A:ﬁ:e;\?\;gn Aceleracion % Aceleracién Aé:(;arl]e;al\(jll gn %
(cm/s2) con AMS | Variaciéon | sin AMS (cm/s2) Variacion
(cm/s2) (cm/s2)

T17 2.994 2.920 2.53% 2.999 2.924 2.55%
T16 2.093 2.007 4.28% 2.089 2.002 4.34%
T15 1.792 1.695 5.70% 1.749 1.654 5.79%
T14 1.455 1.352 7.59% 1.418 1.316 7.74%
T13 1.222 1.117 9.39% 1.197 1.093 9.49%
T12 1.107 1.007 9.94% 1.092 0.994 9.87%
T11 1.071 0.982 9.12% 1.060 0.973 8.99%
T10 1.091 1.015 7.48% 1.079 1.004 7.39%
T9 1.138 1.075 5.83% 1.123 1.062 5.77%
T8 1.184 1.133 4.54% 1.169 1.119 4.50%
T7 1.210 1.168 3.60% 1.197 1.156 3.56%
T6 1.208 1.174 2.90% 1.197 1.164 2.86%
T5 1.183 1.156 2.34% 1.174 1.148 2.30%
T4 1.147 1.127 1.81% 1.140 1.120 1.78%
T3 1.089 1.074 1.33% 1.082 1.068 1.30%
T2 0.987 0.978 0.92% 0.982 0.974 0.89%
T1 0.723 0.721 0.29% 0.711 0.709 0.28%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 107. Aceleraciones de entrepiso X-X excentricidad positiva.
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Figura 108.Aceleraciones de entrepiso X-X excentricidad negativa.
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Tabla 44: Aceleraciones de entrepiso direccion y-y.

EXCENTRICIDAD POSITIVA EXCENTRICIDAD NEGATIVA
Piso Aceleracion | Aceleracion % Aceleracion | Aceleracion %
sin AMS con AMS | Variacién sin AMS con AMS | Variacién
(cm/s2) (cm/s2) (cm/s2) (cm/s2)

T17 4.392 4.243 3.51% 4.254 4,117 3.34%
T16 3.194 3.035 5.23% 3.114 2.957 5.29%
T15 2.697 2.587 4.24% 2.951 2.779 6.17%
T14 2.421 2.319 4.43% 2.621 2.452 6.88%
T13 2.202 2.108 4.46% 2.364 2.203 7.31%
T12 2.026 1.941 4.38% 2.178 2.029 7.35%
T11 1.884 1.808 4.19% 2.035 1.901 7.07%
T10 1.767 1.700 3.95% 1.928 1.810 6.52%
T9 1.665 1.606 3.69% 1.845 1.743 5.82%
T8 1.579 1.527 3.38% 1.773 1.688 5.05%
T7 1.527 1.452 5.18% 1.705 1.635 4.29%
T6 1.477 1.403 5.23% 1.629 1.573 3.57%
T5 1.407 1.351 4.11% 1534 1.491 2.93%
T4 1.311 1.271 3.15% 1.416 1.384 2.35%
T3 1.186 1.159 2.34% 1.270 1.247 1.81%
T2 1.035 1.019 1.60% 1.096 1.081 1.31%
T1 0.771 0.767 0.47% 0.789 0.786 0.47%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109. Aceleraciones de entrepiso Y-Y excentricidad positiva.
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Figura 110. Aceleraciones de entrepiso Y-Y excentricidad negativa.

Se puede apreciar que las aceleraciones disminuyen conforme se adiciona los
AMS, en la direccion x-x con una disminucion maxima de 9.94% para
excentricidad positiva y de 9.87% para excentricidad negativa. Por otro lado, en
la direccion y-y de 4.46% para excentricidad positiva y de 7.35% para
excentricidad negativa, e incluso podemos afirmar que conforme mas alto se ubica
el entrepiso, se dard mayores niveles de reduccion, en este caso estas reducciones

estan entre los niveles 12 y 15.

4.2.23. MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO CON Y SIN AMS

Con los resultados de los desplazamientos elasticos sin AMS para direcciones X e
Y, se hallaron los desplazamientos inel&sticos y las derivas elasticas e inelésticas
tal cual se muestra en las tablas 45 y 46. Para el calculo de estos desplazamientos
y derivas inelasticas se consider6 las expresiones detalladas en el item 4.1.8.2,
pero para las derivas elasticas se relacionard la diferencia de los desplazamientos
elasticos entre la altura de cada entrepiso. A continuacion, se detalla el célculo de

algunos entrepisos, el cual sigue la misma metodologia de calculo en los demaés.
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Desplazamientos inel&sticos:
e Parael techo 1:
0.41488cm = 0.85 * 5.1 = 1.7985 cm
Derivas elésticas:

e Parael techo 1:

Se sabe que la altura de entrepiso de este nivel es de 4.9m

0.41488cm

= 0.00084
490cm

e Parael techo 2:

Se sabe que la altura de entrepiso de este nivel es de 4.9m

(1.09470cm — 0.41488cm)

= 0.001387
490cm

e Parael techo 3:

Se sabe que la altura de entrepiso de este nivel es de 2.8m.

(1.52454cm — 1.09470cm)

= 0.001
>80em 0.001535

Derivas inelasticas:

e Parael techo 3:

0.001535 * 0.85 x 5.1 = 0.006654
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Tabla 45: Resumen distorsiones en direccion X-X sin AMS.

EXCENTRICIDAD POSITIVA

Desplazamientos Desplazamientos Derivas Derivas
Nivel Caso Efifnoss : Qi?: e'losjvltlzgs Elasticas | Inelasticas
(cm) (cm) sin AMS sin AMS
T17 | SISXXMY+ 7.22343 31.313984 0.0013 0.0056
T16 | SISXXMY+ 6.76645 29.332946 0.0013 0.0058
T15 | SISXXMY+ 6.73879 29.213033 0.0014 0.0059
T14 | SISXXMY+ 6.37560 27.638572 0.0014 0.0062
T13 | SISXXMY+ 5.99698 25.997253 0.0015 0.0064
T12 | SISXXMY+ 5.60271 24.288036 0.0015 0.0067
T1l | SISXXMY+ 5.19046 22.500943 0.0016 0.0069
T10 | SISXXMY+ 4.76107 20.639509 0.0017 0.0072
TO9 | SISXXMY+ 4.31582 18.709314 0.0017 0.0073
TO8 | SISXXMY+ 3.85747 16.722366 0.0017 0.0074
TO7 | SISXXMY+ 3.38907 14.691802 0.0017 0.0075
TO6 | SISXXMY+ 2.91569 12.63968 0.0017 0.0074
TO5 | SISXXMY+ 2.44390 10.594437 0.0017 0.0073
T04 | SISXXMY+ 1.97851 8.576943 0.0016 0.0071
TO3 | SISXXMY+ 1.52454 6.608962 0.0015 0.0067
T02 | SISXXMY+ 1.09470 4745598 0.0014 0.0060
TOl | SISXXMY+ 0.41488 1.798523 0.0008 0.0037
EXCENTRICIDAD NEGATIVA
T17 | SISXXMY- 7.20350 31.227577 0.00130 0.0057
T16 | SISXXMY- 6.72644 29.159491 0.00133 0.0057
T15 | SISXXMY- 6.56814 28.473231 0.00133 0.0057
T14 | SISXXMY- 6.21328 26.934908 0.00139 0.0060
T13 | SISXXMY- 5.84384 25.333372 0.00145 0.0063
T12 | SISXXMY- 5.45916 23.665745 0.00151 0.0065
T11 | SISXXMY- 5.05697 21.922258 0.00156 0.0068
T10 | SISXXMY- 4.63811 20.106468 0.00161 0.0070
T9 | SISXXMY- 4.20386 18.223948 0.00165 0.0071
T8 | SISXXMY- 3.75696 16.286611 0.00167 0.0072
T7 | SISXXMY- 3.30036 14.307255 0.00168 0.0073
T6 | SISXXMY- 2.83913 12.307764 0.00166 0.0072
T5 | SISXXMY- 2.37946 10.315091 0.00163 0.0071
T4 | SISXXMY- 1.92618 8.350111 0.00159 0.0069
T3 | SISXXMY- 1.48370 6.431912 0.00150 0.0065
T2 | SISXXMY- 1.06488 4.616304 0.00136 0.0059
Tl | SISXXMY- 0.40035 1.73555 0.00082 0.0035

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 46: Resumen distorsiones en direcciéon Y-Y sin AMS.

EXCENTRICIDAD POSITIVA
Despla,za[nientos Desplaz,arr_]ientos Derivas Derivas
Nivel Caso Elr?sAtllf/IOSS I Qi?: e'losjvltlzgs Elésticas Inelasticas
(cm) (cm) sin AMS sin AMS
T17 SISYYMX+ 3.4663 15.026733 0.00070 0.0031
T16 SISYYMX+ 3.1913 13.834445 0.00071 0.0031
T15 SISYYMX+ 3.0409 13.182301 0.00071 0.0031
T14 SISYYMX+ 2.8555 12.378634 0.00072 0.0031
T13 SISYYMX+ 2.6643 11.549831 0.00073 0.0032
T12 SISYYMX+ 2.4665 10.6924 0.00075 0.0032
T11 SISYYMX+ 2.2621 9.806489 0.00076 0.0033
T10 SISYYMX+ 2.0518 8.894518 0.00077 0.0033
T9 SISYYMX+ 1.8367 7.962043 0.00078 0.0034
T8 SISYYMX+ 1.6186 7.016758 0.00078 0.0034
T7 SISYYMX+ 1.3998 6.068234 0.00078 0.0034
T6 SISYYMX+ 1.1832 5.129096 0.00075 0.0032
T5 SISYYMX+ 0.9743 4.223825 0.00072 0.0031
T4 SISYYMX+ 0.7735 3.353231 0.00068 0.0029
T3 SISYYMX+ 0.5835 2.529298 0.00062 0.0027
T2 SISYYMX+ 0.4094 1.774872 0.00051 0.0022
Tl SISYYMX+ 0.1584 0.686627 0.00032 0.0014
EXCENTRICIDAD NEGATIVA
T17 SISYYMX- 2.9565 12.816448 0.00060 0.0026
T16 SISYYMX- 2.7398 11.877114 0.00060 0.0026
T15 SISYYMX- 2.8540 12.372069 0.00063 0.0027
T14 SISYYMX- 2.6895 11.659105 0.00065 0.0028
T13 SISYYMX- 2.5179 10.915287 0.00066 0.0029
T12 SISYYMX- 2.3389 10.139421 0.00068 0.0029
T11 SISYYMX- 2.1525 9.331047 0.00070 0.0030
T10 SISYYMX- 1.9591 8.492599 0.00072 0.0031
T09 SISYYMX- 1.7598 7.629034 0.00073 0.0032
TO8 SISYYMX- 1.5565 6.747656 0.00074 0.0032
TO7 SISYYMX- 1.3511 5.857164 0.00073 0.0032
TO6 SISYYMX- 1.1464 4.969725 0.00071 0.0031
TO5 SISYYMX- 0.9479 4.109315 0.00069 0.0030
T04 SISYYMX- 0.7559 3.277022 0.00066 0.0028
TO3 SISYYMX- 0.5728 2.483084 0.00060 0.0026
T02 SISYYMX- 0.4043 1.752556 0.00050 0.0022
TO1 SISYYMX- 0.1572 0.681572 0.00032 0.0014

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, en la tabla 47, se hizo una comparativa en cuanto a las derivas inelasticas en las

direcciones x-x e y-y con y sin la incorporacion del amortiguador de masa sintonizada.
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También, se refleja el porcentaje de variacion y el cumplimiento de las derivas segun los

pardmetros de la norma E.030.

Tabla 47: Comprobacion derivas inelasticas con y sin AMS.

SISMO DINAMICO EN DIRECCION X-X PARA CASOS DXXMY+y DXXMY-

Deriva

Deriva

| * * o variacion | 0907 | ges*R) | (0.85*R) | Variacion | 2907
(9.85 R) (0.85*R) Norma sin AMS | con AMS Norma
sin AMS | con AMS

T17 | 0.00562 | 0.00530 6.02% OK 0.00565 | 0.00532 6.22% OK
T16 | 0.00576 | 0.00543 6.02% OK 0.00575 | 0.00541 6.36% OK
T15 | 0.00588 | 0.00554 6.18% OK 0.00575 | 0.00541 6.32% OK
T14 | 0.00615 | 0.00578 6.42% OK 0.00601 | 0.00564 6.64% OK
T13 | 0.00641 | 0.00601 6.73% OK 0.00626 | 0.00586 6.88% OK
T12 | 0.00670 | 0.00624 7.35% OK 0.00654 | 0.00609 7.48% OK
T11 | 0.00695 | 0.00645 7.84% OK 0.00678 | 0.00628 7.93% OK
T10 | 0.00716 | 0.00661 8.27% OK 0.00699 | 0.00644 8.47% OK
T09 | 0.00732 | 0.00673 8.72% OK 0.00714 | 0.00656 8.89% OK
TO8 | 0.00743 | 0.00681 9.17% OK 0.00724 | 0.00663 9.28% OK
TO7 | 0.00746 | 0.00681 9.53% OK 0.00727 | 0.00663 9.70% OK
TO6 | 0.00739 | 0.00674 9.68% OK 0.00720 | 0.00655 9.86% OK
TO5 | 0.00726 | 0.00661 9.80% OK 0.00707 | 0.00643 9.97% OK
TO4 | 0.00706 | 0.00643 9.87% OK 0.00688 | 0.00625 10.04% OK
TO03 | 0.00667 | 0.00607 9.87% OK 0.00650 | 0.00591 10.08% OK
TO02 | 0.00602 | 0.00548 9.81% OK 0.00588 | 0.00535 9.93% OK
TO01 | 0.00367 | 0.00335 9.65% OK 0.00354 | 0.00323 9.77% OK
SISMO DINAMICO EN DIRECCION Y-Y PARA CASOS DYYMX+y DYYMX-
Deriva Deriva Deriva Deriva

Nive DYYMX DYYMX % DYYMX- | DYYMX- %

| . * | variacion | 20997 | 0es*R) | (0.85*R) | Variacien | 2907
(9.85 R) (0.85*R) Norma sin AMS | con AMS Norma
sin AMS | con AMS

T17 | 0.00305 | 0.00287 6.42% OK 0.00260 | 0.00258 0.81% OK
T16 | 0.00307 | 0.00289 6.30% OK 0.00260 | 0.00257 1.05% OK
T15 | 0.00306 | 0.00290 5.48% OK 0.00274 | 0.00277 -1.23% OK
T14 | 0.00312 | 0.00296 5.51% OK 0.00281 | 0.00285 -1.33% OK
T13 | 0.00318 | 0.00300 5.89% OK 0.00288 | 0.00291 -1.10% OK
T12 | 0.00323 | 0.00311 3.99% OK 0.00295 | 0.00298 -0.91% OK
T11 | 0.00328 | 0.00320 2.53% OK 0.00303 | 0.00303 0.10% OK
T10 | 0.00335 | 0.00327 2.38% OK 0.00311 | 0.00306 1.70% OK
TO9 | 0.00339 | 0.00332 2.17% OK 0.00317 | 0.00306 3.53% OK
TO8 | 0.00340 | 0.00333 2.10% OK 0.00320 | 0.00304 5.40% OK
TO7 | 0.00336 | 0.00330 1.91% OK 0.00318 | 0.00298 6.71% OK
TO06 | 0.00324 | 0.00318 1.92% OK 0.00308 | 0.00289 6.76% OK
TO5 | 0.00311 | 0.00306 1.67% OK 0.00298 | 0.00279 6.85% OK
T04 | 0.00295 | 0.00290 1.79% OK 0.00284 | 0.00266 6.81% OK
TO3 | 0.00270 | 0.00265 1.73% OK 0.00261 | 0.00245 6.70% OK
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T02 | 0.00222 | 0.00220 1.14% OK 0.00219 | 0.00205 6.88%

OK

TO1 | 0.00140 | 0.00139 0.94% OK 0.00139 | 0.00131 6.51%

OK

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla refleja la comparativa de las derivas para las direcciones x-x e y-y para ambas

excentricidades; los cuales, al ser contrastados con la norma E.030 con limite maximo menor a

0.007 comprobamos que al aplicar el AMS este resultado disminuye representando para la

direccion x-x en el entrepiso 3 un 9.87% para excentricidad positiva y de 10.08% para

excentricidad negativa. Por otro lado, para la direccién y-y en el entrepiso 13 con 5.89% para

una excentricidad positiva y en el entrepiso 2 de 6.88% para una excentricidad negativa.

A continuacién, se presenta las graficas de las derivas y su influencia en cuanto a las

reducciones por la aplicacion de los amortiguadores de masa sintonizada.

[DERIVAS INELASTICAS DE ENTREPISO DXXMY+|

LT g » — DRIFFT MAXIMO
16 + —8— DXO(MY+ SIN AMS

—8— DXXMY+ CON AMS

14 1

1}

10}

MNIVELES
©

I I I I I I I
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Figura 111.Derivas inelasticas X-X excentricidad positiva.
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Figura 112. Derivas inelasticas X-X excentricidad negativa.
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Figura 113. Derivas inelasticas direccion Y-Y excentricidad positiva.
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DERIVAS INELASTICAS DE ENTREPISO DYYMX-
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Figura 114. Derivas ineldsticas direccion Y-Y excentricidad negativa.

Las figuras previamente expuestas, representan en color azul la linea curva sin
AMS y en rojo la curva con AMS. Cabe recalcar que para la direccién X-X sin el
AMS en ambas excentricidades las curvas superan el limite establecido por la
norma E.030 (0.007), estos valores que superan se pueden observar en las figuras
111 y 112, del techo 4 al 10. Debido a este margen se priorizd optimizar el
comportamiento de la estructura en esa direccion, para cumplir pardmetros de la
normativa. En base a esta evaluacién podemos decir que se mejoraron las derivas

inelasticas cumpliendo pardmetros de normativa E.030 y la efectividad del AMS.

4.2.24. RATIO DE IRREGULARIDAD TORSIONAL CON Y SIN
AMS

Se obtuvieron los resultados de la torsion para ambas direcciones, pues su
importancia es necesaria ya que el amortiguador de masa sintonizada genera una
ratio extra que debe cumplir con los parametros de irregularidades para que sea
efectivo nuestra aplicacion. Para obtener estos valores se usé el caso de deriva para
ambas direcciones (DXXMY+, DXXMY-, DYYMX+, DYYMX-).
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Tabla 48: Ratios de torsion con y sin AMS direccion x-x.

Piso Caso Ratio sin AMS | Ratio con AMS | % Variacion
T17 | DXXMY+ 1.010 1.010 0.00%
T16 | DXXMY+ 1.017 1.017 0.00%
T15 | DXXMY+ 1.070 1.066 0.38%
T14 | DXXMY+ 1.072 1.068 0.37%
T13 | DXXMY+ 1.073 1.069 0.37%
T12 | DXXMY+ 1.073 1.069 0.37%
T11 | DXXMY+ 1.073 1.070 0.28%
T10 | DXXMY+ 1.073 1.070 0.28%
T9 | DXXMY+ 1.073 1.070 0.28%
T8 | DXXMY+ 1.073 1.070 0.28%
T7 | DXXMY+ 1.073 1.070 0.28%
T6 | DXXMY+ 1.072 1.069 0.28%
T5 | DXXMY+ 1.072 1.069 0.28%
T4 | DXXMY+ 1.071 1.068 0.28%
T3 | DXXMY+ 1.069 1.067 0.19%
T2 | DXXMY+ 1.065 1.063 0.19%
T1 | DXXMY+ 1.074 1.071 0.28%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49: Ratios de torsion con y sin AMS direccién y-y.

Piso Caso Ratio sin AMS | Ratio con AMS | % Variacién
T17 | DXXMY+ 1.007 1.003 0.40%
T16 | DXXMY+ 1.004 1.003 0.10%
T15 | DXXMY+ 1.029 1.019 0.98%
T14 | DXXMY+ 1.024 1.014 0.99%
T13 | DXXMY+ 1.016 1.009 0.69%
T12 | DXXMY+ 1.008 1.016 -0.79%
T11 | DXXMY+ 1.003 1.024 -2.05%
T10 | DXXMY+ 1.010 1.032 -2.13%
T9 | DXXMY+ 1.018 1.042 -2.30%
T8 | DXXMY+ 1.027 1.053 -2.47%
T7 | DXXMY+ 1.036 1.063 -2.54%
T6 | DXXMY+ 1.043 1.071 -2.61%
T5 | DXXMY+ 1.051 1.081 -2.78%
T4 | DXXMY+ 1.061 1.092 -2.84%
T3 | DXXMY+ 1.069 1.101 -2.91%
T2 | DXXMY+ 1.086 1.119 -2.95%
Tl | DXXMY+ 1.104 1.139 -3.07%

Fuente: Elaboracién propia.

Las tablas reflejan que hubo reducciones en la variacion de ratios maxima en la

direccion x-x de 0.38% en el entrepiso 15 y una disminucién en la direccién y-y de
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0.99% en el entrepiso 14 y un aumento en el entrepiso 1 de 3.07%, sin embargo,

este aumento no es tan significante y esta dentro de los pardmetros que nos establece

la norma E.030.

4.2.2.5.

FUERZA CORTANTE DE ENTREPISO CON Y SIN AMS

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la fuerza cortante representado

unidades de toneladas fuerza (tonf.) cony sin la incorporacion de AMS.

Tabla 50: Fuerza cortante en x-x e y-y con y sin AMS.

FUERZA CORTANTE POR SISMO EN AMBAS DIRECCIONES

SISXX SISXX SISXX SISXX SISYY SISYY SISYY SISYY

MY+ MY- MY+ MY- MX+ MX- MX+ MX-

PISO SIN SIN CON CON SIN SIN CON CON
AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS

(tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)

T17 17.6 17.7 17.1 17.2 24.7 22.7 235 22.0
T16 38.1 38.3 43.4 43.6 56.2 50.0 68.8 59.1
T15 86.8 87.1 89.6 89.9 135.6 116.0 143.4 121.9
T14 141.8 142.3 140.7 1411 236.3 199.0 235.8 199.3
T13 185.2 185.8 180.1 180.4 325.0 271.1 316.5 265.8
T12 219.4 220.2 210.2 210.6 403.5 334.1 387.3 323.5
T11 247.0 2479 2335 233.9 473.2 389.9 450.0 374.1
T10 270.0 271.1 252.3 252.8 535.5 439.6 505.7 419.0
T9 290.5 291.7 268.7 269.2 5914 484.2 555.7 459.3
T8 309.9 311.3 284.4 285.0 641.6 524.5 600.7 495.8
T7 329.5 331.0 300.9 301.5 686.6 560.9 641.3 529.0
T6 349.8 351.3 318.6 319.2 726.7 593.6 677.7 559.1
T5 370.7 372.2 337.6 338.3 762.0 622.9 710.0 586.4
T4 391.6 393.1 357.4 358.0 792.3 648.4 738.1 610.4
T3 411.5 413.0 376.7 377.2 817.2 669.8 761.4 630.8
T2 431.7 433.2 396.6 397.2 839.0 689.0 782.1 649.4
T1 444.9 446.4 410.0 410.6 851.8 700.9 794.4 661.1
S1 1080.0 | 1054.1 986.3 961.7 783.2 636.7 731.2 604.0
S2 68.2 65.6 63.6 61.2 162.0 131.4 151.3 125.2

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que la maxima reduccion se da en la direccion x-x, en el

entrepiso 6 de 351.30 tonf a 319.20 tonf con excentricidad positiva y de 351.30

tonf a 319.20 tonf con excentricidad negativa, comparado con la reduccién de en

la direccion y-y de 792.3 tonf a 738.1 tonf para excentricidad positiva y de 648.10

tonf a 610.4 tonf con excentricidad negativa en el entrepiso 04.
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Figura 115. Comparativa fuerza cortante x-x excentricidad positiva.
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Figura 116. Comparativa fuerza cortante x-x excentricidad negativa.
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Figura 117. Comparativa fuerza cortante y-y excentricidad positiva.
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Figura 118.Comparativa fuerza cortante y-y excentricidad negativa.
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Las figuras reflejan una mejor apreciacion de la reduccion de fuerza cortante para

la direccion x-x representado en color rojo con AMS y color azul sin AMS, que

comparado con la direccidn y-y su reduccién no es tan significante.

4.2.3. INFLUENCIA DE LA UBICACION DEL AMS

Las siguientes tablas reflejan el resultado del anélisis de los 10 casos detalladas en el

item 4.1.10.2, contrastando la reduccion mas significativa entre cada una de ellas.

Ademas, se empled los casos de derivas para ambas direcciones con excentricidades
positivas y negativas (DXXMY+, DXXMY-, DYYMX+, y DYYMX-). Por otro lado,

las derivas inelasticas de entrepiso se compararon con el cumplimiento del maximo

limite de distorsién de entrepiso igual a 0.007 segun la norma E.030.

Tabla51: Derivas inelasticas de la estructura caso 1, 2.

CASO 1 CASO 2
Piso DXX DXX DYY DYY Piso DXX DXX DYY DYY
MY+ MY - MX+ MX- MY + MY - MX+ MX-
T17 | 0.0052 | 0.0053 | 0.0025 | 0.0023 | T17 | 0.0056 | 0.0057 | 0.0026 | 0.0023
T16 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0025 | 0.0024 | T16 | 0.0058 | 0.0057 | 0.0026 | 0.0023
T15 | 0.0056 | 0.0053 | 0.0025 | 0.0024 | T15 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0026 | 0.0024
T14 | 0.0058 | 0.0055 | 0.0026 | 0.0025 | T14 | 0.0061 | 0.0060 | 0.0026 | 0.0024
T13 | 0.0060 | 0.0057 | 0.0026 | 0.0027 | T13 | 0.0064 | 0.0063 | 0.0027 | 0.0025
T12 | 0.0062 | 0.0060 | 0.0027 | 0.0028 | T12 | 0.0067 | 0.0065 | 0.0027 | 0.0026
T11 | 0.0064 | 0.0062 | 0.0027 | 0.0028 | T11 | 0.0069 | 0.0068 | 0.0028 | 0.0027
T10 | 0.0066 | 0.0063 | 0.0027 | 0.0029 | T10 | 0.0072 | 0.0070 | 0.0028 | 0.0028
T9 | 0.0067 | 0.0064 | 0.0028 | 0.0030 | T9 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0028 | 0.0028
T8 | 0.0068 | 0.0065 | 0.0028 | 0.0030 | T8 | 0.0074 | 0.0072 | 0.0028 | 0.0028
T7 | 0.0068 | 0.0065 | 0.0027 | 0.0030 | T7 | 0.0074 | 0.0073 | 0.0027 | 0.0028
T6 | 0.0067 | 0.0064 | 0.0026 | 0.0029 | T6 | 0.0074 | 0.0072 | 0.0026 | 0.0027
T5 | 0.0066 | 0.0063 | 0.0025 | 0.0028 | T5 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0025 | 0.0026
T4 | 0.0064 | 0.0061 | 0.0024 | 0.0026 | T4 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0024 | 0.0025
T3 | 0.0060 | 0.0058 | 0.0022 | 0.0024 | T3 | 0.0067 | 0.0065 | 0.0022 | 0.0023
T2 | 0.0054 | 0.0053 | 0.0018 | 0.0020 | T2 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0018 | 0.0019
T1 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0011 | 0.0013 | T1 | 0.0037 | 0.0035 | 0.0011 | 0.0012

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52:

Derivas inelasticas de la estructura caso 3, 4.

CASO 3 CASO 4
Piso DXX | DXX | DYY | DYY Piso DXX DXX DYY DYY
MY+ MY - MX+ MX- MY+ MY - MX+ MX-
T17 | 0.0052 | 0.0052 | 0.0028 | 0.0024 | T17 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0025 | 0.0024
T16 | 0.0053 | 0.0053 | 0.0028 | 0.0024 | T16 | 0.0057 | 0.0056 | 0.0025 | 0.0024
T15 | 0.0056 | 0.0052 | 0.0027 | 0.0025 | T15 | 0.0057 | 0.0057 | 0.0026 | 0.0025
T14 | 0.0058 | 0.0054 | 0.0028 | 0.0026 | T14 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0026 | 0.0026
T13 | 0.0060 | 0.0056 | 0.0029 | 0.0027 | T13 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0027 | 0.0026
T12 | 0.0062 | 0.0058 | 0.0029 | 0.0028 | T12 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0027 | 0.0027
T11 | 0.0064 | 0.0060 | 0.0030 | 0.0029 | T11 | 0.0067 | 0.0067 | 0.0028 | 0.0028
T10 | 0.0066 | 0.0062 | 0.0030 | 0.0030 | T10 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0028 | 0.0028
T9 | 0.0067 | 0.0063 | 0.0030 | 0.0030 | T9 | 0.0070 | 0.0070 | 0.0028 | 0.0028
T8 | 0.0067 | 0.0063 | 0.0030 | 0.0030 | T8 | 0.0071 | 0.0071 | 0.0027 | 0.0028
T7 | 0.0067 | 0.0063 | 0.0030 | 0.0030 | T7 | 0.0071 | 0.0071 | 0.0027 | 0.0027
T6 | 0.0066 | 0.0063 | 0.0028 | 0.0029 | T6 | 0.0071 | 0.0070 | 0.0025 | 0.0026
T5 | 0.0065 | 0.0062 | 0.0027 | 0.0028 | T5 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0024 | 0.0025
T4 | 0.0063 | 0.0060 | 0.0026 | 0.0027 | T4 | 0.0067 | 0.0067 | 0.0023 | 0.0023
T3 | 0.0060 | 0.0057 | 0.0024 | 0.0025 | T3 | 0.0064 | 0.0063 | 0.0021 | 0.0021
T2 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0020 | 0.0021 | T2 | 0.0057 | 0.0057 | 0.0017 | 0.0017
T1 | 0.0033 | 0.0031 | 0.0012 | 0.0013 | T1 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0011 | 0.0011
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 53: Derivas ineldsticas de la estructura caso 5, 6.
CASO 5 CASO 6
Piso DXX DXX DYY DYY Piso DXX DXX DYY DYY
MY+ MY - MX+ MX- MY+ MY- MX+ MX-
T17 | 0.0057 | 0.0057 | 0.0025 | 0.0024 | T17 | 0.0054 | 0.0053 | 0.0022 | 0.0022
T16 | 0.0059 | 0.0058 | 0.0025 | 0.0025 | T16 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0022 | 0.0022
T15 | 0.0061 | 0.0058 | 0.0025 | 0.0026 | T15 | 0.0054 | 0.0056 | 0.0022 | 0.0022
T14 | 0.0063 | 0.0060 | 0.0026 | 0.0027 | T14 | 0.0057 | 0.0058 | 0.0023 | 0.0023
T13 | 0.0066 | 0.0063 | 0.0027 | 0.0028 | T13 | 0.0059 | 0.0061 | 0.0023 | 0.0024
T12 | 0.0068 | 0.0065 | 0.0028 | 0.0029 | T12 | 0.0062 | 0.0063 | 0.0023 | 0.0025
T11 | 0.0071 | 0.0067 | 0.0029 | 0.0030 | T11 | 0.0064 | 0.0065 | 0.0024 | 0.0026
T10 | 0.0073 | 0.0069 | 0.0030 | 0.0031 | T10 | 0.0066 | 0.0067 | 0.0024 | 0.0026
T9 | 0.0074 | 0.0071 | 0.0030 | 0.0031 | T9 | 0.0068 | 0.0069 | 0.0025 | 0.0027
T8 | 0.0075 | 0.0072 | 0.0030 | 0.0031 | T8 | 0.0069 | 0.0070 | 0.0025 | 0.0027
T7 | 0.0075 | 0.0072 | 0.0030 | 0.0031 | T7 | 0.0069 | 0.0070 | 0.0025 | 0.0027
T6 | 0.0074 | 0.0071 | 0.0029 | 0.0030 | T6 | 0.0068 | 0.0069 | 0.0024 | 0.0026
T5 | 0.0073 | 0.0070 | 0.0028 | 0.0029 | T5 | 0.0067 | 0.0067 | 0.0023 | 0.0025
T4 | 0.0071 | 0.0068 | 0.0026 | 0.0028 | T4 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0022 | 0.0024
T3 | 0.0067 | 0.0064 | 0.0024 | 0.0025 | T3 | 0.0061 | 0.0061 | 0.0020 | 0.0022
T2 | 0.0060 | 0.0058 | 0.0020 | 0.0021 | T2 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0016 | 0.0018
T1 | 0.0037 | 0.0035 | 0.0013 | 0.0013 | T1 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0010 | 0.0012

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 54: Derivas inelasticas de la estructura caso 7, 8.

CASO 7 CASO 8
Piso DXX DXX DYY DYY Piso DXX DXX DYY DYY
MY + MY - MX+ MX- MY+ MY - MX+ MX-
T17 | 0.0057 | 0.0057 | 0.0031 | 0.0026 | T17 | 0.0052 | 0.0053 | 0.0029 | 0.0026
T16 | 0.0058 | 0.0058 | 0.0031 | 0.0026 | T16 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0029 | 0.0026
T15 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0031 | 0.0028 | T15 | 0.0056 | 0.0053 | 0.0029 | 0.0028
T14 | 0.0062 | 0.0061 | 0.0032 | 0.0029 | T14 | 0.0058 | 0.0055 | 0.0030 | 0.0028
T13 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0032 | 0.0029 | T13 | 0.0060 | 0.0057 | 0.0030 | 0.0029
T12 | 0.0067 | 0.0066 | 0.0033 | 0.0030 | T12 | 0.0062 | 0.0060 | 0.0031 | 0.0030
T11 | 0.0070 | 0.0069 | 0.0033 | 0.0031 | T11 | 0.0064 | 0.0062 | 0.0032 | 0.0030
T10 | 0.0072 | 0.0071 | 0.0034 | 0.0031 | T10 | 0.0066 | 0.0063 | 0.0033 | 0.0031
T9 | 0.0073 | 0.0072 | 0.0034 | 0.0032 | T9 0.0067 | 0.0064 | 0.0033 | 0.0031
T8 | 0.0074 | 0.0073 | 0.0034 | 0.0032 | T8 0.0068 | 0.0065 | 0.0033 | 0.0030
T7 | 0.0074 | 0.0073 | 0.0034 | 0.0032 | T7 0.0068 | 0.0065 | 0.0033 | 0.0030
T6 | 0.0074 | 0.0072 | 0.0032 | 0.0031 | T6 0.0067 | 0.0064 | 0.0032 | 0.0029
T5 | 0.0072 | 0.0071 | 0.0031 | 0.0030 | T5 0.0066 | 0.0063 | 0.0031 | 0.0028
T4 | 0.0070 | 0.0069 | 0.0029 | 0.0028 | T4 | 0.0064 | 0.0062 | 0.0029 | 0.0027
T3 | 0.0066 | 0.0065 | 0.0027 | 0.0026 | T3 0.0060 | 0.0058 | 0.0027 | 0.0024
T2 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0022 | 0.0022 | T2 0.0054 | 0.0053 | 0.0022 | 0.0021
T1 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0014 | 0.0014 | T1 0.0033 | 0.0032 | 0.0014 | 0.0013

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55: Derivas inelésticas de la estructura caso 9, 10.

CASO 9 CASO 10
Piso DXX DXX DYY DYY Piso DXX DXX DYY DYY
MY + MY - MX+ MX- MY+ MY - MX+ MX-
T17 | 0.0057 | 0.0057 | 0.0025 | 0.0026 | T17 | 0.0053 | 0.0053 | 0.0029 | 0.0026
T16 | 0.0058 | 0.0058 | 0.0025 | 0.0026 | T16 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0029 | 0.0026
T15 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0025 | 0.0028 | T15 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0029 | 0.0028
T14 | 0.0061 | 0.0060 | 0.0025 | 0.0029 | T14 | 0.0058 | 0.0056 | 0.0030 | 0.0028
T13 | 0.0064 | 0.0062 | 0.0026 | 0.0030 | T13 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0030 | 0.0029
T12 | 0.0066 | 0.0065 | 0.0026 | 0.0030 | T12 | 0.0062 | 0.0061 | 0.0031 | 0.0030
T11 | 0.0069 | 0.0067 | 0.0026 | 0.0031 | T11 | 0.0064 | 0.0063 | 0.0032 | 0.0030
T10 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0027 | 0.0031 | T10 | 0.0066 | 0.0064 | 0.0033 | 0.0031
T9 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0026 | 0.0031 | T9 0.0067 | 0.0066 | 0.0033 | 0.0031
T8 | 0.0074 | 0.0072 | 0.0026 | 0.0031 | T8 0.0068 | 0.0066 | 0.0033 | 0.0030
T7 | 0.0074 | 0.0072 | 0.0025 | 0.0030 | T7 0.0068 | 0.0066 | 0.0033 | 0.0030
T6 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0024 | 0.0029 | T6 0.0067 | 0.0066 | 0.0032 | 0.0029
T5 | 0.0072 | 0.0070 | 0.0023 | 0.0028 | T5 0.0066 | 0.0064 | 0.0031 | 0.0028
T4 | 0.0070 | 0.0068 | 0.0021 | 0.0026 | T4 | 0.0064 | 0.0063 | 0.0029 | 0.0027
T3 | 0.0066 | 0.0064 | 0.0019 | 0.0023 | T3 0.0061 | 0.0059 | 0.0027 | 0.0024
T2 | 0.0059 | 0.0058 | 0.0015 | 0.0019 | T2 0.0055 | 0.0053 | 0.0022 | 0.0020
T1 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0010 | 0.0012 | T1 0.0033 | 0.0032 | 0.0014 | 0.0013

Fuente: Elaboracion propia.
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Debemos resaltar que, empleamos 10 casos con ubicaciones aleatorias en el techo del
altimo nivel, tomando como premisa y limitante la ubicacion del AMS en los elementos
como vigas y/o columnas ya definidas, ya que el edificio ya esta construido y no
podemos ubicar el AMS en la losa por ser de aproximadamente 68 tonf.

Ahora, de los resultados, se puede apreciar que cada caso es Unico y particular; pues,
al tener diferentes ubicaciones, alturas e incluso variacién en las medidas del blogue de
AMS, las derivas disminuyen e incluso aumentan. Ademas, para determinar la
ubicacion optima se utilizd estrategias como en la colocacion de caso de derivas en el
software EtabsV18, el cual nos arroja resultados en cada coordenada del sistema y
sepamos donde esta la méaxima deriva para su control. Por otro lado, podemos asegurar
que el caso 10 es el 6ptimo, pues las maximas derivas que se daban en el entrepiso 7
bajan considerablemente. Por un lado, en la direccion x-x con excentricidad positiva de
0.0068 y negativa de 0.0066. Por otro lado, para la direccion y-y con excentricidad
positiva de 0.0033 y negativa de 0.0029, que a comparacion de no tener el AMS la
diferencia es significante.

En base a esta informacién, el caso 10 es el éptimo por su ubicacidn estratégica y las
grandes reducciones que se observaron a lo largo del desarrollo de la presente
investigacion, ademas a continuacion analizaremos los esfuerzos que se producen en
los elementos estructurales y su respuesta frente a acciones sismicas y su relacion con

su disefio en cuanto al refuerzo.

4.2.4. ESFUERZOS ACTUANTES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Lo que sigue es el reflejo del efecto, de colocar el macizo del bloque de concreto del
AMS en el Gltimo nivel y la variacién del esfuerzo provocado en los elementos
estructurales tales como vigas, muros y columnas. Para esta evaluacién se hara de un
solo AMS puesto que la estructura es simétrica en el eje Y para lo cual se evalla la

necesidad o no, de reforzamiento en estos elementos.

A. VIGAS
Para hallar los esfuerzos maximos en las vigas, se determind el piso critico
realizando una combinacion de envolvente el cual engloba 5 combinaciones:
Combinacién 1: 1.4CM+1.7CV, Combinacion 2: 1.25(CM+CV) + CSx,
Combinacion 3: 1.25(CM+CV) + CSy, Combinacion 4: 0.9CM+CSx,
Combinacion 5: 0.9CM+CSy,
Donde: CM=Carga Muerta, CV=Carga Viva, CS=Carga de Sismo.
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Ya establecidos las combinaciones se determiné los esfuerzos en cada nivel por
envolvente, resultando como mas critico el entrepiso 06. A continuacion se
muestran las figuras con la ubicacion de las vigas y los diagramas de momento
flector y cortante, asi como también las tablas de los momentos flectores maximos
y cortantes tanto positivos como negativos en una comparativa del uso y no uso del
AMS.
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Figura 121.Envolvente de DMF (tonf-m) con AMS viga eje 4
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La figura 120 refleja el diagrama momento flector para la viga ubicada en el eje 4 para
una combinacion de envolvente, resultando valores considerables, donde el maximo
valor es de 71.051tonf-m. La figura 121 refleja el diagrama momento flector también
de la viga del eje 4 pero con la aplicacion del AMS mostrando reducciones en los

apoyos.
Tabla 56: Comparativa con y sin AMS en momentos flectores maximos en vigas
del entrepiso 06
Momento Momento Momento Momento
Maximo Maximo Variacion Maximo Maximo Variacion
VIGA Positivo Positivo (%) Negativo Negativo (%)
sin AMS | con AMS 0 sin AMS | con AMS 0
(tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m)
Véj’é(io 54.94 53.73 2,250 65.84 63.88 3.07%
V35X60 34.61 32.11 7.79% 39.80 37.14 7.16%
EJE 2
Véafégo 35.95 33.56 7.12% 4118 38.64 6.57%
V50X60
EJE 4 62.96 60.26 4.48% 74.15 71.12 4.26%
V30X60
EJE A 18.33 19.47 -5.86% 22.51 23.66 -4.86%
V30X60
EJEB 52.22 52.27 -0.10% 25.31 25.31 0.01%
V30X60
EJE C 41.34 41.34 0.01% 21.00 21.01 -0.05%
V30X60 0 0
EJED 16.97 16.62 2.11% 20.94 20.59 1.70%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 56 se muestra la variacion de los momentos flectores méximos tanto
positivos como negativos representada en porcentajes en cada uno de los ejes donde
estd ubicado las vigas. En base a esta informacion; podemos afirmar que, la viga del
eje 4 es la que se encuentra sometida a mayores esfuerzos, pues presenta sin usar AMS
un momento negativo maximo de 74.15 tonf-m y momento positivo maximo de 62.96
tonf-m. Ahora, con el AMS se reduce a 60.26 tonf-m logrando una reduccion de 4.48%
para momento maximo positivo y para momento maximo positivo de 71.12 tonf-m

logrando una reduccion de 4.26%.
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En la figura 122 podemos apreciar el diagrama de fuerza cortante para la viga 4 sin

aplicar el AMS resultando cortantes maximas en el tltimo tramo de la viga, esto debido

al corto tramo el cual representa estos valores. Ahora, en la figura 123 podemos apreciar

las fuerzas cortantes luego de aplicar el AMS resaltando importantes valores reducidos.

Tabla 57: Comparativa con y sin AMS en fuerzas cortantes maximos en vigas del entrepiso

06
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Cortante Cortante Variacion Cortante Cortante Variacion
EJE Negativo Negativo (%) Positivo Positivo (%)
sin AMS con AMS 0 sin AMS con AMS 0
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
Vé?éio 33.45 32,65 2.45% 11.67 10.75 8.56%
V£§é 30 20.20 18.96 6.54% 13.14 11.94 10.05%
Vsjsé( 20 20.85 19.67 6.00% 12.28 11.12 10.43%
V50X60
EJE 4 37.33 35.95 3.84% 9.79 8.22 19.10%
V30X60 0 0
EJE A 7.29 7.61 -4.20% 7.65 7.97 -4.02%
V30X60
EJE B 36.79 36.80 -0.03% 33.65 33.64 0.03%
V30X60 0 0
EJE C 30.59 30.59 0.01% 28.68 28.67 0.03%
V30X60
EJED 7.11 7.01 1.43% 7.20 7.10 1.41%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 57 se muestran las fuerzas cortantes que actGan sobre las vigas, de las cuales
se puede apreciar que la viga del eje B de seccion 30x60 es la que presenta mayor
cortante sin AMS (36.79 tonf) y con AMS (36.80 tonf), esto se debe al tramo en el cual
el AMS esta ubicado y tiene influencia pues las cargas se trasmitieron hasta este nivel
en un minimo porcentaje. Ademas, la variacion en porcentajes del uso de AMS no es
tan notorio en este tramo, pero si en la viga del eje 4 pues se logra una reduccién del

3.84% para cortante negativo y 19.10% para cortante positivo.
B. COLUMNAS

Para las columnas los esfuerzos méaximos resultaron en el nivel 1 tanto para sismo en
X eY. Las siguientes tablas y figuras reflejan la comparativa entre el uso y no uso de
AMS para las columnas. Cabe recalcar que se ubico las columnas por ejes el cual
podemos apreciarlo en las figura 47. Ademas, se aplicé el caso de fuerzas de sismo
tanto para excentricidades positivas como negativas. Para considerar este caso
ingresamos al software el factor del resultado de Z*U*S*g/R = ( 0.35*1*1.15*9.81/6)

=0.774 parasismo X e y.

Tabla 58: Comparativa cony sin AMS para fuerza axial en columnas direccion X-X

Fuerza Axial | Fuerza Axial Fuerza Axial | Fuerza Axial
por sismo X | por sismo X por sismo X | por sismo X
EJE excentricidad | excentricidad | Variacion | excentricidad | excentricidad | Variacion
positiva positiva (%) negativa negativa (%)
sin AMS con AMS sin AMS con AMS
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
1 80.69 79.96 0.91% 109.22 106.79 2.28%
2 28.59 28.26 1.17% 30.27 29.82 1.51%
3 30.45 30.00 1.50% 28.75 28.39 1.27%
4 83.53 81.83 2.08% 61.56 60.88 1.12%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 59: Comparativa cony sin AMS para fuerza axial en columnas direccion X-X
Fuerza Axial | Fuerza Axial Fuerza Axial | Fuerza Axial
por sismoY | porsismoY por sismoY | por sismoY
excentricidad | excentricidad | Variacion | excentricidad | excentricidad | Variacion
EJE L " . ]
positiva positiva (%) negativa negativa (%)
sin AMS con AMS sin AMS con AMS
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
1 164.84 144.76 13.87% 175.38 126.5 38.64%
2 79.77 63.09 26.44% 67.03 58.8 14.00%
3 82.43 65.06 26.70% 71.49 62.81 13.82%
4 134.74 117.57 14.60% 140.28 101.96 37.58%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 60: Comparativa con y sin AMS para fuerza axial en columnas direccién Y-Y

Fuerza Axial | Fuerza Axial Fuerza Axial | Fuerza Axial
por sismo X | por sismo X por sismo X | por sismo X
excentricidad | excentricidad | Variacion | excentricidad | excentricidad | Variacion
EJE .. . . ;
positiva positiva (%) negativa negativa (%)
sin AMS con AMS sin AMS con AMS
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
B 43.36 42.45 2.14% 51.55 50.52 2.04%
C 83.53 81.63 2.33% 109.22 106.79 2.28%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 61: Comparativa con y sin AMS para fuerza axial en columnas direccién Y-Y
Fuerza Axial | Fuerza Axial Fuerza Axial | Fuerza Axial
por sismoY | porsismoY por sismoY | porsismoY
excentricidad | excentricidad | Variacion | excentricidad | excentricidad | Variacion
EJE L .. ) .
positiva positiva (%) negativa negativa (%)
sin AMS con AMS sin AMS con AMS
(tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m)
B 89.28 71.12 2.14% 83.55 73.32 2.04%
C 164.84 144.76 2.33% 175.38 126.5 2.28%

Fuente: Elaboracion propia.

172




m
m [k
m
-
L

17

T6
T6
™™

T8

™

TO

T8

T6

.-'-'-'-'-h*-“"
3 3 s

54 2.47 2.2 5.0
11.71 4.16| 41 10.8
17.79 5.53 16.5
2417 7.2 8.3 2245
30.62 471 115 28.4
37.25 13.33 15.6 345
4353 18. 20.89 40.58
50.67 2421 27.07 46.72

57.3 31.28 4.2 52.04

58.51

I T e

63.89 39.28 42.21 TS

f0.21 48.08 51 63.95 T4

76.17

817 67.52 T2

B86.16 75.75

™

89.28 79.97

™

23.37 73.09

TS2

5014 52.13
s
ig.18 6388

-
—
=
70.09 73.52
78.21 77.36
82.43 79.14
76.97 78.71
Y 69.34 78.43

Figura 124 .DFA para caso sismo (tonf) sin AMS en columnas del eje B

|| ] L Ll
HEEEIAEE
g

173



T

6
TH6
5.0 2.27 2.33 47 T4
10.1 1.87 432 95 T3
15. 5.41] 6.27 14.1 TR
20.25 7.26 8.52 18. ™
2541 96 1133 236 TO
30.67 127 147 28.49 T9
35.93 165 18.75 33.28 T8
4121 21.15 23.43 18.07 T7
26.43 28.74 4266 T6
32.33. 34.59. 4?.19. T5
33.95. 4135 . 51.3?. T4
45.95. 48.12 . 55.35. T3
53.7 55.67 58.71 T2
. 60.02 61.87 61.65 T
63.09 65.06 62.98 TSt
57.74 60.69 62.62 T2
30.27 50.45 54 66 62.39
Y% Base

Figura 125.DFA para caso sismo (tonf) con AMS en columnas del eje B

La figuras 124 y 125 muestran que efectivamente los esfuerzos axiales maximos se
produjeron en el piso 1 para las columnas del eje B. En cuanto a las tablas 58, 59, 60 y
61 reflejan la comparativa entre el uso y no uso del AMS para todos los ejes donde
estan ubicadas las columnas reflejando una maxima reduccion 38.64% en el eje 1 para

la direccion X con excentricidad negativa.
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C. MUROS

En cuanto a los muros los valores de la maxima fuerza axial por casos de sismo en X e

Y corresponden también al piso 1 pues es alli donde se dan estos esfuerzos maximos.

Cabe recalcar que la distribucion y codificacion de muros van etiquetados como se

muestra en la figura 126.
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Tabla 62: Comparativa cony sin AMS para fuerza axial en muros por sismo en X

Fuerza Axial | Fuerza Axial Fuerza Axial | Fuerza Axial
por sismo X | por sismo X por sismo X | por sismo X
D excentricidad | excentricidad | Variacion | excentricidad | excentricidad | Variacion
positiva positiva (%) negativa negativa (%)
sin AMS con AMS sin AMS con AMS
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
P1 1.36 1.32 3.03% 1.97 1.32 49.24%
P2 8.23 6.63 24.13% 16.08 11.43 40.68%
P3 123.26 103.8 18.75% 111.33 86.36 28.91%
P4 132.98 110.51 20.33% 114.5 91.99 24.47%
P5 273.45 219.66 24.49% 222.45 192.7 15.44%
P6 305.48 246.74 23.81% 24791 211.26 17.35%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 63: Comparativa cony sin AMS para fuerza axial en muros por sismo en Y
Fuerza Axial | Fuerza Axial Fuerza Axial | Fuerza Axial
por sismoY | porsismoY por sismoY | porsismoY
D excentricidad | excentricidad | Variacion | excentricidad | excentricidad | Variacion
positiva positiva (%) negativa negativa (%)
sin AMS con AMS sin AMS con AMS
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
P1 260.95 257.05 1.52% 261.57 257.53 1.57%
P2 167.63 165.95 1.01% 172.19 170.19 1.18%
P3 326.61 324.1 0.77% 337.79 334.49 0.99%
P4 332.45 329.38 0.93% 325.42 322.65 0.86%
P5 462.49 457.71 1.04% 474.61 469.05 1.19%
P6 451.07 446.26 1.08% 445.84 441.04 1.09%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 62 podemos apreciar los valores para fuerza axial en las placas para un sismo en X.

Ahora, los resultados reflejan que no hubo tanto impacto en esta direccion pues la tabla 63

muestra mayores fuerzas axiales para sismo Y ya que también la mayor concentracién en

longitud de muros esta en esta direccion. Ademas, los esfuerzos axiales maximos que se dan en
P3 con 337.79 tonf., P4 con 332.45 tonf., P5 con 474.61 tonf. y P6 con 451.07 tonf. las cuales

son las placas 0 muros que tienen mayores responsabilidades sismicas por su misma orientacién

en el eje Y. Por otro lado, la variacién en porcentaje se aprecio mas significativamente en la

direccién x con reducciones maximas de 49.24% y minimas de 3.03% para todos los muros.
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Figura 127.DFA para caso de sismo (tonf) sin AMS muro del eje D
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Figura 128.DFA para caso de sismo (tonf) con AMS en muro del eje A

Las figuras 127 y 128 muestran la elevacion del muro del eje A reflejando los esfuerzos
axiales, donde el mayor es producido en el nivel 1 resultando los valores de los muros

con mas responsabilidad sismica.
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Por otro lado, lo que sigue es el andlisis de los esfuerzos que sufren los elementos
directamente en contacto con el macizo del AMS en el entrepiso 15, puesto que en ese
nivel se ubicard los blogques de AMS y por tal motivo se evaluara directamente los

elementos estructurales que tengan esta incidencia.

VIGAS

Moment M

37.5999tonf-m 30.3709tonf-m

17.9662tonf-m
Figura 129 Envolvente de DMF sin AMS viga eje B en el piso 15
Moment M3

51.0795tonf-m 44.4095tonf-m

25.7260tonf-m

Figura 130.Envolvente de DMF con AMS viga eje B en el piso 15

Tabla 64: Comparativa con y sin AMS en momentos flectores maximos en viga del
eje B del entrepiso 15
Momento | Momento Momento | Momento
EJE Negativo Negativo | Variacion | Positivo Positivo | Variacion
sin AMS | con AMS (%) sin AMS | con AMS (%)
(tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m)
3 37.59 51.07 -26.39%
g 0,
4 30.37 44.40 -31.59% 17.96 25.13 30.19%

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que los esfuerzos de momentos negativos en la viga del eje 3 al tener
el AMS incluido, aumenta en un porcentaje de 26.39% vy para el eje 4 aumenta en
31.59%, en cuanto a los momentos maximos positivos se tiene un incremento porcentual
en 30.19%.

A continuacion se mostrara los diagramas de fuerza cortante para una combinacion de

envolvente de la misma viga y su influencia con y sin AMS.
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Shear V2

23.70tonf

s

25.79tonf

Figura 131.Envolvente de DFC sin AMS viga eje B en el piso 15

Shear V2

32.95tonf

M

41.96tonf

Figura 132.Envolvente de DFC con AMS viga eje B en el piso 15

Tabla 65: Comparativa con y sin AMS en fuerzas cortantes maximos en viga del
eje B del entrepiso 15
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Cortante Cortante Variacion Cortante Cortante Variacion
EJE | Negativo Negativo (%) Positivo Positivo (%)
sin AMS con AMS sin AMS con AMS
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
3 - - - 25.79 41.96 -38.53%
4 23.70 32.95 -28.07% - - -

Fuente: Elaboracién propia

Con relacién a las fuerzas cortantes maximas, se produjo un aumento en 28.07% en el

eje 4 para cortantes negativas y para el eje 3 hubo un incremento del 38.53% en las

cortantes positivas.

Al tener esta premisa de aumento, se vio la necesidad de analizar por cargas de servicio

(cargas vivas + cargas muertas en la viga directamente en contacto con el macizo de

AMS)

Moment M3  25.1681tonf-m

T
‘ W

12.1042tonf-m

19.2255tonf-m

el

Figura 133.Combinacidn de servicio sin AMS viga eje B en el piso 15
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Moment M3 35.0476tonf-m 29.9364tonf-m

?ﬁ\ /? -35.0476 tonf-m

17.7217 tonf-m

Figura 134.Combinacidn de servicio con AMS viga eje B en el piso 15

Observando ambos graficos de momentos por cargas de servicio hacemos una

comparativa en la siguiente tabla:

Tabla 66: Comparativa momentos ultimos carga de servicio
] Sin AMS | Con AMS o
Momento ultimo % Variacion
(tonf-m) | (tonf-m)
M1(-) 25.1681 35.0476 -28.18%
M1(+) 12.1042 17.7217 -31.69%
M2(-) 19.2255 29.9364 -35.77%

Fuente: Elaboracion propia
Podemos corroborar que si, efectivamente hubo un incremento en la viga del entrepiso

15 el cual comprometi6 significativamente a la viga del eje “B” con una variacion
maxima en aumento de 35.77% para el momento maximo negativo 2. Para lo cual
haremos la verificacion por fisuracion del concreto empleando las condiciones que nos

establece la norma E.060 y la ley de Hooke de las cuales derivaremos todas las

ecuaciones:
o=E=x*¢ (4.2.2)
Es fs frc
== == (4.2.3)
Ec Es Ec
Moédulo de rotura (fr) = 2,/f'c =2 210kg _ 59 gg K9 (4.2.9)
cm2 7 em2 o
Relacion de proporcionalidad
kg
6
_Es _ 2+10° =5 _
n= Fo o 9.20
¢ 218819.7889 —I
cm2

Hallaremos para el momento mas critico puesto que si este cumple cumplira los demas
momentos. Momento Gltimo maximo negativo por servicio (35.0476tonf-m), donde el

area de acero colocado a traccion en la viga del eje “B” (30x60):
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Asl = 401=20.4 cm2, As2=3Q1 = 15.3 cm2; Ast = 701" = 35.7 cm2

- Area de acero convertido a area de concreto
Asc =(n—1)*Ast = (9.20 — 1) * 35.7cm2 = 292.7712 cm2
As'c=(n—1)*As1 =(9.20 — 1) * 20.4cm2 = 167.2978 cm2

- Ab=b*h=60*30=1800cm2

- Centro de gravedad de acero

d' = 4cm + 0.95 + % = 6.22cm

dl = 60cm — 4cm + 0.95 + % = 53.78cm

d2 = 60cm — 4cm + 0.95 + 2.54 + 2754 = 48.7cm

d= As1xd1+As2+d2 _ 15.3%53.78+20.4x48.7
T Asl+4s2 20.4+15.3

= 51.6029 cm
- Caélculo del eje neutro

B (b.h)(§)+(Asc)(d)+(As’c)(d’)
yo = bh+Asc+As'c

yo

(4.2.5)

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)

(4.2.9)

(4.2.9)

_ (30cm x 60cm) * 30cm + (292.7712c¢m2 * 51.6029cm) + (167.2978 cm2 * 6.22cm)

(30cm * 60cm) + 292.7712cm2 + 167.2978cm?2
yo = 31.038cm

yt =h—yo = 60cm — 31.038cm = 28.96cm

Figura 135.Posicion eje neutro
- Momento de Inercia

Ig=1Io+ (b.h) (% — yo)2 + (Asc)(d — y0)? + (As'c)(yo — d')?

(4.2.10)
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_ 30%60°

o+ (30%60) * (30 - 31.038)2 + 292.7712 * (51.6029 — 31.038)2

Ig
+167.2978 * (31.038 — 6.22)*
Ig = 768800.53cm*
Momento por carga de servicio= 35.0476tonf-m

Formula de esfuerzo:

__ Mxyt _ 35.0476tonf-mx10°kg—cm*28.96cm
T g 768800.53cm*

ot = 132.029 <% (4.2.11)
cm2

Debe cumplir ot < fr para que la viga no se encuentre en estado agrietado por esfuerzo

a traccion:
ot < fr (4.2.12)
k k
132.029—9_ < 28989
cm?2 cm?2
_ frl
Mcr = o) (4.2.13)

28.98-K9_ 5 768800.53 cm4

Mcr = cm2 = 7.69 ton —
& (60cm — 31.038cm) om—m

Mact < Mcr (4.2.14)
35.04ton—m < 7.69ton—m

Por lo tanto el concreto se encuentra en estado agrietado, para lo cual ahora debemos

hacer una verificacion de esfuerzo a la compresion en la seccion verificando oc < 0.45

_Mxyo 35.0476tonf —m * 10°kg — cm * 31.038cm — 141.495 kg
="y T 768800.53cm* T
k k
141.495—g < 94.5—‘9
cm2 cm2

Por lo tanto, al no cumplir ambas condiciones por traccion y compresion quiere decir
que el disefio por servicio se encuentra en el estado de agrietamiento en rango elastico
para lo cual propondré un disefio de refuerzo con fibra de carbono (FRP). La
metodologia para usar sera conforme a lo que nos establece los cédigos de ACI 440-
2R-17.
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Datos de fibra a usar Sika Cardobur S1512:

e Espesor detirade FRP:t; = 1.2mm

* Resistencia Gltima a tensién de FRP: f's, = 3100 N/mm?
e Deformacién de falla de FRP: €'s,, = 0.012

e Mobdulo de elasticidad de FRP: Ef = 16500 N/mm?

e Numero de capas:ny = 2

e Anchode FRP:w; = b

e Alturaefectivade FRP:df = h

* Resistencia alarotura FRP: ffu = 0.95* f'¢,

Con dichos datos y siguiendo la metodologia del ACI 440-2R-17 se obtiene los
siguientes resultados:

Esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio: f¢

fos=142572122L < 0.8« fy (4.2.15)
kgf kgf
o = 1425.721 2% —Z_ (0K
fors 5.721—— <3360 (0K)

Esfuerzo en el refuerzo FRP dentro del rango elastico: fz,s

_ kgf
frrs =370.823—- < 0.55* ffu (4.2.16)
kgf kgf
. = 370.823 == < 16516.853 —— K
fors =370.8 3cm2< 65 6853sz (0K)

Esfuerzo en el concreto luego del FRP: f, ¢

NORMA E.060(f, s < 0.45 * f'c) ; ACI 440 — 2R — 17(f. s < 0.60 * f'c) (4.2.17)

kgf kgf
=70.16— 45—— (E. — 0K
fos =7016=> < 945~ (E.060— 0K)
kgf kgf
=70.16——<126——= (ACI —OK
fes =70 6cm2< 6cm2 (ACT—0K)

Por lo tanto propuesto esta metodologia de refuerzo, se cumplen las condiciones de
verificacion tanto para el acero, fibra de carbono y el concreto quedando reforzada de

la siguiente manera:
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300mmx 1. 20mm

Figura 136.Refuerzo FRP 2 capas

Por otro lado, para el disefio de los aceros se hizo la verificacion del momento

resistente:

Figura 137.Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas

Datos preliminares:

e A’s=20.4cm

e As=357cm

e =210 kgf/cm2

o fy =4200 kgf/cm2

e [Es=21%10°
e b=30cm
e h=60cm
e d=52cm
e d’=6cCm
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Para hallar la profundidad del eje neutro (c) y la profundidad del bloque de compresion

(a) utilizaremos la siguiente ecuacion:

c—

4 085f'cabxc= Asxfy (4.2.18)

A's * Es x 0.003 =

c—6cm 210 kgf
20.4 cm * 2.1x10° % 0.003 * 7 + 0.85 (cm—2> *30cm*c

4200 kgf

= 35.7cm *
cm?2

¢ =15.58cm

a=cx*085=13.24cm

0.003 _ & __ 0.003 &
¢ d-c 15.58cm  52cm—15.58cm

(4.2.19)

& = 0.0070128
Para determinar si el acero fluye debemos verificar es > €y(0.0021)
0.0070128 > 0.0021 por lo tanto, el acero FLUYE

Ahora, para verificar la resistencia a compresion del acero, primero hallaremos la

deformacion unitaria del acero a compresion (¢'):

0.003 & 0.003 €

c _C—d’_15.58cm=15.580m—6cm

€5 = 0.001845

Calculo de esfuerzo del acero en compresion (f7s) y debe cumplir (fs<fy)

6
f's=Esxg',=2210"7 5001845 = 3873.813%9L  (4.2.20)
cm2 cm2

3873.813 %L < 4200% por o tanto, CUMPLE
cm?2 cm?2
Ahora calcularemos el momento nominal de la seccion:

Mn = A's *f’s*(%—d’)+As *fy*(d—%) (4.2.21)
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k
— 6cm> + 35.7 cm * 4200Lf
cm?2

kgf (13.24cm
Mn = 20.4cm = 3873.813 * (
cm?2 2

13.24 cm

* (52cm — >

Mn = 68.53 tonf —m

@Mn = 0.90 * 68.53 = 61.68 tonf —m (4.2.22)
La resistencia nominal debe ser mayor que el momento ultimo:
@Mn > Mr (4.2.23)

61.68tonf —m > 51.08tonf —m por lo tanto, CUMPLE

Podemos asegurar que el acero planteado previamente en la fase de disefio cumplira su

requerimiento ahora con los bloques de AMS.

COLUMNAS

En cuanto a las columnas analizaremos las del eje 3 y 4 como sigue en la siguiente

tabla:
Tabla 67: Fuerza axial con y sin AMS en columnas eje B
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Axial por | Axial por ... | Axial por | Axial por .
EJE | sismo X | sismo X Val(’:;glon sismo 'Y sismo Y Val('(l)?(;lon
sin AMS | con AMS 0 sin AMS | con AMS 0
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
3B 0.78 0.78 0.01% 2.24 2.33 -3.86%
4B 1.83 1.67 9.58% 5.07 4.78 6.07%

Elaboracion: Fuente propia
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Figura 138.DFA para caso de sismoX sin y con AMS en columnas del eje B
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Figura 139.DFA para caso de sismoY sin y con AMS en columnas del eje B

Segun la tabla podemos decir que en el nivel 15 para fuerzas axiales, hubo un cierta
reduccion en el eje 3B para un sismo en X de 0.01% y para el eje 4B una reduccion del
9.58%. Ahora para un sismo en Y se tuvo aumento de 3.86% para el eje 3B y una

reduccion de 6.07% para el eje 4B.
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Figura 140.DFA para caso de sismoX sin y con AMS muro del eje A
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Figura 141.DFA para caso de sismoY sin y con AMS muro del eje A
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Tabla 68: Fuerza axial con y sin AMS en muros del eje A por sismo.
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Axial por | Axial por .., | Axial por | Axial por o
EJE | sismo X sismo X Val(’:;c)lon sismo Y sismo Y Va?;c)lon
sin AMS | con AMS 0 sin AMS | con AMS 0
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
A 13.41 13.72 -2.25% 8.74 7.08 23.44%

Elaboracion: Fuente propia

Para la placa, se tiene valores de minimos aumento en cuanto al sismo X de 2.25% y

para el sismo Y reducciones consideralbes de 23.44%.

En términos generales podemos decir que, no se necesitara un refuerzo adicional para
ninguno de los elementos pues los esfuerzos axiales, momentos flectores y cortantes de
las vigas, columnas y muros tienen una reduccién significativa, en ciertos casos hay
una variacion en aumento de porcentaje pero en el nivel 15 con pequefia incidencia, sin
embargo, en los demas niveles y en el entrepiso critico que es el 6 no se evidencia
reducciones, lo que hace afirmar que nuestros elementos estructurales operaran de igual

forma con sus refuerzos ya disefiados.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS
4.3.1. DESPLAZAMIENTOS LATERALES INELASTICOS CON LA

IMPLEMENTACION DE AMS
El principal propdsito de controlar los desplazamientos laterales inelasticos radica
en garantizar seguridad a la estructura, pues al ser un edificio de gran altura éste
va a estar sometido no solo a cargas de sismo sino también ante cargas de viento,
asentamientos del suelo y/o cargas laterales producidos por equipos 0 maquinarias
externas lo cual significaria una desestabilidad y colapso parcial o total de la
estructura. La presente investigacion analiz6 un edificio ya construido en la ciudad
de Huancayo de 15 niveles significativos con dos sétanos, de las cuales, éste
presenta variaciones en altura de entrepiso a nivel de s6tanos, primer y segundo
nivel, lo cual también es significativo para que se presenten considerables
desplazamientos laterales. En las figuras 95, 98, 101 y 104 podemos apreciar
claramente la reduccion de los desplazamientos laterales para ambas direcciones
(x-x e y-y), siendo la de mayor importancia la direccion x-x, pues al no tener tanta
rigidez se evidencié mayores desplazamientos y también disminucion maxima en
el entrepiso 15 de 9.03% para la direccion x-x con excentricidad positiva y 9.23%

con excentricidad negativa. En cambio, para la direccion y-y no fue tan

192



significante la reduccion pues se dio de 2.09% con excentricidad positiva y 5.18%

con excentricidad negativa.

Por otro lado, la presente investigacion establece pardmetros Gnicos para la
simulacién del disefio de la edificacion pues se trabajo desde la concepcidn de
planos y modelado final con pardmetros Unicos como pesos, tipos de losas, muros,
columnas, vigas, propiedades de concreto, nimero de pisos e incluso diferentes
distribuciones en los entrepisos y diferentes alturas, que comparados con el
articulo cientifico "Tuned Mass Damper for Seismic Response Reduction of
Tehran Tower," se realiza una evaluacion detallada del rendimiento del TMD
frente a tres eventos sismicos de diferente magnitud denominados: Bam con 6.7
Mw y 66.54 s. de duracion, Manjil con 6.4 Mw y 58.16 s. de duracion, y Tabas
con 6.7 Mw y 48.98 s. de duracion. Al utilizar el 1% del total de masa del edificio,
se logré una reduccion notable, entre el 15% y el 25%, en desplazamiento y
aceleracion en cada caso. Ademds, es interesante destacar que, también se
modificaron los tiempos de duracion de sismo en 100 segundos, pero con la misma
escala para los tres tipos de eventos y las reducciones se mantuvieron en el mismo
rango porcentual. Esto sugiere que, independientemente de la magnitud del sismo,
el peso minimo del AMS y su ajuste preciso a las frecuencias estructurales pueden
generar reducciones significativas. Este hallazgo tiene implicaciones positivas
para la eficiencia y el costo del disefio estructural, ya que sugiere que incluso
pequefios ajustes en el amortiguador de masa sintonizado pueden traducirse en

ahorros sustanciales en la concepcion de elementos estructurales.

Por otro lado, en la tesis “Analisis de un edificio asimétrico de 10 niveles de
concreto armado con amortiguadores de masa sintonizada”, se empleo6 un edificio
con planta tipica en todos los niveles y propiedades generales en altura y elementos
estructurales fijos, lo que a nivel de significancia varia pues cada caso es Unico y
definido por sus propiedades y caracteristicas de ubicacion, disefio y simulacion.
Cabe recalcar que en dicha tesis se presentd una disminuciébn maxima en
desplazamientos laterales de hasta 37% en la direccion x-x y 26% en la direccion
y-y, y cabe mencionar que en esta tesis no se hizo una evaluacion para
excentricidad negativas ni positivas en ambas direcciones, sino para una
excentricidad general en x e y. Ademas, al ser una edificacion de menor altura se

empled mayor masa en la relacion del disefio del AMS.
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4.3.2. INFLUENCIA FRENTE A LA RESPUESTA DINAMICA
SISMICA CON AMS

El emplear AMS en la estructura es de vital importancia ante respuestas dinamicas
pues una de las fuentes principales es la sintonizacion perfecta con los periodos
fundamentales de la estructura, ya que éste logra controlar vibraciones,
desplazamientos, derivas, aceleraciones, fuerzas cortantes. Otra fuente importante,
son las caracteristicas dinamicas del suelo, donde se ubicara la estructura y los
parametros sismicos relacionando a las ondas de amplificacion sismica con
periodos y velocidades. Ademas, su aplicacién e influencia es mas significativa en
estructuras de gran altura como es el caso de la presente investigacion, en la cual
se disefid los amortiguadores de masa sintonizada representado en un 1% de la
masa total de la edificacidn, esto por ser una edificacion ya existente con afios de
servicio, varianza de altura en los entrepisos y algunos entrepisos extras como el
cuarto de maquinas y ascensores. Ahora bien, al lograr una sintonia perfecta entre
los parametros de la edificacion con los del AMS se logré reducir
significativamente las respuestas dindmicas. Primero, las derivas inelésticas de
entrepiso en un principio no cumplian en la direccion mas critica, con la norma
E.030, lo cual al aplicar el AMS, la reduccidn de derivas en x-x para excentricidad
positiva resulto de 9.87% y de 10.08% para excentricidad negativa en el techo 03.
Ahora, para la direccion y-y se dio una reduccion de 5.89% en el techo 13 con
excentricidad positiva y de 6.88% en el techo 2 para excentricidad negativa.
Segundo, las aceleraciones de entrepiso también reflejaron una disminucién, la
cual conforme mas altura tenia el entrepiso mas reduccion de aceleraciones se
presentaba, arrojando porcentajes maximos de 9.94% excentricidad positiva y de
9.87% excentricidad negativa en la direccion x-x y en la direccion y-y de 5.23%
excentricidad positiva y 6.88% excentricidad negativa. Tercero, los periodos
fundamentales aumentaron de 1.529 s. a 1.579 s. (3.17%) y 0.689 s. a 1.178 s.
(41.51%) para x e y respectivamente, pero, las frecuencias disminuyeron para X-x
de 0.654 ciclo/s. a 0.633ciclo/s. y para y-y de 1.452ciclo/s. a 0.849 ciclo/s. Cuarto,
las fuerzas cortantes criticas se presentaron en el entrepiso 6, para X-X con
excentricidad positiva se redujo de 349.8 tonf a 318.6 tonf (9.79%) y de 351.3 tonf
a 319.2 tonf (10.06%) excentricidad negativa, por el contrario en la direccién y-y
la maxima reduccion se produjo en el entrepiso 4 de 792.3 tonf a 738.1 tonf
(7.34%) excentricidad positiva y de 648.4 tonf a 610.4 tonf (6.23%) excentricidad
negativa, lo cual es de vital importancia, pues al tener menor cortante influira en
los desplazamientos laterales sin generar tensiones ni esfuerzos adicionales en los

elementos estructurales. Por ultimo, las ratios de torsion criticos disminuyeron en

194



0.38% en la direccion x-x y aumentaron en 3.07% en la direccién y-y, lo cual era
de esperarse pues al agregar una masa adicional en una ubicacién particular
aumentaran los indices de irregularidad por torsion. Estos resultados divergen
considerablemente con el articulo “On the Performance of 2 passive TMDs in
Reducing the Seismic Response of 3-D Structural Models Considering the Soil-
Structure Interaction”, pues al analizar la condicion suelo-estructura y doble
amortiguamiento de masa sintonizada los desplazamientos en los diferentes
entrepisos disminuyen en 15% v las respuestas dinamicas varian en una reduccion
de 10% a 15% de acuerdo con el tipo de suelo con velocidad de 100m/s. Estos
estudios sefialan que la efectividad de los AMS se ve afectada por la suavidad del
suelo ya que, en suelos muy blandos, no logran reducir eficazmente la respuesta
del sistema suelo-estructura; pero, cuando el suelo es moderadamente rigido, la
optimizacién del rendimiento del AMS requiere ajustarlo a la frecuencia
fundamental del sistema suelo-estructura en lugar de la estructura con base fija.
Cabe recalcar que, la interaccion intensa entre el suelo y la estructura modifica las
caracteristicas dindmicas de la estructura, especialmente en suelos mas blandos y
en edificios mas altos. Sin embargo, no resulta practico en estructuras con

cimientos superficiales y suelos blandos.

4.3.3. INFLUENCIA DE LA UBICACION DEL AMS EN EL ULTIMO
NIVEL DE LA EDIFICACION

Los AMS son generalmente ubicados en la parte superior de la estructura, cerca
de la azotea, ya que esto maximiza su eficacia en la reduccion de la vibracion.
Cabe recalcar, que la ubicacion del AMS debe ser cuidadosamente evaluada para
determinar la mejor posicién para su instalacion. Si el TMD se coloca demasiado
cerca del piso, puede tener un efecto limitado en la reduccién de la vibracién, ya
gue no podréa absorber la energia suficiente para contrarrestar la vibracién de la
estructura y si se coloca demasiado lejos de la parte superior de la estructura, puede
tener un efecto limitado en la reduccion de la vibracion en los pisos superiores. En
general, para la ubicacion perfecta del AMS en la presente investigacion se tuvo
en consideracion efectos de definicién de derivas como combinacion en el
modelado para obtener exactamente en qué coordenadas del techo de la
edificacion se estan produciendo los mayores desplazamientos en la estructura 'y
asi ubicar el bloque del AMS lo méas cercano posible a éste contrarrestando la
rigidez de la estructura con la del blogue. En efecto, se aplicaron 9 casos variando
las dimensiones del bloque y la altura para lo cual se tuvo como consideracion los

ejes principales de la edificacion y asi tener una medida establecida en uno de los
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lados del bloque. Otra variable por considerar fue la ubicacion respecto al centro
de masa de la edificacién, pero como no se podia ubicar cerca a este por el tema
del ascensor y el cuarto de maquinas ya que la edificacion esta construida, se optd
por localizar el bloque lo mas cercano al centro de masas y las derivas méaximas
producidas. Para lo cual el pardmetro de ubicacion 6ptimo se dio a 1 metro del eje
3y 4 entre los ejes A 'y B de la edificacion tal y como se aprecia en la figura 90.
Ademas, estas ubicaciones Gptimas se ven reflejado en las reducciones frente a las
respuestas dindmicas, ya que actGa como un contrapeso que se mueve en la
direccion opuesta a la vibracion causada por eventos sismicos o por el viento y;
ademas, este movimiento de contrapeso amortigua las vibraciones pues las
absorbe en toda la altura de la edificacion, reduciendo la amplitud y frecuencia de
las oscilaciones.

Ahora bien, la ubicacién 6ptima de la presente investigacion reflejado en
respuestas dinamicas generan una reducciéon de 5.89% a 10.08%
aproximadamente en derivas inelasticas que comparados con la tesis chilena,
“Control de efectos torsionales en un edificio asimétrico de hormigén armado con
amortiguadores de masa sintonizados”, en el contexto de ubicacion 6ptima de una
estructura asimétrica, el AMS demuestra eficacia al reducir los efectos torsionales
en un porcentaje aceptable (15 a 20%), y se logra una reduccién de entre un 10%
y un 40% en los desplazamientos de los centros de masa por piso, cumpliendo con
los pardmetros normativos establecidos (Norma - Nch 433. Of96). También, la
disminucién de hasta un 50% en los esfuerzos de corte por piso debido a la torsion
permite reducir la cantidad de acero, generando ahorros en costos de materiales.
Ademas, la introduccion de AMS también conduce a una disminucion del 33% en
los esfuerzos en la base del edificio, lo que posibilita el uso de una fundacion

menos robusta, contribuyendo asi a la eficiencia presupuestaria en la construccion.
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CONCLUSIONES

1. La incorporacion de un AMS en la estructura analizada de 15 niveles y 2 s6tanos
conlleva a una significativa optimizacion en la capacidad de respuesta dinamica de la
edificacion ya que esta mejora se fundamenta en la habilidad del AMS para fortalecer
la rigidez estructural y afiadir propiedades de amortiguamiento por ello las respuestas
dindmicas de la estructura con este sistema presentaron reducciones importantes en
cuanto a las derivas inelasticas méaximas de entrepiso en 9.87% para excentricidad
positiva y 10.08% excentricidad negativa en el nivel 03 direccion x-x y 5.89% en el
entrepiso 13 excentricidad positiva y 5.89% excentricidad negativa en el nivel 02
direccion y-y. Ahora, las aceleraciones de entrepiso con reducciones de 9.94% vy 9.87%
para excentricidad positiva y negativa respectivamente en la direcciéon x-x y en la
direccion y-y de 5.23% y 7.35% excentricidad positivas y negativas. Ademas, los
periodos fundamentales aumentaron para x de 1.529s.a 1.579s. y paray de 0.689 s. a
1.178 s, la fuerza cortante critica sufrié reducciones, para la direcciéon x-x en el
entrepiso 06 de 349.8 tonf a 322.54 tonf (27.5%) excentricidad positiva y de 413 tonf
a 325.41tonf (26.92%) excentricidad negativa, por el contrario, en la direccién y-y se
redujo en el entrepiso 4 de 792.3 tonf a 738.1 tonf (7.34%) excentricidad positiva y de
648.4 tonf a 610.4 tonf (6.23%) excentricidad negativa. También, las ratios de torsion
criticos disminuyeron en 0.38% para direccion x-x y aumentaron en 3.07% en la
direccion y-y. Por otro lado, al incorporar estos atributos, el sistema colabora en la
disminucién de desviaciones excesivas, desplazamientos indeseados y fuerzas
cortantes en la estructura, contribuyendo asi a un entorno habitable mas seguro y
confortable, especialmente en situaciones de carga sismica u otros eventos dinamicos.
En esencia, el AMS acta como un escudo protector, contrarrestando las fuerzas que
podrian comprometer la integridad y estabilidad del edificio y al implementar esta
tecnologia innovadora, se eleva la resiliencia estructural y se fomenta la confianza en
la solidez del disefio arquitecténico incluso frente a condiciones desafiantes.

2. En cuanto a los desplazamientos laterales inelésticos, en el nivel 15 para la direccién
X-X se presentd de 29.213 cm. excentricidad positiva y 28.473cm. excentricidad
negativa sin AMS y 26.793 cm. 26.066 cm. con AMS. En cambio, para la direccion y-
y de 13.182 cm. excentricidad positiva y 11.606 cm. excentricidad negativa sin AMS
y de 12.913 cm. excentricidad positiva y 11.763cm. excentricidad negativa con AMS,
resultando reducciones de 9.03%, 9.23%, 2.09% y 5.18% para la direccion x-Xx e y-y
respectivamente, los cuales hacen notar que el control de los desplazamientos con el

uso de un AMS en una edificacion que esta en sus afios de servicio, es prospero, eficaz
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y mas aun efectiva en edificios con alturas considerables, pues estableces una sintonia
perfecta entre los parametros de periodos de la edificacion con los parametros 6ptimos
de frecuencia y amortiguamiento del AMS, que reflejado en términos de
desplazamientos laterales disminuyen significativamente, haciendo seguro los
elementos estructurales pues evitamos que incursionen en el rango inelastico
asegurando la ductilidad de estos y por ende de toda la estructura y los ocupantes.
Para la diferencia en porcentaje producto de la influencia del AMS en la respuesta
dindmica sismica de la estructura, se resaltd las derivas inelésticas ya que es el indice
gue nos establece la norma E.030 para asegurar que nuestra estructura esta cumpliendo
los limites de distorsion. Por ello, las maximas derivas sin AMS fueron para x-x de
0.00746 excentricidad positiva y 0.0073 excentricidad negativa y para y-y de 0.00340
excentricidad positiva y 0.00320 excentricidad negativa, y con AMS para X-X de
0.00681 excentricidad positiva y 0.00663 excentricidad negativa y para y-y de 0.00333
excentricidad positiva y 0.00304 excentricidad negativa, lo cual representan
reducciones en porcentaje de 9.53%, 9.70% y 1.91% y 5.40% respectivamente.
Ademas, vale decir que esta respuesta depende de muchos factores, como la intensidad
del evento sismico, los parametros dindmicos del suelo, la geometria de la estructura,
las propiedades de los materiales, el sistema de soporte y anclaje de la estructura. Por
lo tanto, las respuestas dindmicas de la estructura se evidencian cuando se presenta un
evento sismico, pues las vibraciones se transmiten a la estructura del edificio generando
oscilaciones en la estructura y si la frecuencia natural de la estructura del edificio
coincide con la frecuencia de la onda sismica, las oscilaciones pueden amplificarse, lo
que puede provocar dafios estructurales graves e incluso el colapso del edificio, eh ahi
la efectividad del sistema AMS, pues su capacidad de control en masa, frecuencia y
sintonfa hace que al disminuir los pardmetros como las derivas, aceleraciones,
desplazamientos laterales, fuerzas cortantes y el control de la irregularidad por torsién
hacen frente a la respuesta de un evento sismico.

Respecto a la ubicacion éptima; se tomaron 10 casos indistintamente, entre las cuales
se destaca mas el caso 10 con el cual se obtuvo importantes reducciones en cuanto a
las respuestas dinamicas sismicas de la estructura. Este bloque macizo de AMS se
limitd a las dimensiones respecto a los ejes donde ya se tiene los elementos
estructurales preestablecidos y cuenta con dimensiones de 4.825mx4.825m (largo y
ancho) y 0.61m. de altura, aplicado a un 1% del total de masa de la estructura. Ademas,
esta ubicacion no solo influye en el comportamiento de la estructura frente a sismo,
sino también, reduce los efectos torsionales que se genera en la estructura ya que al
ubicar los dos bloques de concreto de aproximadamente 34tonf. cada uno de masa

influyente en el techo de la edificacion, hace que se produzcan estos efectos y por ende
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se produzcan irregularidades que no fueron contempladas en el disefio. Por otro lado,
al no querer afectar las areas de la estructura, se opt6 por ubicar el AMS encima de los
muros del ascensor, pero esto no mejora el comportamiento, por el contrario, aumenta
las derivas inel&sticas y supera el maximo estipulado en la norma E.030. Ademas, los
ascensores estan en constantes vibraciones y movimientos y ubicarlas en el este lugar
afectaria el funcionamiento del AMS, ya que estan disefiados para absorber y disipar
vibraciones y si se colocan directamente sobre las placas o muros del ascensor, podrian
interferir con el funcionamiento normal del ascensor al alterar las vibraciones y
movimientos previstos en su operacion regular. Por otro lado, la ubicacion de un
sistema AMS puede tener una gran influencia en la respuesta dindmica de la estructura,
ya que también reduce significativamente los esfuerzos axiales, cortantes y momentos
flectores de las vigas, columnas y/o placas, desplazamientos y aceleraciones de
entrepiso y las fuerzas sismicas en la estructura. Con relacion a esto afirmamos que la
ubicacion optima del AMS en la edificacion se debe tomar con criterio y organizacion,
pues al ser una estructura ya construida, se nos exige ubicarla donde exista espacio de

localizacion sin afectar los ambientes de la estructura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el AMS se ubique lo més cerca posible del centro de masa de la
estructura, para maximizar su eficacia. Ademas, se debe considerar la ubicacion de
otros elementos estructurales y las condiciones ambientales para garantizar que el AMS
se instale en la ubicacion 6ptima para reducir la vibracion en la estructura.

Se recomienda analizar cuidadosamente el porcentaje de masa que ocupara el AMS,
puede ser evaluado con relacion a los afios de servicio de la estructura, preguntas sobre
el proceso constructivo o la capacidad de resistencia de los elementos estructurales
donde se situara el AMS.

Se recomienda que el AMS se instale en un lugar donde se espera una alta demanda de
deformacién. Ademas, el AMS debe estar cerca del centro de masa de la estructura y
lo suficientemente alejado de los bordes para reducir la posibilidad de dafios a la
estructura y al dispositivo.

Se recomienda disefiar los elastomeros donde estara ubicado el bloque del AMS, o en
su defecto pedir una inspeccion técnica y datos de los fabricantes para asegurar y
optimizar mas el comportamiento del AMS. Ademas, se debe tener en consideracion
otros factores, como el impacto ambiental, los costos de instalacion, mantenimiento, y
la compatibilidad con el disefio general de la edificacion. También, es recomendable
contar con la asesoria de expertos en el disefio y la instalacion de amortiguadores de

masa sintonizada para garantizar su eficacia y seguridad.
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ANEXOS

Anexo 1:  Planos corte y elevacion
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Anexo 2:  Planta arquitectura sétano 2
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Anexo 3:

A

Planta arquitectura sétano 1
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Anexo 4:

A

Planta de distribucion — 1° planta
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Planta de distribucion — 2° planta

Anexo 5:
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Anexo 6:  Planta de distribucién — 3°,5°,7°,9°,11°,13°,15° planta
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Anexo 7:

Planta de distribucion — 4°, 6°, 8°, 10°, 12°, 14° planta
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Anexo 8:  Planta de distribuciéon — Azotea
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Anexo 9:  Especificaciones técnicas estructuras
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Anexo 10: Plano de estructuras — s6tano 01
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Anexo 11:

Plano de estructuras — sétano 02
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Anexo 12:

Plano de estructuras — encofrado techo 01
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Anexo 13: Plano de estructuras — encofrado techo 02
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Anexo 14:

495

Plano de estructuras — encofrado techo 03, 05, 07, 09, 11, 13, 15
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Anexo 15:

Plano de estructuras — encofrado techos 04, 06, 08, 10, 12, 14
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Anexo 16:

3

6.65

Plano de estructuras — encofrado techo azotea.
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Anexo 17:

Plano de estructuras - columnas
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Plano de estructuras — Vigas

Anexo 18:
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Anexo 19: Plano de estructuras - Muros
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Plano de estructuras - Cimentacién

Anexo 20:

888

088¢

3.05

PL-0OT

14 65

051 8

—

| PL-02

neT 965

.V///////////////////////A

c-01

c-02

7

0

V77zz77z7277777277727727272727777777777777777777777777777772

-

3.05

1665

08§z

N 78

710m

PLATEA DE CIMENTACION H.

(5/C=250 kg/n2)

NALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIGR DE 83/4°® 25m
0E 03/0°@ 350

MALLA EN DOS

N =110

Cental

a7ea 0.

7

z

'DESARROLLAR MEJORAMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SUELD HASTA gadn=280ka/ch.
'NEDIANTE TECNCA DE CEMENTO 0 SMLAR

224



de AMS

, €Specl icaciones

: Detalles

Anexo 21

SWY 9nbojg 901558 op UoDRqI{sI]
T 7
oo v s

4

q

q

ASY I

JoqV TSIV
E'EHZEN

G404V 30 VWINTS]

v 847 ONOD SOQVYI0ONI SOT 30 SYINVId S¥1 N3 VIIONI 35 JOQVISlY 30 Odll vavd (S

0/9J0U0) 3P SOPEp EINPRWIE 9p 2)jF[9(]

1=
I
, , , ;
AT T — Tusve ISV T [ B
il | | |
e , [ ,
e | i ]
[ -
17 S]
. e s . T -
%
- 7
7
“ N , /
Sy I |, usvi@
S

‘WSE9p+ LIN V V3L0ZY W1 N3 VYINININ3 35 VaVISIV WinNLonyLs3 vi (v

“0INITVO

SWY 3NV T4 A 0av0 10 VINAYWHY 30 3717130

‘O13¥ONOJ 30 OZIOYA 13 NI O100NVO0T100

SOWYLISIOIN IND WIOL 0S3d 130 VANYWIA ¥1 YOV4SILYS

3ND OAINIF30 OS3d NN NOD Q32v 30 SW§34S3 dINTONI SONVINO0d
WO 07 SV, 30 3ND0TE 13 vdvd 4NIBY IINIAVAYWIXOHdY

30 v¥1X3 0S3d 13 NOD ONWA3 35S 070S 3N0 OIS3Nd 0Zy3N4i3Y
30 0¥30v 30 ON3SIO 13 0ZH 35 ON ‘SIS3L 30 S3NI ¥3S W
OZIOVN 3480S SVION

30 SYIHON3IN A SYOINOIL SINDIOVOIIID3ST S¥1 N3 SYQV( SWIINYNIQ S3QY03Id0¥d SY1 3¥dW3IS ISOONINIAND
‘40033A08d 13 NN93S HVIMVA N3A3Nd A SITVION3¥IIFY NOS SIJOAYISIY SOT 30 SINOISNINIA SYT (1) () (€

SVOINJ3L S3NQIOVDI4I03dS3 S¥1 N3 SYAYO SYIONVMITOL SY1 NOJ A SYOVMISON S30V03Id0dd SY1

"ON3YdO3N 30 SDYIAOLSYTI NYY3S SODINSIS SIMOQVISY SO (¢

Y¥OAYISlv 30 WIOL ViNLY = H

YA0D 30 TVIOL WiNL1Y = JH

IMYIONY 30 0¥30V 30 SYOVId ¥0S3dS3 = H

3MYIONY 30 0430V 30 SYOV1d 30 0QY1 NOISNINIG = 44

NOJ ¥dWND N3830 A (SI0) SN3LSAS NOILYIOSI DINYNAD YOXYW ¥1 ¥ NIONOdSIH0D SOOINSIS SIOQVISN SO (b VAQJ 30 Svdvd Sv1 30 ¥0S3dS3 = 4

VYWOO 30 Svdvd 30 N = U
0430V 30 SYIOINYIINI SYOVTd SY1 30 ¥0S3dS3 = &
Q¥3INCISYI3 130 0310NN YOIYIINI Od13NVId = U g

0Y3NOLSYT3 130 ¥OI3LX3 OdIIAVIO = '@ g

OWO1d
03120N

og 0z z 09 | 4 0 5T 05 ¥ v | v 8
(D) (w) (wo) (wa) (wa) (pun) (wsa) (wo) (wa)
H H n 1 2 m 5 o | e g INVD 0530 | 0dil

tn

0)

WSS S340aVIsIy 0T340 SYANITL SINOLY HI23dS T

M

SWY A Hoagyvislv 30
IVINY A ZVHHTLNI

35,5%
o U
lons 19 0Bin

Zua/noge=a]

» o003 opog

A
]
(
i
;

05 24 .
oaw_ol3HoNoO »

30 3n00T8
v

OLNIIWVISIV 30 VWILSIS 13 V&Vd STTTVIF0

SWY V4V odvdFoNT

225



Anexo 22: Disefio de FRP para viga por carga de servicio en MathCad

Disefio por Flexion:

b: Ancho de Viga r: Recubrimiento 2 capas f'c: Resistencia compresion concreto
h: Peralte d: Peralte efectivo fu: Fluencia del acero

£, Deformacion unitaria permisible - compresion

e,: Deformacion de fluencia del acero

E_.: Modulo de elasticidad del acero

b:=30 cm h=60 cm r:i=9 em di=h—r=51 cm
fe=210 kg{ fy:=4200 L’{ E, == 2000000 ﬂ;
cmn L 1 cim
fy
Ey:=E=ﬂ.D[}2 £,,:=0.003

8

Cargas de servicio:

WDL: Carga Muerta de servicio sin AMS W'DL: Carga Muerta de servicio con AMS
WLL: Carga Viva de servicio sin AMS W'LL: Carga Viva de servicio con AMS
Wy = 18.40 tonnef -m W'y :=28.3376 tonnef -m
.IH"FL[ 526.71 M'm I""H[L:= E.?l M'm

Propiedades del acero:

z

dy==1in=2.54 cm A,,:::r-%:ﬁ.l em’

Propiedades de la fibra: SIKA CARDOBUR 51512
t;= espesor de tira f's,= Resistencia Ultima a tension

£'r, = Deformacion de falla E;= Modulo de elasticidad de FRP
ng= numero de capas de FRP ws= Ancho de FRP  d;= Altura efectiva de FRP

t;::l.n‘:mm n_f:=2
’ N N

f‘rn =3100 - E¢:= 165000 S we i=h
mim

E}" =0.012 df:='ll

Paso 1: Calculo de propiedades del sistema FRP
C' = Exposicion interior segin ACI 440-2R 17 = 0.95
ffu= Resistencia de rotura del FRP
£, = Deformacion maxima unitaria del FRP

Cp=0.95

@

ffus=Cpge 'y, = 30030.642 kaf £4i=Cpr€'p, =0.011
I
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Paso 2: Calculo preliminares del concreto

Ag= Area de refuerzo FRP A= Area de refuerzo a traccion

A= Area de refuerzo a compresién E_= Modulo de elasticidad del concreto
n = Relacion modular

k E
E, :=15100+[fc- kng =21331:;~.?3';|i“7e ni=—=9.14
em’ em” E,
Ap=teengw=7 em’ A,=T-A,=3547 em’

A.ac =4 'Ah =20.27 Eﬂ'ln2

Paso 3: Determinar la deformacion existente en la cara interior

M ;. = Carga de Servicio c= profundidad eje neutro k= proporcion del eje neutro
£, = Deformacion en el concreto al colocar el FRP

I..= Momento de Inercia de la seccion fisurada

My i=Wp + W', =35.048 tonnef-m

2

2-A,+fy 2-A.+fy 2-A,-fy) d
- |+ _ | 44— —
E.-b-¢, E -g,-b E,g, | b
o= : : - — =24.108 cmn
2
f-’:::%: 0.473 ri=d—Fk.-d=26.892 em I..:=T68800.53-em’
Mpp-{ds—k-d
£y = —= (9 }=n.nnn?5
I.-E,

Paso 4: Deformacion del disefio del FRP
Eta= Deformacion unitaria por pérdida de adherencia del refuerzo FRP

£14:=0.083- 1L _0.003
Tl_r"t‘r'Ef
0.9+, =0.01
. fu
£ri=0.414|LE™™__ 6 603
ﬂ'f't.r.Ef

Paso 5: Estimacion de la profundidad del eje neutro

c=0.634-d=32.33 cmn

Paso 6: Nivel de deformacion efectiva del refuerzo FRP
£t.= Deformacion efectiva del FRP alcanzada en la falla

£t = Deformacion efectiva del FRP alcanzada en la falla asumida (minimo)
£, = Deformacion unitaria del concreto luego del FRP

ffI—C
Efei= —£,;=0.0018
c

227



€ feei =N (E ., €44} = 0.0018 menor £, NO FALLA!!!

E =, +E. ). =0.003
I ( fee hz:} [ dj . ]
Paso 7: Deformacion en el acero de refuerzo existente

£, = Deformacion del acero
d—e

€ui= (EpectEpi) * ( -

] =0.0017

Paso 8: Esfuerzo en el acero de refuerzo y FRP
f.= Esfuerzo del acero de refuerzo
f1. = Esfuerzo efectivo del refuerzo FRP de la seccion de falla

foi=E, -£,=3463.722 k‘ﬁ{ debe ser menor que fy=4200 ﬂz

cImn Cimn

f's=min(f,.fy)=3463.722 kgf

T

fro=Ey£p,,=3060.778 kaf

>

CiTe
Paso 9: Fuerzas internas resultantes del equilibrio del eje neutro
fe 4.e',—€, 3o e —E,"

g =1.7-—=0.0016 By=—————=0.931 ay:=—————=0.765
E, G.£".—2.2, Fe2'7 o3

[ fa.-s'A.q'i'AJ"f‘I’e
) a,-fle.3,+b

Paso 10: Ajuste del eje neutro del paso 5 para que se cumpla el paso 9

=32.31 em

Se ajusto el valor de "c¢" hasta satisfacer el equilibrio de fuerzas

Paso 11: Esfuerzo a flexion de los componentes

Gy-c

J'II,M::f’R.AR-{d— ]:44.184 mm_f.m

@ -c

¥

M, i=f 'y Ay [d— ]:25.243 tonnef -m

[3,-c

JI'I:I:I_f:zf_fr 'Af' (df_ ]:g.gﬂg f{)ﬂﬂﬁf'm

Paso 12: Resistencia de disefio a flexion de la seccion
@:=0.9 i,'l‘f:z 0.85
OM,,,i= = (M, + M, +1;-M, ) =70.07 tonnef -m

@M, =T70.07 tonnef -m es mayor que Mp; =35.048 tonnef-m  OK!
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Paso 13: Evaluacion de esfuerzos de servicio en el acero de refuerzo CFRP
p= Cuantia de acero de refuerzo

f..= Esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio

poi=2 0023 o= __0.005
si= b.ff_ . 1= emf,d_ |
E E;\ E E; (d; E E
k:: q_lg—i-p. f] +'2- jﬂ -_s+.a -_‘rq[_‘r]]_[p '—ﬂ+ﬂ '—I]=U.5ﬂ?
f i3 '
\/( " E, E, " E, E. \d *E, E,
M’ :i=Mp; =35 taﬂﬂef.m
k-dly .
-'Ilra-—sl.-.‘-‘t_,"-'i:_r'(d_r—l—]-{d—k-d}.g*
k-d ( K .;n'i ] — =127 M
.-i,,-b',_-[d—T].{d—k-d}+.-l;+g-J.(d;—TJ.{df_k.d}+_q__.£>,(d_TJ_Ed-_k_d} om
fae=1425.721 kaf €5 menor gue 0.8+ fy=23360 kﬂf oK
e em

Paso 14: Verificacion de limite plastico del FRP bajo cargas de servicio

fy.= Esfuerzo en el refuerzo CFRP dentro del rango elastico
ffu= Esfuerzo de ruptura del rango elastico

fra=370.823

ffﬁ:=f.1'.a' [%]'[
kgf
f:m‘_

€5 menor que

d—k-d

d,—k-d

] — &+ Ep=1370.823

0.55+ ffu=16516.853

Verificando el Esfuerzo de Servicio del Concreto

kof

CTTe

kgf

oK

(&)

f. .= Esfuerzo en compresion en el concreto luego del FRP

d—¢

]-Ecﬂn.m

kgf

cIm

€5 menor que

norma E060
0.45-fe—=94.5 79 okm
Cﬂ‘lz

norma ACI 440 2R 17

0.60- fe=126 ﬂ oK

I
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