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Notacion
Los términos en esta lista se utilizan en la presente tesis:
W, = peso sismico efectivo del modo fundamental
W= peso sismico efectivo del modo residual
X;= aceleracion del modo “m”
V; 1p= velocidad de disefio del modo fundamental
V; = velocidad de disefio del modo residual
h;= altura desde la base hasta el piso “i”
h,= altura desde la basa hasta la azotea
I, = factor de participacion del modo fundamental
I'z= factor de participacion del modo residual
[},,= factor de participacion del modo “m”
A; 1p= desplazamiento relativo de disefio del modo fundamental
A; = desplazamiento relativo del modo residual
Q= Sobre-resistencia
Ag= area bruta
Agt:Area total en traccién del blogue de corte
A, =Area total a corte del bloque
A, = area neta
A= Area neta a traccion del bloque de corte
A,,=Area neta a corte del bloque

B, p= coeficiente de amortiguamiento
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C 4= amortiguamiento del disipador

Cd; ; = coeficiente de amortiguamiento del j¥° disipador en el piso “i”
C,,= coeficiente de respuesta sismica para el modo fundamental
D, p= desplazamiento de disefio del modo fundamental

F = esfuerzo de fractura del acero

F.,..= esfuerzo critico de compresion

F,= esfuerzo critico de pandeo de Euler

F; 1p= fuerza lateral de disefio del modo fundamental

F; r= fuerza lateral de disefio del modo residual

F,= esfuerzo de fluencia del acero

K ;= Rigidez del disipador

Q= fuerza sismica de disefio

S41= seudo aceleracion espectral en el periodo igual a 1 segundo
S4s= seudo aceleracion espectral en el periodo corto

T1= periodo del modo 1 o0 modo fundamental

T, p= periodo efectivo del modo fundamental

T,p = Ty+/u = Periodo del modo fundamental efectivo

T ;= periodo corto

;= cortante en la base del modo fundamental

V,= cortante en la base de disefio

Vr= cortante en la base del modo residual

f' = resistencia a la compresion del concreto

qn= factor de ajuste de los lazos histereticos

1= radio de giro respecto al eje “x”

w1 = frecuencia del modo 1 o modo fundamental
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Xm= desplazamiento del modo “m”

a; ; = Exponente de velocidad del j”° disipador en el piso “i”
By= Amortiguamiento histeretico

B;= amortiguamiento inherente

By=amortiguamiento viscoso

d; 1p= deflexion de disefio del modo fundamental

0; g= deflexion del modo residual

Uq= demanda de ductilidad

Umax= demanda de ductilidad maxima

[13%2]

®ij= Angulo del j¥° disipador en el piso “i”” respecto al movimiento horizontal del piso
¢; 1= forma modal fundamental simplificada para el piso “i”
h= espesor del material visco-elastico

A= é&rea del disipador

C= coeficiente de amplificacion sismica

E=modulo de elasticidad del concreto

G'' = médulo de perdida de la cortante

G'= modulo de almacenamiento de la cortante

I= Facto de importancia

K= longitud efectiva del elemento a compresion

R=factor de reduccion de las fuerzas sismicas

S=factor de tipo de suelo

T= periodo

U = factor de uso

Vmin= cortante en la base minima

Z = factor de zona
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e= espesor de cartela

g= aceleracién de la gravedad

n=ndmero de pisos

t = tiempo

w = frecuencia de la estructura

n= factor de perdida del material visco-elastico

A = parametro dependiente del exponente de velocidad “a”

¢cPy= fuerza de compresion resistente
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Capitulo 1

Generalidades
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1.1 Introduccion

La costa del Peru es una zona con alta peligrosidad sismica debido a que se encuentra cerca
de una falla sismica. Esta falla se debe al proceso de subduccién de la placa de nazca con la
placa sudamericana. Debido a esto se debe disefiar edificaciones que sean seguras y
garanticen los niveles minimos exigidos por la norma que son evitar el colapso en caso de
un sismo severo.

Se puede cuantificar el dafio en una estructura mediante la deriva que presentara en un
sismo. Esta deriva debe tener en cuenta el efecto P-delta, por lo que para edificios altos se
espera tener derivas menores. Este caso no se aprecia en la norma peruana pero si es
especificado en el comité Vision 2000.

Una forma de reducir las derivas es incorporando algun tipo de reforzamiento que puede ser
muros de corte, arriostramiento mediante perfiles de acero, reforzamiento con disipadores,
aislacion en la base, entre otros. Lo mas practico es incorporar muros de corte pero en
ciertas ocasiones no es posible debido a que la edificacion presenta estacionamientos en los
sotanos o interfiere con la arquitectura de alguna manera. Para estos casos se recurre al
arriostramiento con perfiles de acero, la disipacion de energia o aisladores.

Para edificaciones altas lo mas eficiente seria la utilizacion de perfiles de acero o
disipadores. Generalmente utilizar un perfil de acero es mas econémico que utilizar
disipadores, sin embargo, el reforzamiento con disipadores logra reducir la deriva y los
danos en la estructura de una manera mucho mas eficiente.

Generalmente se trabaja con un factor de reduccion de las fuerzas sismicas “R”. Este
coeficiente reduce las fuerzas sismicas de disefio porque se asume que la estructura disipara
energia durante el sismo al incursionar en el rango inelastico. Este valor est4 relacionado
con una deriva de disefio. Es decir que se cumple si la estructura se desplaza una cantidad
establecida por la norma. Si la deriva de disefio es menor, significa que los desplazamientos
son menores y por tanto el valor de “R” serd menor.

El comité vision 2000 establece relaciones entre el estado de dafio esperado en la
edificacion y las derivas obtenidas. Las derivas propuestas por el comité vision 2000 son
menores que las del RNE peruano, para los mismos estados de dafio, sobre todo para
edificios altos por tenerse en cuenta el efecto P-delta.

Al trabajar con la normativa del Comité Vision 2000, se tienen derivas de disefio menores y
por tanto la edificacion no incursiona en el rango inelastico lo suficiente como para disipar
energia y el valor de “R” que sugiere la norma peruana no se cumple. Para poder lograr
derivas bajas de manera eficiente y que cumplan con los estados de dafio propuestos por el
comité vision 2000 se necesita incorporar dispositivos de disipacion de energia. Estos
dispositivos brindaran a la estructura amortiguamiento y disipacion de energia en
desplazamientos bajos.
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El dispositivo pasivo de disipacion visco-elastico solido presenta algunas ventajas en el
amplio mercado de dispositivos de disipacion. Este dispositivo consiste en placas de metal
ahusadas con un material visco-elastico en medio que disipa la energia al deformarse. Este
dispositivo es muy versatil y puede trabajar en varias direcciones en su plano de corte. De
alguna manera resulta mas economico, mas simple, mas liviano, y funciona linealmente por
lo que responde bien ante vibraciones pequefias como a grandes. Ademas posee también
rigidez, lo que lo hace también til para combatir fuerzas monotonicas.

La tendencia de los diversos reglamentos alrededor del mundo es de proteger cada vez mas
las estructuras ante sismos severos. Toda la infraestructura importante de una ciudad puede
ser dafiada o destruida en cualquier momento si ocurriese un evento de este tipo. Como por
ejemplo: hospitales, carreteras, vias de acceso 0 abastecimiento, puentes importantes,
reservorios de petréleo o gas natural, viaductos, centros comerciales, oficinas importantes,
entre otros. La incorporacién de sistemas de control estructural, como disipadores de
energia y aisladores sismicos, serd cada vez mas frecuente en este tipo de infraestructuras y
ahi la importancia de conocer mas los conceptos relevantes de la materia y la correcta
aplicacion de los mismos.

El presente proyecto se escogid para poder exponer a manera de ejemplo una metodologia
de disefio estructural de una edificacion con disipadores siguiendo los lineamientos del
reglamento nacional de edificaciones, el cual no posee una norma para el disefio con
disipadores pero indica que se debe seguir lo estipulado en el capitulo 18 del ASCE 7-10.

Ademas, se destacan recomendaciones y normas importantes respecto a la deriva maximay
el refuerzo de confinamiento que debe tener una edificacion de concreto armado.

Se expone el procedimiento para la obtencidon del amortiguamiento efectivo, debido a la
incorporacion de dispositivos de disipacion de energia en la estructura, asi como otros
factores importantes necesarios para el disefio.

El procedimiento es aplicable para otros dispositivos de disipacion de energia.

1.2 Resumen de la investigacion
-Se expone una metodologia de disefio estructural con disipadores visco-elasticos solidos
segun el ASCE 7-10.

-El proyecto consiste en un edificio de 7 pisos destinado al uso de oficinas en la urbanizacion
de San Isidro en la ciudad de Lima.

-La estructura del edificio sera mediante porticos de concreto armado y se incorpora
disipadores visco-elasticos solidos dispuestos de manera Chevron como sistema de
reforzamiento sismico.

-El modelo para el analisis estructural se desarrollara en el programa ETABS.

19



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

-La construccion sera en un terreno de suelo rigido tipo S1 grava arenosa densa.

-Las verificaciones sismicas se realizan siguiendo los lineamientos de la NTE. E-030 de
disefio sismo resistente 2016.

-Las verificaciones de disefio en concreto armado se realizan siguiendo los lineamientos de
la NTE. E-060 20009.

-Las verificaciones del disefio del brazo metalico y conexiones siguen los lineamientos del
AISC “steel construction manual” 14th 2011 y la norma peruana E-090.

1.3 Fundamentacion

Actualmente en el Peru se han incorporado sistemas pasivos de control estructural ante
sismos entre los cuales destacan el aislamiento de base y los dispositivos de disipacion de
energia. En cuanto a lo que respecta a dispositivos de disipacion de energia el méas usado es
el disipador de fluido viscoso, sin embargo el costo de estos dispositivos es elevado.

Se presenta otra alternativa al disipador de fluido viscoso que son los disipadores visco-
elasticos solidos. Estos disipadores resultan mas econdmicos y simples. Por ser visco-
elasticos proporcionan tanto las propiedades viscosas como elasticas. Trabajan en conjunto
con el arriostre dando rigidez a la estructura y a su vez aumentando su amortiguamiento y
disipando energia.

Por tanto la investigacion busca brindar una metodologia de disefio estructural con
disipadores visco-elasticos sélidos para tener las ventajas del disipador de fluido viscoso
pero de manera méas econdmica 6 las ventajas del arriostramiento con perfiles de acero pero
disipando mayor energia.

1.4 Problema general
Se conoce poco acerca de los sistemas pasivos de disipacion de energia aplicados a
edificaciones y en especial de los disipadores visco-elasticos sélidos, tanto el analisis sismico
como su disefio estructural.

1.5 Objetivo general
-Elaborar una metodologia de disefio estructural con dispositivos pasivos de disipacién de
energia visco-elasticos solidos para edificaciones aplicada a la realidad peruana.

1.6 Objetivos especificos
-Conocer los diversos sistemas de control estructural ante sismos

-Conocer el comportamiento, modelacién y disefio estructural con DVS
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-Exponer los requisitos y consideraciones para el analisis sismico con disipadores segun el
ASCE 7-10.

-Cumplir con la deriva maxima permitida por la norma E-030 y exponer las recomendaciones
del comité Vision 2000.

-Disenar la estructura en concreto armado mostrando el disefio por capacidad
-Disefar conexiones y detalles de DVS

1.7 Hipotesis
La metodologia de disefio estructural expuesta, basada en el ASCE SEI 7-10, para el presente
proyecto con disipadores visco-elasticos cumple con las exigencias del RNE 2016.

1.8 Alcance
-Metodologia de disefio estructural de la super-estructura con DVS segun el ASCE 7-10.

-Disefio del DVS y de la estructura en concreto armado.
-Disefio de las conexiones de acero.
-Elaboracion de planos estructurales de la super-estructura.

-Elaboracion de planos estructurales de las conexiones
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conocimientos incondicionalmente, los cuales hicieron posible esta tesis.
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2.1 Disipadores visco-elasticos solidos

2.1.1 Sistemas de control estructural ante sismos

El acercamiento tradicional en el disefio sismico de edificaciones es disefiar estructuras
suficientemente fuertes para soportar las cargas estipuladas en cada reglamento y ademas
poderse deformar de manera ductil. Sin embargo, este tipo de estructuras tienen limitadas
capacidades. Lo primero es que estas estructuras se apoyan en su pequefio amortiguamiento
inherente para disipar energia. Ademas, tienen una capacidad de resistir cargas y disipacion
de energia fija. Por esto, no pueden adaptarse a las diversas condiciones que se puedan
presentar, como durante terremotos o vientos fuertes. Mas aun, estas estructuras dependen
totalmente de su rigidez para resistir cargas laterales.

A pesar de los continuos esfuerzos para resistir las fuerzas de terremotos y vientos intensos
en los distintos codigos de construccion las estructuras siguen siendo vulnerables. Esto se
debe a que las estructuras de disefio tradicional tienen limitadas capacidades de resistencia y
disipacion de energia.

Un aumento de la resistencia mediante un incremento del tamafio de las secciones de los
elementos aumenta la masa de la estructura y en realidad atrae mas fuerzas sismicas sobre
los miembros para luego requerirse ain mas resistencia resultando en una espiral infructuosa.
Por otro lado, no se ha encontrado manera de aumentar el amortiguamiento de los materiales
de construccioén como el acero o concreto.

Los sistemas de control estructural ante sismos prometen una alternativa interesante para
mejorar el comportamiento de las estructuras por medio de una disminucion de la resonancia,
aumento del amortiguamiento de la estructura o aumento del periodo de vibracion.

Los sistemas de control estructural pueden dividirse en los siguientes grupos:

| Sistemas de control estructural ante sismos |

|pasivos |

Caontrol de friccion

Aislamiento activo

[TmMD |

"Active Brocing"

Disipadores de energial

ER-fluido

Aislamiento de base |
MR-Fluido

lustracion Cap.2-1: Sistemas de control estructural
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Todos estos sistemas se subdividen ademas en multiples opciones ofreciendo gran variedad
de posibilidades que tienen diferentes ventajas y desventajas.

Dentro del sistema pasivo de disipacion de energia tendremos al disipador visco-elastico
solido. Este disipador logra aumentar el amortiguamiento y proporciona rigidez a la
estructura disminuyendo asi la deriva.

Se presenta el siguiente cuadro donde se muestra la ubicacion del disipador visco-elastico
solido dentro de la gran gama de opciones que se tienen entre los sistemas de control
estructural ante sismos.

|Pasivos

—}sistemas inerciales acoplados |

—|Disipadores de energia |

—|Histereticos

Por plastificacion de metales

Por friccion

—|Viscoeleasticos

Viscoelasticos solidos |

Viscoelasticos de fluid0|

Disipador cilindrico de fluido |

Muro de amortiguamiento viscoso |

Disipador fluido viscoso (piston y agujeros) |

—{aislamiento de base

lustracion Cap.2-2: Disipadores pasivos

De la misma manera profundizaremos acerca del cuadro mostrado.
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2.1.2 Sistemas de control pasivos

Estos sistemas reaccionan ante las fuerzas sismicas y alteran las propiedades dindmicas de
la estructura. De esta manera logran disminuir los esfuerzos en la estructura producto del
sismo y disminuir la deriva.

Los sistemas de control pasivos pueden clasificarse en tres grupos:
A. Control pasivo con sistemas inerciales acoplados

El TMD o también llamado “Tuned mass damper” forma parte delos sistemas inerciales
acoplados. Consta de un oscilador, un mecanismo de muelle y un amortiguador. Se coloca
en la parte superior de la estructura de manera que la masa y la rigidez del muelle tengan una
frecuencia de oscilacion que sea la misma que la frecuencia fundamental de la estructura.?

Wiasa

™D [3 pendular —__ [ J
. |

Excitaclon Exclincien
aiamica alamica
| |
|
—'"'“1 Il — TITTTITT TS
W = 7 7 7 i
|

[l

llustracion Cap.2-3: TMD Tuned mass dampers

Fuente: Oviedo (2008)

B. Control pasivo con disipacion de energia

Los disipadores de energia pueden ser histeréticos o visco-elasticos. Los histeréticos se basan
en la plastificacion de los metales o friccion entre superficies, disipando asi la energia,
mientras que los visco-elasticos usan un fluido viscoso para crear resistencia al movimiento.
Ambos disipan la energia en forma de calor y ambos sistemas aumentan el amortiguamiento

1 Cfr. Villareal 2006:30
2 Cfr. Oviedo 2008:23
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en la estructura. Al aumentar el amortiguamiento tendremos un espectro de disefio reducido
el cual presenta aceleraciones mas bajas.

B.1) Histeréticos
Entre los histeréticos podemos tener:
B.1.1) Por plastificacion de metales

B.1.1.1) Por flexion

Sistema ADAS:

Conjunto de placas paralelas de forma ahusada de modo que la fluencia sea uniforme

Shear Force (kips)

16

1s

Displscenent (inub)

llustracion Cap.2-4: Respuesta ciclica del dispositivo ADAS

Fuente: Massimo Latour (2011)

Sistema TADAS:

Placas triangulares dispuestas a flexién fuera de su plano. Con un desplazamiento relativo
entre extremos de la placa perpendicular a su plano se consigue la plastificacion por flexion,
ya que la base mayor se conectara a la viga mientras que la otra se articula en la parte inferior
del pértico.
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BOTTOM OF THE BEAM

700 SPEC. 282

1=36.1 h=304

350

FORCE (kN)
[=]

—350

!;|'|T|NG —700

——— Theo. Elastic Response

PLATE

7 (rad)

—0.36 -0.18 0.00 0.18 0.36

llustracion Cap.2-5: Dispositivo TADAS

Fuente: Luis Bozzo (2002)

Sistema Honeycomb:

Placas ahusadas como el ADAS pero apiladas en su plano

310
115 80 115

LOADING DIRECTION FUEHAIA. | PSRN
PLATE & N, 20 FLEXION
< » 777 gt
V477 !
ARERRT ATERRRRARR AR RRRNASSANSS 10 / f /{ // / ’, 7\ 1 W
RIGD ° o I"J,.",.I. (i ‘l‘l
SECTICN = (LA |
i ||"'h|*|‘l||';t|»i |
DISSIPATING 0 | i |
SECTICN Q || |IH l| ' | “m
RIGID [} | ‘ ,,.- u i
SECTION| | © - 10 ‘1 . il 1/
77 (/ﬂ//ﬂ?f/f/ﬂﬁf/ﬂf/f/f _///
125 125 125 125 125 125 -20

750

-30 -20 -10 O

10 20

DEFORMATION (mm)

llustracion Cap.2-6: Dispositivo Honeycomb y grafico de histéresis

Fuente: Luis Bozzo (2002)
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Sistema DUR:

Las siglas DUR corresponden a “Dissipator using steel roots”. ES un disipador por medio de
conjunto de pernos a flexion.

SESCION a—a', Bofals 201

lustracion Cap.2-7: Sistema DUR

Fuente: Nist (1996)

B.1.1.2) Por cortante:

De este tipo podemos encontrar varias alternativas una de las mas comunes son los paneles
metalicos sujetados a cargas de corte los cuales pueden desarrollar una amplia y estable
respuesta histerética.

_AV_
1
G T cace
i DISIPADCR
E i
E & T T
A

llustracion Cap.2-8: Paneles de corte metalicos

Fuente: Massimo Latour (2011)
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B.1.2) Por friccion

Disipa energia basandose en el rozamiento entre dos superficies en contacto bajo presion. La
fuerza de friccion sera el resultado de la interaccion de la fuerza normal y el coeficiente de
rozamiento gque existe en los elementos.

El sistema de arriostramiento en “x”, para este caso, es el mostrado en la figura. Los brazos
se deslizan ante una carga predeterminada por la presion ejercida por los pernos, regulable a
través de una llave dinamométrica. Presenta una curva histerética casi rectangular.®

foy T~ -
/ L
é\\\ o \\ // o 7 /\ ) -, /)9/
~_ |G © |0 - . BEAM
] = |7 T P
BRACE PN e = =
O @) COLUMN BRACE
1 ] /
~ = = = \\\
//w 9 ' 9 o\ / FRICTION-DAMPER Sy,
<\0 // ~. O / =
Fo S~

llustracion Cap.2-9: Disipador por friccion

Fuente: Luis Bozzo (2002)

La desventaja del sistema es que el coeficiente de friccion depende de la velocidad, la fuerza
normal ejercida por los pernos y las condiciones de la superficie, por lo que resulta dificil
garantizar un coeficiente independiente del tiempo y condiciones.

B.2) Visco-elastico

Entre los disipadores visco-elasticos tenemos los disipadores visco-elasticos solidos y de
fluido.

B.2.1) Disipadores visco-elasticos solidos:

Esta clase de disipadores ha sido empleada con éxito en los Ultimos afios. Estan formados
con chapas de metal unidas con capas finas de material visco-elastico y presentan ciclos
histeréticos caracteristicos elipticos.

Estos dispositivos ofrecen una ventaja distintiva comparados con los dispositivos de friccién,
de fluencia o de fluido viscoso, los cuales generalmente se comportan de manera no lineal,

3 Cfr. Bozzo 2002:136
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mientras que el dispositivo visco-elastico solido tiene un comportamiento linealizable lo que
resulta en una modelacion mas sencilla.* El comportamiento lineal permite también absorber
vibraciones causadas tanto por sismos severos como por excitaciones pequefias ocasionadas
por un sismo frecuente o por viento. El material visco-elastico elaborado por la empresa 3M
es conocido por tener un comportamiento estable, duradero con el pasar de los afios y
resistente a los agentes medioambientales.®

Este tipo de dispositivos de disipacion ha sido investigado en mayor medida recientemente
en la universidad de Toronto la cual ha realizado maltiples ensayos los cuales muestran la
eficiencia del dispositivo. Kinetica fue fundada en el 2011 por Michael Montgomery y
alumnos de la universidad de Toronto. La empresa actualmente implementa dispositivos
visco-elasticos en proyectos como “Slender Tower” en Toronto de 85 pisos 0 “YC Condos”,
construccién que sera finalizada en el 2017. El dispositivo usado es el mostrado en la
siguiente figura.

lustracion Cap.2-10: Disipador visco-elastico

Fuente: Montgomery 2011

4Cfr. ICG 2002:133
5 Cfr. Nist 1997:27
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Se puede observar que el dispositivo consiste en placas de acero unidas mediante el material
visco-elastico. Al someterse el dispositivo a fuerzas cortantes el material visco-eléstico se
deformara y disipara energia. En estos disipadores es posible linealizar su comportamiento
estructural. También resultan en una alternativa mas econdémica comparada con los
disipadores de fluido viscoso.®

A continuacién se muestran algunos ensayos realizados en la universidad de Toronto hasta
el 2011. El resto de ensayos se encuentran en anexos 1. El siguiente ensayo por ejemplo
corresponde al sismo de Landers del afio 1992. Se puede observar a la mano izquierda el
desplazamiento en mm en el tiempo y a la derecha el grafico esfuerzo (YY) vs deformacion
por corte (X) en el tiempo. De la misma manera para otros sismos.

Displacement History Hysteresis
a) Landers 1992
20 . p——— 10o0[ 7 =55 &v
= ---FCD
g 10 - - VEM 500
b= [
5 )
g 0 8 0
] 8
. I,
A1 -500
A
-
0 -1000
] w w0 &0 =20 =10 _ O 0 20
Time () FCD Shear Displaceament (won)
b) Loma Prieta (1) 1989
20 — Artuatar 1000 F_u.;_a= 1014 BV
[~ ==-FCD
E —-VEM N soo
i g
ﬁ 0| u 0
o g
k| a
B-1g " 500
A
0 -1000
o 10 0 3 40 50 =20 -10 1] 10 20
Time () FCD Skear Displacement (ren)

lHustracion Cap.2-11: Ensayos DVS 1

Fuente: Montgomery 2011

6 Cfr. Fema 451 2002
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Displacement History Hysteresis
a) Northndge 1994
20 —— Acmartar 1000 F_E= Q53 kN
= ---FCD
£ 10 - - VEM 500
5 2
g 0 P
i 8
B0 B 500
A
—10) -1000)
0 W 40 &0 -0_-10 _0 10 20
Tiomsa () FCD Shear Displacement (rwon)
b) Chile 1985
20) i — Acmatar 1000
= ---FCD
E - - VEM so0l
E = 3
7 g
: ;O
[=]
% = _so
A
=1000)
=20 -10 V] 10 20
FCD Shear Displacement (rwon)

llustracion Cap.2-12: Ensayos DVS 3

Fuente: Montgomery 2011

c) Chichi 1998
1000 F_E= OTIEN
7
£ L~ 300
; g
: y oo
i B
B M _son
A
=1000
[i] 50 100 150 =20 =10 0 10 20
Tome (z) FCD Shear Displacement (ron)
d) Duzce 1995
i — Actuatar 1000f Fre = 1OIEEN
H
£ . 300
§ )
a 0
i &
B 500
A
=1000
=20 10 _ 0 1020
FCD Shear Displacement (mm)

lustracion Cap.2-13: Ensayos DVS 4

Fuente: Montgomery 2011
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De lo que se puede observar un comportamiento linealizable como muestra la siguiente
figura.

Force

1 |
- T e

lustracion Cap.2-14: Relacion fuerza desplazamiento

Fuente: Kelly (2001)

Donde Keff es la rigidez efectiva del disipador. A diferencia del disipador de fluido viscoso,
el coeficiente de amortiguamiento es una funcion lineal de la velocidad por lo que el
exponente de velocidad “a” es igual a 1.”

Se reconoce que el material visco-elastico solido presenta un aparente comportamiento no
lineal cuando se lo somete a grandes estiramientos. Segun estudios elaborados por Lai, Lu,
Kasai, Lunsford y Chang en 1996 la mayor parte de la aparente no linealidad se debe al
aumento de la temperatura. El material visco-elastico es esencialmente lineal como se
observa en el siguiente grafico donde el esfuerzo pico en el primer ciclo es casi linealmente
proporcional a la amplitud de la deformacion.

" Cfr. Kelly 2001:33
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Shear Strain Amplitude: 12.5%, 25%, 50% and 100%
200 . T . '

150 4

100 &

Shear Stess, psi

Time, sec

lHustracion Cap.2-15: Esfuerzo de corte en el disipador (Y) vs Tiempo (X), para una temperatura ambiente de 23 C, 1 Hz,
en varias amplitudes de deformacién por corte.

Fuente: Lai, Lu, Kasai 1996

Por otro lado, el material varia con el tiempo como se observa por los esfuerzos pico en cada
curva que decaen con el tiempo, especialmente para deformaciones grandes. El decaimiento
es diferente en cada amplitud de deformacion por lo que el material es aparentemente no
lineal. Este decaimiento en el esfuerzo se debe al aumento de la temperatura en el material
visco-elastico. Sin embargo, el decaimiento no se debe al deterioramiento del material
porqgue se puede replicar el ensayo con los mismos resultados luego que el material se
enfrie. Esta variacion del comportamiento en el tiempo contribuye a la aparente no linealidad
del material cuando se utiliza un promedio de los valores en el tiempo para calcular el mddulo
de corte para cada amplitud.®

Cualquier modelo lineal que funcione para deformaciones pequefias del material visco-
elastico puede ser modificado para capturar el comportamiento del material visco-elastico
bajo deformaciones grandes incluyendo el aumento de la temperatura.

Algunas de las aplicaciones en edificaciones de estos disipadores se muestran a continuacion.
La primera columna de la tabla corresponde al nombre del proyecto, la segunda columna a
la ciudad, entre otros detalles.

8 Cfr. Lai. Lu. Kasai. Chang 1996:3
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Name and type of Country Type and number of Date | Load Additional information
siructure City dampers

World Trade Center USA 7 IMVE dampers Igﬁ?f wind Damping ratio with VE dampers: 2.5 1o T
Tubular steel frames, Mew York | Total: ad:pn:lx. 20,000

iwin lowers. City evenly distnbuated from

110 stories, 10th to 110th foor.

Caolumbia Seabirst Bldg. UsA T IM VE dampers 1982 | wind Mew Construction

73 stories Sealtle | Total: 260
Two Union Square Bldg. | USA 7 M VE dampers 1988 | wind | Mew Construction

Bl stories Seaitle | Total: 16

Ganta Clara County Blg, | USA 7 M VE dumpers 1993 | scismic | Retrofit

Stee] building with exterior |  San Jose, | Total: 96 Fundamental mode damping ratio increased
concrete core, CA with VE dampers from 1% to approx. 1 7%

14 stories. (1976)

School Bldg. USAT Lorant Group VE 1992 | seismic | Mew Conslruction

Steel struchure Phoenix, | beamicolumn

2 gories AT conneclon

Tabla Cap.2-1: Aplicacion de disipadores visco-elasticos

Fuente: NIST (1996)

Las primeras aplicaciones de los disipadores visco-elasticos fueron para combatir las fuerzas
del viento. Se instalaron mas de 10000 disipadores en las torres gemelas de Nueva York hasta
el piso 110 con este propdsito. Las torres gemelas sufrieron varias tormentas de viento y el
desempefio observado de las torres gemelas con los disipadores visco-elasticos solidos estuvo
de acuerdo con los valores teéricos. Ademas, los disipadores se verificaron cada 5 afios y se
observé poco deterioro con el tiempo. Cuando ocurrié el huracan Gloria en 1978 los
disipadores probaron reducir las aceleraciones laterales y vibraciones.®

A continuacién se observa como se colocaron los disipadores en las torres gemelas. Los
puntos sefialados indican el dispositivo y el lugar donde fueron colocados.

% Cfr. Montgomery 2011:92
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a) World Trade Center b) VE Damper (Mahmoodi et al. 1987) c) Installation (Aiken 2006)

lustracion Cap.2-16: Disipadores visco-elasticos sdlidos en torres gemelas

Fuente: Montgomery 2011

Los disipadores visco-elasticos solidos también han sido incorporados para combatir las
fuerzas sismicas en proyectos de edificacion en San Diego, San Jose, entre otras ciudades de
California asi como en México.

Los ultimos afios se han realizado ensayos a estructuras con disipadores visco-elasticos
solidos especialmente a versiones a escala menor sobre mesas vibradoras realizadas por
investigadores en el tema como Hanson, Chang, Lai, Su, Shen, Kirekawa entre otros.

A continuacion se presenta algunos resultados experimentales a escala 2/5 elaborados en
conjunto por Chang (Universidad de Taiwan), T.Oh (Universidad de Seul) y Lai-Nielsen (3M
company USA) bajo sismos severos. En el lado izquierdo se muestra el grafico del
desplazamiento (Y) en el tiempo (X) sin disipadores y al lado derecho con disipadores visco-
elésticos solidos.
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llustracion Cap.2-17: Desplazamiento en el tiempo sin y con DVS, sismo “EI centro”

Fuente: K.C. Chang 1992

EXPERIMENTAL RESULT (with damper)
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llustracion Cap.2-18: Desplazamiento en el tiempo sin y con DVS, sismo “Hachroke”

Fuente: K.C. Chang 1992

En ambos graficos se puede observar una reduccién importante en los desplazamientos del
altimo piso.
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B.2.2) Disipadores visco-elasticos de fluido:

B.2.2.1) Disipador cilindrico de fluido:

Consiste en un piston sumergido en un cilindro con fluido viscoso que con la accion sismica
ofrecera resistencia al movimiento generando calor y disipando la energia.

Damper
Paston

Protective Sleeve

246 mm

Damper Housing

- 266 mm >

Cylindrical Pot Fluid Damper

lustracion Cap.2-19: Disipador visco-elastico cilindrico de fluido

Fuente: U. Gaziantep (2012)
B.2.2.2) Muro de amortiguamiento viscoso:

Consiste en una placa sumergida en un fluido viscoso que al desplazarse a través del fluido
generara friccion y disipara la energia sismica.

Upper Floor >

Inner Plate

Viscous Flud —4

Outer Plate —»

I - Lower Floor

Viscous Damping Wall

llustracion Cap.2-20: Muro disipador visco-elastico

Fuente: U. Gaziantep (2012)
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B.2.2.3) Disipador de fluido viscoso (piston con agujeros):

Al igual que los anteriores modelos disipa la energia sismica al ofrecer resistencia al
movimiento solo que en este caso el movimiento es realizado por un piston con agujeros que
se desplaza a traves del fluido viscoso.

Seal Reteinier HighSl,rcnglh '_Cylinder . Accu;uulator
Acetal Resin Compressible  Housing

7 Seal % Silicone Fluid

/
/

Piston Rod Piston Head ”  Control” Rod Make-up
with Onfices  Valve Accumulator

lHustracion Cap.2-21: Disipador de fluido viscoso

Fuente: U. Gaziantep (2012)

C. Control pasivo con aislamiento en la base

Los aisladores sismicos son elementos cilindricos compuestos por un nucleo de plomo
rodeado de material elastomérico. Estos se colocan entre la cimentacion y la superestructura
de manera que la estructura esté separada del suelo por medio de estos aisladores.

AMCLAJE
NUCLED DE
" PLOMO \ ﬂ

— 11

ACERD —=——""
ELASTOMERO

N
|

1 1

lustracion Cap.2-22: Disipadores de neopreno zunchado con nicleo de plomo

Fuente: Oviedo (2008)
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i
m

D
T

lustracién Cap.2-23: Estructura con base fija y estructura con base aislada

Fuente: Saavedra (2005)

Funcionan flexibilizando el sistema estructural, alargan el periodo y aumentan el
amortiguamiento. La estructura se deformara mucho mas en la zona del aislador por ser este
mas flexible, de esta manera las fuerzas sismicas se transmitiran con menor intensidad a la

superestructura.

El aislador aumenta el periodo de la estructura de esta manera se reducen las seudo-
aceleraciones y por tanto las fuerzas.'°

10 Cfr. Saavedra 2005:4
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2.1.3 Comportamiento del disipador visco-elastico solido

Los disipadores visco-elésticos solidos como su nombre lo indica usan tanto las propiedades
de un solido elastico como las de un liquido viscoso. Ofrecen resistencia al movimiento,
regresan a su posicion original al retirarles la fuerza y a su vez disipan una porcion de energia
en forma de calor. Se utilizaron para combatir efectos del viento en un principio y
recientemente se aplican como tecnologia sismo-resistente.!

disipador
viscoeldstico

__rﬂl'__
——

a) Disipador viscoeldstico b) Instalacicn

lustracion Cap.2-24: Disipador visco-elastico

Fuente: Kitamura (1991)

En materiales puramente elasticos el esfuerzo y la deformacion ocurren en fase por lo que la
respuesta de uno ocurre simultdneamente en el otro. En materiales puramente viscosos hay
una diferencia de fase entre el esfuerzo y la deformacion, donde la deformacion retarda el
esfuerzo mediante un angulo de retardo. Los materiales visco-elasticos exhiben un
comportamiento de alguna manera entre puramente viscoso y puramente elastico con un
retardo de fase en la deformacion.

Para entender el comportamiento del disipador visco-elastico bajo una carga sinusoidal con
una frecuencia w, el esfuerzo de corte t(t) sera expresado en términos de la deformacion por
corte pico y, Yy el esfuerzo por corte pico t,.

(t) =y, [G'(G)sen(_wt) + G"(E)cos(@t)]

Donde:

11 Cfr. Nist 1996:27
41



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

G’ (@) = tycosbly, = Modulo de almacenamiento de la cortante

G” (@) = t9send/y = Modulo de perdida de la cortante

"&" = &ngulo de retardo de fase entre el esfuerzo de corte y la deformacién por corte.
Siendo:

y(t) = yosen(wt) = y5[1 — cos?(wt)]

cos(@t)=/yg —v(t)

La ecuacion anterior podemos escribirla como:

() = (@) £ 6" (@) /Voz —v(®)

La ecuacion nos muestra una envolvente de la relacion esfuerzo-deformacion eliptica similar
a la mostrada en la siguiente figura.

2]

llustracion Cap.2-25: Grafico de histéresis del disipador visco-elastico

Fuente: Montgomery 2011

El area de la elipse nos dara la energia disipada por unidad de volumen y por ciclo de
oscilaciéon. De la ecuacion anterior podemos ver que el término en fase G'(w) sera el
componente elastico de rigidez y el término fuera de fase G'(w) serd el componente de
amortiguamiento.'?

12 Cfr. Nist 1996:31
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Si derivamos la deformacidn por corte en el tiempo tendremos:
¥ (@) = yosen(wt)
¥ (t) = yowcos(wt)
Ademas de la relacion:
y(®) =51 — cos?(wt)]

Despejamos "cos(wt)"

VY§ —v(t)

Yo

Yy =w /Voz —y(t)

De esta manera tendremos que la ecuacion

(@) =6 (@y® 6" (@) /}’o2 —v(@®)

¢ (@)

w

cos(wt) =

Luego reemplazamos en "y (t)" :

Puede ser escrita como:

y(0)

7(t) = ¢'(@)y () +

Comparandolo con la ecuaciéon de un sistema oscilatorio amortiguado de un grado de
libertad. El amortiguamiento equivalente sera:

G(w) @ _ G(w)
¢= @ (26'(w)> 26’ (@)

Adicionalmente, G’ (@) es definido como mddulo de almacenamiento de la cortante y G*" (@)

como el modulo de perdida. Asi, el factor de perdida "n" sera:

6w
- (@)

n = tan(6)

El factor de perdida "n" es usado para medir la capacidad de disipacion de energia del
disipador visco-elastico.
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En el modelo de Kelvin-Voigt el disipador visco-elastico solido ofrece tanto las propiedades
de elasticidad como de amortiguamiento.

K2

t’-‘ J'-\
L T

llustracion Cap.2-26: Modelo reolégico de Kelvin-Voigt

Fuente: SEAOC, energy dissipation committe (1998)

K1 representa la rigidez del brazo metalico que conecta al disipador con la estructura y K2
representa la rigidez del disipador visco-elastico solido. En este modelo la rigidez del

disipador K2 va conectada en paralelo con el amortiguamiento “c” que ofrece el
dispositivo. Luego se conecta en serie con la rigidez del brazo K1.

En la siguiente figura se observa que el comportamiento del disipador visco-elastico solido
puede ser linealizable donde la pendiente de la recta de linealizacion representa la rigidez

efectiva.

\ Force

/ Displacement

lHustracion Cap.2-27: Relacion fuerza desplazamiento

Fuente: Kelly (2001)
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Para un dispositivo disipador visco-elastico con area de corte “A” y espesor h, tendra la
siguiente relacion.

F(t) = k'(@)x(t) + ¢’ (@w)x(t)
Dénde:

Kd = k’(w) = rigidez equivalente:

Kd = AG ()
h
Cd = ¢’(w) = amortiguamiento equivalente:
_AG” ()
cd = —(wh)
O también:
AG” ()
Cd = 2mxh
T1
Donde:

T1= primer modo de vibracion de la estructura

El exponente de velocidad “a” determinara la forma de la curva de histéresis. Para un
exponente de velocidad a =1 la curva del disipador se asemejara a la de una linea y para un
exponente de velocidad a=0.5 la curva serd mas redonda.

| |

Z

Farce
Force

s
k _’/ Displacomant

-—

Py
/ Displacement

lustracion Cap.2-28: Grafico de envolventes de curvas histeréticas. Izquierda disipador visco-eldstico a=0.8. Derecha
disipador de fluido viscoso a=0.5

Fuente: Miyamoto (2008)
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La suma de las areas en cada ciclo del grafico de histéresis representara la energia disipada
por lo que se deseara tener la mayor &rea posible. Sin embargo los disipadores visco-elasticos
solidos presentan menor area en comparacion por ejemplo con un disipador de fluido
ViSCOs0.

Como se observé en los ensayos de Montgomery en la universidad de Toronto los graficos
de histéresis se asemejan a una recta es por esto que se puede asumir el comportamiento del
disipador visco-elastico con a=1. Sin embargo el ASCE 7-10 propone una férmula para hallar
el amortiguamiento efectivo para dispositivos lineales que no utiliza el valor “a”.

1000} T =96 KV

L
=]
=]
=

Force (&N)

=20 =10 _ 0 10 20
FCD Shear Displacement (mm)

lustracion Cap.2-29: Grafico de histéresis del disipador visco-elastico (Chile 1985). Fuerza (Y) vs Desplazamiento en
corte (X)

Fuente: Montgomery 2011

2.1.4 Propiedades del DVS

Las propiedades del disipador pueden ser descritas mediante el modulo de almacenamiento
de la cortante G” y el médulo de perdida G™". EI modulo de almacenamiento G° mide la
energia almacenada y representa la porcion eléstica, mientras que el mddulo de perdida G
mide la energia disipada como calor y representa la porcion viscosa.

Las propiedades del disipador G" y G™* varian con la frecuencia, la temperatura y la
deformacion. Esto dependerd del material que se usard y los ensayos realizados por el
proveedor.

Debe tenerse en cuenta la temperatura del ambiente ya que estos materiales son sensibles a
ella. Los limites de disefio estan generalmente sujetos a deformaciones entre 150% a 250%.
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Tyfo visco-elastic dampers tiene un falla por deformacion de 500% pero a partir de una
deformacion del 250% el material se vuelve no lineal. Estos valores son similares a los
estudios realizados por Lai, Lu, Kasai y Chang usando un material visco-elastico elaborado
por la empresa 3M en 1996 donde se llegd a la falla con una deformacion del 500% y 400%
para una velocidad de 20%/s y 200%/s respectivamente, y comportamiento altamente no
lineal en una deformacion mayor a 200%.

En el siguiente grafico las figuras del lado izquierdo estan relacionadas con una falla por
deformacion de 500% vy las figuras del lado derecho estan relacionadas con una falla por
deformacion del 400%. Esfuerzo de corte (Y) vs tiempo (X); Temperatura (Y) vs tiempo

(X).

(a): Strain Rate = 20 %/séc (b): Strain Rate = 200 %/sec

Shear Stress, psi

28
825 3 825

24
LES Iy 52

220 10 20 30 220 05 1 1.5 2

llustracion Cap.2-30: Ensayo Ramp considerando incremento de temperatura
Fuente: Lai, Lu, Kasai y Chang (1996)
A continuacion se presentan algunos graficos de las variaciones en las propiedades del

material segun la frecuencia, temperatura y deformacion resultado de ensayos por Tyfo visco-
elastics dampers.*3

13 Cfr. Kelly 2001:32
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Los dos siguientes graficos muestran la variacion del mddulo de almacenamiento G* vy
maodulo de perdida G™” respecto a la frecuencia y al estiramiento por corte.

0.900

D00 +emnnnd " Strain 2570 b everesimmsssmsmssssssssmssssssssssEsE s rE E R R sEEElsEEEEEEEEESEEEssEEEEsEEsEEiEs
(" Strain 30%
0.700 - w— " Strain T5%
G’ Steain 100%
0.600 =G Strain 150% ] e s

V11 R R

0.400

0.300 1

SHEAR STORAGE MODULUS (MPa)

0.200 o=

02 04 0.6 0.8 10 12 14 16 15 20
FREQUENCY (hz)

llustracion Cap.2-31: Mdodulo de almacenamiento de la cortante a 21-26°C

Fuente: Kelly 2001
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—G" fw Steain 50%
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SHEAR LOSS MODULUS/w (MPa-sec)

G" fw Steain 100%

" fw Steain 150%

— " Strain T5% Frsss s s s s ———————

0.6 0.8 10 12 14 16 18
FREQUENCY (k)

lustraciéon Cap.2-32: Médulo de pérdida del disipador visco-elastico a 21-26°C

Fuente: Kelly 2001

El siguiente grafico muestra la variacion del modulo de almacenamiento y pérdida respecto
a la temperatura.

/ LOSS MODULUS

STORAGE |

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

................... == G" /w Strain 50% (@ 0.50 hz| coveeemiensemimes e ccee i cereeceree e e n o

e ' Strain 50% (@) 0.50 hz

20 25 30 35 40

TEMPERATURE (DEGREES CELSIUS)

lustracion Cap.2-33: Dependencia de la temperatura del disipador visco-elastico

Fuente: Kelly 2001
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El siguiente grafico ilustra la influencia de la deformacién del material visco-elastico en la
curva de histéresis.

¥ 5]

= f{ = 0.5hz Strain = 150%

| ==f=0.5hz Strain = 75%

FORCE (KNN)

2
=

DISPLACEMENT (mm)

llustracion Cap.2-34: Dependencia de la deformacion del disipador visco-elastico

Fuente: Kelly 2001

La siguiente figura ilustra la influencia de la frecuencia en la curva de histéresis.

[¥E]

—— = 2hz Strain = 150%

o= { = (.5hz Strain = 150% |77 -

KN)

FORCE

15 -20

DISPLACEMENT (mm)

llustracion Cap.2-35: Dependencia de la frecuencia del disipador visco-elastico

Fuente: Kelly 2001
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2.1.5 Diseifio del disipador visco-elastico solido (DVS)
La formula para hallar el amortiguamiento del disipador se define de la siguiente manera:

_AG (@)
Cd = —(wh)

Doénde:
A= area total del material visco-elastico
G”’ (@)= modulo de perdida en cortante

h= espesor del material visco-elastico

. 2w .
w= frecuencia = T donde T es el periodo

El espesor del material visco-elastico “h” puede determinarse de la maxima deformacion
permitida en el disipador, de manera que la deformacion en el material visco-elastico sea
menor que la maxima permitida.'*

El valor de “h” suele estar entre 1 a 3cm. Recuérdese que mientras “h” sea mas grande menor
sera el amortiguamiento Cd pero mayor la seguridad.

_ deformacion del disipador

~ deformacion permitida %

El valor del médulo de perdida en cortante “G”"(w)” (en ksi) se obtiene del grafico del
maédulo de perdida en cortante en funcién de la temperatura y la frecuencia f = 1/T (ver
figura 29).

El area “A” de cada pafio puede asumirse y ver si Se proporciona la rigidez y amortiguamiento
deseado. Recuérdese que si un disipador consta de dos 0 mas pafios el area total sera la suma
de las areas de cada pafio.

El siguiente grafico muestra la relacion entre el modulo de perdida y la frecuencia para cada
temperatura. Hallado el periodo de la estructura se puede hallar la frecuencia.

14 Cfr. Tsu Soong 2001:67
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Para una temperatura dada y mediante la siguiente tabla se puede obtener el médulo de
pérdida del disipador. Con el valor del médulo de perdida G* se halla el coeficiente de

amortiguamiento “Cd”.

1.00 3

- 0 1(‘;. « /7,»" V"/."' / g

Y1 T T TTTTT
0.1 1.0
Frequency (Hz)

Shear Loss Modulus, G”

lustracion Cap.2-36: Mddulo de pérdida de la cortante (Y) vs Frecuencia (X)

Fuente: Tsu Soong (2001)

Los coeficientes que han demostrado mayor eficiencia por piso estan entre Cd= 5000 KN-
s/m a 10000 KN-s/m. Por tanto, la cantidad de disipadores visco-elasticos de mayor eficiencia

por piso estara entre 5000/Cd y 10000/Cd.*®

La rigidez del disipador esta dada por la formula:

AG' (@)
h

Kd =

Donde:

G’ (@)= modulo de almacenamiento de la cortante

15 Cfr. Kelly 2001:92

52



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

El mdédulo de almacenamiento de la cortante G puede determinarse del siguiente grafico, en
el cual depende de la temperatura y la frecuencia “f”.

1.00

Shear Storage Modulus (ksi)
=
=
| 1 1 L

T=21¢"
= 24 C°

=28 C°
=::l‘:l_)n:‘:

3 =36C°
=40 C°

0.01  p— T TTTT T 1 T T T
0.1 1.0 10.0

Frequency (Hz)

Shear Storage Modulus, G

llustracion Cap.2-37: Mddulo de almacenamiento de la cortante (Y) vs Frecuencia (X)
Fuente: Tsu Soong (2001)

[T IR

También puede determinarse con el factor de perdida “n”:

~ G”(ZD’)
n= G (@)

= tan(6)
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2.1.6 Proveedores
Entre los proveedores del material visco-elastico se encuentra la compafiia TIFO® que brinda
diferentes productos usando materiales visco-elésticos para la mitigacidn sismica.

Otro proveedor del material visco-elastico para fines de disipacion sismica es la empresa
Akton®. Esta compafiia actualmente disefia y manufactura productos y componentes para
una gran variedad de sectores como médicos, militares, deportes y construccién. Presenta
productos de alta calidad que se venden en mas de 65 paises.

Ademaés, también se encuentra la compafiia 3M® la cual ofrece diversos productos entre los
cuales podemos encontrar el material visco-elastico. La empresa brinda amplia informacién
del producto y recomendaciones de instalacion y servicio, como por ejemplo el siguiente
nomograma.

3M™ Ultra-Pure Viscoelastic Damping Polymer

242NR02 Nomograph
st BB . 8§ .. 8
Temperature (°C) =183 - & o
1000
5
2
w hy
2 2
5 [
- 2
s I
g )
b IIIII d II II II II
PP S .07 A7 AP S5 L A=V N
—&— Peak Loss Factor @ RT & 50 Hz 1.05 MPa
—&— Storage Modulus @ RT & 50 Hz 1.10 MPa

lustracion Cap.2-38: Nomograma 3M. Mddulo de perdida G’ y almacenamiento G’ de la cortante (Y) vs Frecuencia y
Temperatura

Fuente: 3M visco-elastics
Por otro lado, la universidad de Toronto ha desarrollado en 2011 un programa extensivo que
consiste en aproximadamente 250 ensayos realizados al material visco-elastico, para su

aplicacion en estructuras, usando una variedad de frecuencias, acelerogramas, ensayos de
viento de corta y larga duracion, ensayos de relajacion, etc.

Muchos dispositivos que usan el material visco-elastico como dispositivo de disipacion de
energia en estructuras se encuentran en investigacion.
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llustracion Cap.2-39: Rollos de material visco-elastico

Fuente: 3M

La compaiia “Kinetica” por ejemplo ha desarrollado un producto llamado Viscoelastic
coupling damper (VCD) que usa el material visco-elastico para aumentar el amortiguamiento
en edificios altos. Kinetica fue fundada en el 2011 por Michael Montgomery y alumnos de
la universidad de Toronto.

La empresa actualmente implementa dispositivos visco-elasticos en proyectos como
“Slender Tower” en Toronto de 85 pisos o “YC Condos”, construccion que sera finalizada
en el 2017, y tiene diversas patentes en varios paises.

El sistema ha demostrado un excelente ahorro en costos. Kinetica recibié asistencia de
empresas como “damper manufacturers Nippon Steel & Sumikin Engineering” y 3M.
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2.2 Analisis sismico

2.2.1 Aspectos generales

El anélisis sismico es esencial para poder disefiar una estructura en el Peri. Comienza con la
incorporacion de fuerzas sismicas en un modelo matematico y termina con el cumplimiento
de las derivas de la estructura y la obtencion de los esfuerzos sismicos en la misma. Se debera
sequir los lineamientos proporcionados por el reglamento nacional de edificaciones
especificamente la norma E030 y cumplir con los requerimientos establecidos.

La filosofia sismo-resistente del reglamento nacional de edificaciones E-030 establece

a. Evitar pérdida de vidas
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos
c. Minimizar los dafios a la propiedad

La norma E-030 reconoce que seria muy costoso dar proteccion total frente a los sismos por
tanto establece los siguientes principios que deben ser cumplidos

a. “La estructura no debe colapsar ni causar dafios graves a las personas debido a
movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio”

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados
para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites
aceptables.

c. Paralas edificaciones esenciales, definidas en la tabla N°5 se tendran consideraciones
especiales orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de
un sismo severo. ” (Reglamento nacional de edificaciones E-030)

La norma E-030 del RNE 2016 nos indica en el articulo 4.7 que el analisis sismico tiempo
historia puede emplearse como un procedimiento complementario a los procedimientos de la
fuerza estatica equivalente y el analisis dinamico modal espectral. (Sin embargo habria que
incluir una modificacién en las formulas para que consideren los efectos del disipador)

Segun el articulo 3.9 de la norma E-030 del RNE para el caso de sistemas de disipacion de
energia en edificaciones se permite su uso si se cumple con la minima fuerza cortante en la
base y la distorsion de entrepiso maxima permisible especificadas en la norma E-030.
Ademas, la norma indica que sean aplicables los requisitos expuestos por el documento
siguiente:

“Minimum design loads of buildings and other structures”, ASCE/SEI 7- 2010.

El procedimiento del espectro de respuesta con disipadores por si mismo es independiente
del espectro de respuesta seleccionado. El procedimiento también es aplicable utilizando
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como entrada otros espectros como el maximun considered earthquake (MCE). De esta
manera el procedimiento analitico puede ser usado sin modificacion para determinar el
desplazamiento, velocidad y otros términos para el disefio de dispositivos de disipacién bajo
otros espectros.t®

De lo que se comprende que, si el proyecto esta ubicado en el Per( tendré que usarse el
espectro de disefio de la norma peruana, cumplir la deriva méxima permitida por el
reglamento E-030 y utilizar los procedimientos y requisitos especificados en el capitulo 18
“requerimientos de disefio sismico para estructuras con sistemas de disipacion” del ASCE 7-
2010.

2.2.2 Espectro de disefio E-030

Un espectro de respuesta es el conjunto de las respuestas maximas de osciladores de un grado
de libertad con diferente periodo y con un mismo amortiguamiento bajo un acelerograma.
Un acelerograma que es el registro aceleracién vs tiempo de un sismo ocurrido.

Los osciladores de un grado de libertad son sometidos a las aceleraciones registradas en el
acelerograma escaladas a 0,459 que es la aceleracion maxima registrada en la costa peruana.
Para otras zonas se puede acceder a los mapas de peligrosidad sismica establecidos.

Luego, de someter al oscilador a un acelerograma escalado a 0,45¢ se registra la aceleracion
méaxima de ese oscilador. Se realiza el mismo procedimiento para otros osciladores con
diferente periodo y se obtiene el espectro de aceleracidn vs periodo.

A continuacién se muestra un par de osciladores con diferente periodo. Para este caso se halld
el desplazamiento méximo de los osciladores bajo un acelerograma pero también puede
hallarse la aceleracion maxima.

16 Cfr. Franklin 2008:126
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£=005

T=1s. Sd

Sil1=2.98 cm
Sd2=2.67 cm

4 &£=0.05
T=1s. T=2 s,

WMVLWWNM Respuesta en el tiempo Espectro de respuesta de desplazamiento

Sismo del 9 de Nov. de 1974

lustracion Cap.2-40: Osciladores de un grado de libertad y espectro de desplazamiento
Fuente: Aguiar 2008
Luego al final de la imagen se observa el espectro de desplazamientos para cada periodo. Un
espectro de disefio sera el espectro con el cual se hallara las fuerzas sismicas en la estructura.

Este espectro de disefio se establece mediante procedimientos probabilisticos con los cuales
se asegura una probabilidad de excedencia dada para cierta zona sismica y tipo de suelo.

En la siguiente imagen se muestra un compendio de espectros para un mismo suelo.

ESPECTROS RESPUESTA —otb

—02a
02b
03a

—03b

—04a

— 04b

— 05a
05b
06a
06b
07a
07b
08a
08b
0%a

— 08b

3 {— Media

2000

Aceleracion

Periodo

lustracion Cap.2-41: Espectros de respuesta y espectro promedio

Fuente: Aguiar 2008
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La linea naranja mas gruesa representa el promedio de estos espectros. Si se usara el espectro
promedio por ejemplo se tendria una probabilidad de excedencia del 50% por lo que
comunmente los espectros de disefio incorporados en las normas tienen probabilidades de
excedencia menores.

Un espectro de disefio nos permite hallar las fuerzas sismicas que tendra una estructura
dependiendo de su periodo, bajo un tipo de suelo y con una probabilidad de excedencia.
Luego, si se disefiara con este espectro se tendria edificaciones muy robustas y costosas por
lo que se incorpora el espectro ineléstico. Este espectro esta reducido por un factor de
reduccion de las fuerzas sismicas “R”.

El valor de “R” reduce las fuerzas sismicas por considerarse que la estructura disipa energia
al incursionar en el rango no lineal. El valor de “R” por tanto estara relacionado con el
desplazamiento inelastico de disefio. De esta manera mientras mas alto el valor de “R” mas
estara la estructura incursionando en el rango inelédstico y disipando energia pero la
edificacion tendra mayor desplazamiento horizontal.

Para obtener el espectro de disefio primero debemos conocer la seudo-aceleracion espectral,
la cual se obtiene de la siguiente formula expresada en la norma E-030

Z*U*C*S*g
Sa = R

El valor de “C” dependera del periodo de la estructura “T”, variando los valores del periodo
podemos hacer un gréfico Sa vs T, asi obtendremos el espectro de disefio.
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Seudoaceleracion vs Periodo
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lustracion Cap.2-42: Ejemplo de espectro de disefio

Si se quisiera hallar el desplazamiento real y obtener las derivas usando esta formula se
debera multiplicar por el factor de reduccion de fuerzas “R”.

Ademas debido a que la deriva maxima que la norma nos exigira cumplir es inelastica los
desplazamientos deberan serlo también por lo que se multiplica a estos por 0.75.%7

17 Cfr. Aguiar 2008:44
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Factor de zona “Z”

A cada zona le corresponde un valor de “Z” que resulta de un estudio de peligrosidad sismica.
El producto Z*g corresponde a la aceleracion maxima registrada en el suelo peruano de esa
zona con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos.

FACTORES DE ZONA “Z"

ZONA z
4 0.45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

llustracion Cap.2-43: Mapa y valores de “Z”

Fuente: RNE E-030
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Factor de uso “U”

Corresponde al uso que tendra la edificacion segun su categoria

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACJ OR

A1: Establecimientos de salud del Sector

Salud {pulbhws y Pnuados} del segundo Ver nota 1

y tercer nivel, segin lo normado por el

Ministerio de Salud .

A2 Edificaciones esenciales cuya

funcion no deberia interrumpirse

inmediatamente después de que ocurra

un sismo severo fales como:

- Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria A1.

- Puertos, aeropuerfos, locales
municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de

A bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

Edificaciones |-  Instalaciones de generacion vy

Esenciales transformacion  de  electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento| 1.5
de agua.

Tabla Cap.2-2: Valores de “U” para cada categoria de edificacion

Todas aquellas edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre,
tales como instifuciones educativas,
institutos  superiores  tecnologicos
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabricas y
depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos e
informacién esencial del Estado.

Tabla Cap.2-3: Valores de “U” para cada categoria de edificacion, continuacion
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Tabla N°® 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACUT OR
Edficaciones donde =& reunen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, cenfros
B comerciales, terminales de pasajeros,
establecmientos penitencianios, o que
Cdificaciones guardan paT.rirrl-:-nius valiosos como 13
museos y biblotecas.
Importantas
Tamkién se consideraran depdsitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimisnto.
c Edificaciones comunes tales como:
wiviendas, oficinaz, hoteles, restaurantes,
. depisitos & instalaciones industriales 1.0
Edificaciones i ..
Comunes cuya falla no acarree peligros adicionales
dz incendios o fugas de contaminantes.
D
Construcciones provisionales para
Edificaciones  |[depdsitos, casetas y ofras similares. Ver nota 2
Temporales

Tabla Cap.2-4: Valores de “U” para cada categoria de edificacion, continuacion

Condiciones geotécnicas “S”

Fuente: RNE E-030

Corresponde al tipo de suelo en el que se va a construir. Debe considerarse el perfil que mejor

describa las condiciones locales.

FACTOR DE SUELO “S”

o SUELO[ s, s, s,
Z, 0.80 1,00 1,05 1.10
Z. 0.80 1,00 1,15 1,20
Z 0.80 1,00 120 1.40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla Cap.2-5: Valores de “S” para cada tipo de suelo y valor de “Z”

Fuente: RNE E-030
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Donde: Spy=Roca dura, S;=Roca o0 suelos muy rigidos, S,=Suelos intermedios, S;=Suelos
blandos, S,=Condiciones excepcionales.

Factor “C”

Corresponde a la amplificacion sismica que tendremos. Este valor varia con el periodo de la
edificacion pero en ningln caso sera mayor que 2.5

T<T, C=25
T,<T<T, 5:2,5-[1:)

T>T, C=25- [irf-)

Donde: Tp=periodo que define la plataforma del factor “C”, T, = Periodo que define el inicio
de la zona del factor “C” con desplazamiento constante, T=Periodo de la estructura, los cuales
dependen del tipo de suelo y se hallan mediante la siguiente tabla:

PERIODOS “T,” Y *“T,”

Perfil de suslo
3, 3, 5, 3,
T_(s) 0,3 04 0,6 1.0
TL (s) 3.0 2.5 2,0 16

Tabla Cap.2-6: Periodos “T Py “T L’ para cada perfil de suelo

Fuente: RNE E-30

64



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

Coeficiente basico de reduccion "R," .

Este coeficiente obedece a tipo de sistema estructural sismo resistente empleado.

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (")

Acero:
Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

o QO —~| QO

| |G |- O ) D

Tabla Cap.2-7: Factores de reduccion “R” segiin el tipo de estructura

Fuente RNE E-030
Irregularidad

Se debera calcular la irregularidad en planta “Ip” y altura “Ia” como el menor de los valores
descritos en la tabla N°8 del RNE E-030. Se debera cumplir ademas con los requisitos de la
tabla N°10 de la E-030 referente a restricciones de las irregularidades en edificaciones
dependiendo de la zona de la construccion.

Coeficiente de reduccién de fuerzas “R”

Este factor corresponde al producto del factor de ductilidad R, el factor de sobreresistencia
Rg y el factor de redundancia Ry. Este factor disminuye las fuerzas sismicas de disefio, de
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esta manera las edificaciones después de un sismo severo sufriran dafios pero no colapsaran.
Asi, las edificaciones antisismicas podran ser menos costosas.8

El coeficiente de reduccidn de fuerzas sismicas corresponde al producto de:

R=Ry*l,*I,

2.2.3 Reglamentos y procedimientos para el analisis con disipadores

En 1992 el SEAOC de California USA establecid la primera guia con recomendaciones para
el disefio de estructuras con sistemas de disipacion de energia. Antes de esta publicacion no
se tenia ningun reglamento que regulase el uso de los disipadores.

Luego, seria el comité de sismologia del SEAOC que aplicaria estos principios para publicar
el apéndice “H” del “libro azul” de 1999 para dispositivos pasivos de disipacion de energia.
Paralelamente, el “Federal Management Agency” (FEMA) desarrollo guias de disefio para
nuevas estructuras y rehabilitacion de estructuras existentes con sistemas de disipacion de
energia y publico los FEMAS 222A, FEMA 302, FEMA 273/274 y el FEMA 356.

Mientras tanto, investigadores en el tema trabajaban para desarrollar métodos eficientes para
el disefio con disipadores y simplificar el calculo aplicable a algunos casos al cual llamaban
“método simplificado”. El FEMA 368/369 adopta este método y lo incorpora en un apéndice
del capitulo 13. Luego, el FEMA 450 convierte el apéndice en el capitulo 15.

El ASCE 7-05 adopta el capitulo 15 del FEMA 450 y crea el capitulo 18 llamado “disefio
sismico de estructuras con sistemas de disipacion”. El capitulo 18 del ASCE 7-10 no presenta
modificaciones respecto al capitulo 18 del ASCE 7-05. EI ASCE establece cuatro métodos
de disefio para estructuras con disipadores:

-Método del espectro de respuesta

-Método de la fuerza lateral equivalente

-Método estéatico no lineal (Push over)

-Método dindmico no lineal tiempo historia (FNA)

Ademas, el ASCE 7-10 no indica que los métodos del espectro de respuesta y de la fuerza
lateral equivalente, dado que son desarrollados del método simplificado, son aplicables a

18 Cfr. Aguiar 2008:45
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estructuras con comportamiento lineal. Para estructuras con comportamiento no lineal debe
aplicarse los métodos “Push over” o “FNA”.

Ademas, debera tenerse en cuenta el comportamiento del dispositivo de disipacion de
energia. Si se trata de un dispositivo que depende del desplazamiento o se trata de un
dispositivo que depende de la velocidad se debera optar por métodos que consideren mejor
estas caracteristicas.

De esta manera, una estructura con dispositivos no lineales que dependan de la fluencia puede
analizarse por el método “Push over”, mientras que una estructura con dispositivos no
lineales de fluido viscoso puede analizarse por el método FNA, pudiéndose ambos métodos
realizarse con algun programa especializado en la materia.
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2.3 Analisis de la fuerza lateral equivalente con disipadores (DELFA)

2.3.1 Introduccién

El andlisis de la fuerza lateral equivalente es originado basicamente del método del espectro
de respuesta. La filosofia de desarrollo de este procedimiento es reducir modos de vibracion
de la estructura con “n” grados de libertad en la direccion de interés en dos: el modo
fundamental (m=1) y el modo residual, el cual puede ser imaginado como una combinacién
de todos los modos superiores (m>1).

Consecuentemente, el desplazamiento, velocidad, y fuerza en los elementos en el sistema
antisismico y el sistema con disipadores obtenido de todos los modos superiores de la
vibracion estructural sean condensados en el desplazamiento residual, velocidad residual y
fuerza residual. Asi, la aplicacién del procedimiento de la fuerza lateral equivalente
simplifica enormemente el proceso de disefio de la estructura con disipadores.

Tanto para el andlisis de la fuerza lateral equivalente como para el andlisis por el espectro de
respuesta se basan en propiedades no lineales (push over) asumidas de la estructura. Las
propiedades no lineales (push over), en términos de la cortante en la base y el desplazamiento
en el Gltimo piso se relacionan con la capacidad de la estructura. °

El articulo 18.2.4.3 del ASCE 7-10 nos indica que el uso del procedimiento de la fuerza
lateral equivalente debe cumplir los siguientes requerimientos:

1. Por lo menos dos dispositivos de disipacion son instalados en cada nivel. Estos
dispositivos de disipacion deben ser paralelos a la fuerza sismica impuesta y deben
ser colocados de manera que resistan la torsion generada por la fuerza sismica.

2. EIl amortiguamiento efectivo del modo fundamental "B;p" no excede el 35% del
amortiguamiento critico.

3. Ni la irregularidad vertical ni la horizontal existen en el sistema antisismico
seleccionado.

4. Cada nivel de piso satisface las asunciones de diafragma rigido.

5. Laaltura maxima de la estructura medida desde la base no es mayor de 30m

Referente al punto 3, el ASCE 7-10 define como irregularidades como sigue.

Irregularidad horizontal: son las estructuras que tienen un o mas de un tipo de irregularidad
listada en la tabla 12,3-1 del ASCE 7-10

Irregularidad vertical: son las estructuras que tienen un o mas de un tipo de irregularidad
listada en la tabla 12,3-2 del ASCE 7-10

19 Fema 273 1997: cap. 9
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Las tablas 12,3-1y 12,3-2 del ASCE 7-10 se muestran a continuacion.

Table 12.3-1 Horizontal Structural Irregularities

Type

Description

Reference Section

Sedsmic Design

Calegory Application

la Torsional Irregularity: Torsional irregularily is defined o exist where the
maximum story drift, computed including accidental torsion with A; = 1.0,
al one end ol he structure iransvierse (o an axis s more than 1.2 Gmes the
average of the story drifis at the two ends of the structure, Torsional
irregularity requirements in the reference sections apply only to structures
im which the diaphragms are rigid or sernirigid

12334

12.73

12.8.4.3
12.12.1

Table 12.6-1
Section 16.2.2

Iy, E, and F

B, C I, E, and F
C, D, E, and F
C IDE, and F
I, E, and F

B, C, 10, E, and B

1b. Extreme Torsional Irregularity: Extreme torsional irregularity is defined 12331 E and F
o exist where the maximum story drifl, computed including accidental 12334 ]
torsion with A, = 1.0, at one end of the structure transverse 1o an axis is 1273 B, C,and I»
more than 1.4 times the average of the story drills al the (wo ends of the 12.8.4.3 Coand I
structure. Extreme torsional irregularity requirements in the reference 12.12.1 Coand I
sections apply only to stractures in which the diaphragms are rigid or Table 12.6-1 M)
semirigid. Seclion 16.2.2 B, C, and 1»

2. Reentranl Corner Irregolarity: Reentranl corner irregularity is defined o 12334 I3, E, and F
exist where both plan projections of the structure beyomd a reentrant comer  Table 12.6-1 I3, E, and F
are greater than 15% of the plan dimension of the strocture in the given
direction.

3 Diaphragm Discontinuity Irregularity: Daphragm discontinuity 12334 I3, E, and F
irfegularity is defined 1o exist where there is a diaphragm with an abrupt Table 12.6-1 I3, E, and I
discontinuity or variation in stiffncss, including one having a cutout or open
area greater than 50% of the gross enclosed diaphragm area, or a change in
effective diaphragm stiffness of more than 50% from one story o (he next.

4. Out-of-Plane OfTset Irregularity: Oui-of-plane offsel iregularity is 12333 B, C, I} E, and F
defined to exist where there is a discontimuity in a lateral force-resistance 12334 Iy, E, and F
path, such as an oul-of-plane olfsel of ol kast one of the vertical elements. 12.7.3 B, C, I} E, and F

Table 12.6-1 I, E, and F

Section 16.2.2

B, C, D E, and F

5. MNonparallel System Irregularity: Nonparallel system irregularity is
defined Lo exist where viertical laleral force-resisting elemenis are nil
parallel to the major orthogonal axes of the seismic Torce-resisting system,

1253

1273

Table 12.6-1
Section 16.2.2

Tabla Cap.2-8: Irregularidades estructurales horizontales

Fuente: ASCE 7-10

C, D, E, and F
B, C, 1), E, and B
Iy, E, and F

B, C, 1) E, and F

Para el caso de la irregularidad horizontal tipo la se debe hallar los desplazamientos
horizontales en los extremos del diafragma. Si uno de los desplazamientos es mayor a 1.2
veces el promedio de los desplazamientos transversales para un mismo eje se dice que existe

esta irregularidad.

Para el caso de la irregularidad horizontal tipo 1b se debe hallar los desplazamientos
horizontales en los extremos del diafragma. Si uno de los desplazamientos es mayor a 1.4
veces el promedio de los desplazamientos transversales para un mismo eje se dice que existe

esta irregularidad.
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Table 12.3-2 Vertical Structural Irregularities

Type

Description

Reference Section

Seismic Design
Category Application

Sa

b,

Stiffness-Soft Story Irregularity: Stiffness-soft story irregularity is
defined to exist where there is a story in which the lateral stiffness is less
than 706 of that in the story above or less than 805 ol the average
stiffness of the three stories above,

Stiffness-Extreme Soft Story Irregularity: Stillness-exireme sofl story
iregularity is defined to exist where there is a story in which the lateral
sliffness is less than 60% of that in the story above or less than 70% of the
average stiffness of the three stories above,

Weight (Mass) Irregularity: Weight (mass) irregularity is defined (o exisl
where the effective mass of any story is more than 150% of the effective
mass of an adjacent story. A rool that s lighter than the Qoor below need
nol be considered.

Vertical Geometric Irregularity: Verlical geometric irregalarily is defined
Lo exist where the horizontal dimension of the seismic force-resisting
syslem in any story is more than 130% of that in an adjacent story.

In-Plane Discontinuity in Vertical Lateral Force-Resisting Element
Irregularity: In-plane discontinuity in vertical lateral force-resisting
elements irregularity is defined o exist where there is an in-plane offset of
a vertical seismic force-resisting element resulting in overurning demands
om a supporting besm, column, truss, or slab.

Discontinuity in Lateral Strength—Weak Story Irregularity:
Driscontinuity in lateral sirength—weak story irregularity is defined 1o exist
where the story lateral strength is less than 80% of thal in the story above.
The story lateral strength is the tolal kaferal strength of all seismic-resistling
elements sharing the story shear for the direction under consideration,
Discontinuity in Lateral Strength-Extreme Weak Story Irregularity:
Driscontinuity in lateral strength—extreme weak story irregularity is defined
Lo exist where the story lateral strength is less than 65% of that in the story
above, The story strength is the total strength of all seismic-resisting
elements sharing the story shear for the direction under consideration.

Table 12.6-1

12.3.3.1
Tahle 12.6-1

Table 12.6-1

Table 12.6-1

12333
12334
Table 12.6-1

12.3.3.1
Table 12.6-1

12.3.3.1
12.3.3.2
Table 12.6-1

Tabla Cap.2-9: Irregularidades estructurales verticales

Fuente: ASCE 7-10

[, E, and F

E and F
D, E, and F

[y, E, and F

I, E, and F

B, C, D, E, and F
D, E, and F
I3, E, and F

E and F
[, E, and F

[, E, and F
B and C
I, E, amd F

Referente al punto 5, en caso de existir sotanos se debe tomar como altura total la longitud
medida desde la zona donde se provea un empotramiento a la columna.

Es posible establecer un modelo computacional de la estructura con disipadores y realizar un
analisis modal o realizar un analisis modal matricial a mano 2d pértico por pértico
separadamente y en cada direccion si se cumple la siguiente condicién establecida en la
seccion 12.7.3 del ASCE 7-10:

1. La estructura no debe tener una irregularidad torsional tipo “la" o “I1b” establecida
en la tabla 12.3-1 del ASCE 7-10.
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2.3.2 Analisis estructural, modo fundamental m=1
Para poder aplicar este procedimiento primero se debe hallar el periodo fundamental T; , el
cual se puede hallar utilizando un programa computacional.

El periodo se define como:

Donde:
w, = frecuencia angular del primer modo

La forma modal fundamental simplificada sera (ASCE 7-10 18.5.2.3):

I{¢1,1\|

o
Ld’i,l)
Doénde:

Ce99 (1345
1=

Subindice nivel de piso “i
Subindice 1 = modo 1

h;
¢i,1 = h_

T
h; = altura desde la base hasta el piso “i”
h, = altura total desde la base hasta la azotea

El peso sismico efectivo W, es el peso que se utiliza para hallar la cortante en la base de una
estructura el cual toma en cuenta la masa en cada piso y la forma modal.

El peso sismico efectivo W, del modo=1 se define como:

W = T wig1)?
1= n W¢2
i=1"1¥ri1
Doénde:
C‘i”

w; = peso sismico en el nivel

n = namero total de pisos
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El factor de participacion del primer modo T} es:
Wy
I =
! =g Wi

La ecuacion de movimiento de una estructura en la m¥2 frecuencia angular, w,,, puede ser
reescrita en correspondencia con la seudoaceleracion, S,,:

Fm + 0%, = TnSam
Donde:
X,= aceleracion del modo “m”
X, = desplazamiento del modo “m”
[},= factor de participacion del modo “m”

La estructura equipada con sistemas de disipacion es mas probable de tener un
comportamiento inelastico bajo un sismo severo. Para mantener la ecuacion anterior
aplicable sin cambiar su formato el capitulo 18 del ASCE 7-10 introduce un factor de
demanda de ductilidad efectiva u,; para tomar las deformaciones inelasticas de la
estructura y un coeficiente de amortiguamiento B,,,p.

2.3.3 Demanda de ductilidad efectiva “u,;”

La demanda de ductilidad efectiva nos indicara que tanto la estructura incursiona en el rango
no lineal por lo cual también nos indica que tanta energia la estructura es capaz de disipar
durante un sismo.

El valor maximo de la demanda de ductilidad efectiva “u,” segun el ASCE 7-10 es:

Te—T, R

=05——
.umax T1D _ T1 (

R
—~1D)?’+— ; T1<Ts<Typ

R 2
max = 0.5 <(—) + 1) ;i Ts=Tip

Donde:

S .
T, = 22 = Periodo corto
Sds
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T,p = T;\/u = Periodo del modo fundamental efectivo
Q,= Sobre-resistencia
I= Facto de importancia

R= Factor de reduccioén de fuerzas sismicas

EI CEAOC indica que se puede hallar el factor de ductilidad en base a la relacion de la carga
de inercia de respuesta elastica respecto a la carga de disefio estatico. Con valores tipicos
para el factor p, del concreto armado variando entre 2 y 5.2

Para fines practicos este valor debe ser asumido y corroborado luego del disefio mediante un
analisis Push Over, por lo que el disefio se convierte en un proceso iterativo.

2.3.4 Amortiguamiento efectivo del modo fundamental

El coeficiente B,,p, considera los efectos de amortiguamiento de la estructura (B,), el
amortiguamiento efectivo del dispositivo (B8,) y el amortiguamiento efectivo histerético post-
fluencia del sistema antisismico combinado con elementos estructurales del sistema de
disipacion (By). El coeficiente de amortiguamiento reduce la demanda de disefio como
muestra la figura 34.

El amortiguamiento inherente de la estructura (B,;), representa la energia disipada en los
elementos estructurales antes del desplazamiento de fluencia Dy, y tiene un valor constante
B1=5%.

La determinacion del amortiguamiento histerético () recae en las propiedades mecanicas
de los materiales del edificio. Por ejemplo, la relacién de la cortante en la base y su
desplazamiento en el tejado medido desde una estructura de acero con disipadores puede
asumirse como un modelo bilineal mostrado en la siguiente figura:

20 Cfr. Park. Paulay. 1988:570)
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Force
A

R Dy(1-n *nup)

ratie KD,
Hysteretic loops Y
obtained from test N

g |
k) :
g ! Dasplacement
/ i i
i

Idealized hilincar
hysteretic loops

llustracién Cap.2-44: Determinacion del amortiguamiento histerético

Fuente: Franklin (2008)

Debido a que los lazos histeréticos actuales de la estructura no encajan perfectamente con
aquellos idealizados por el modelo bilineal debido al agrietamiento y otros factores, en
realidad el area real acotada por los lazos histeréticos es menor que la asumida por el modelo
bilineal. La reduccidn de las areas de los lazos histeréticos es considerada por el ASCE 7-10
mediante la introduccion de un factor de ajuste de los lazos histeréticos "qy":

Ts

T

gn=067= ; 05<gq,<1

La rigidez post fluencia de la estructura se denota como nk, donde k¢ es la rigidez de la
estructura antes del desplazamiento efectivo de fluencia "Dy" y 0<n<l.

Ademas, el ASCE 7-10 separa el amortiguamiento inherente, B; y utiliza el modelo
elastoplastico con n = 0 para definir el comportamiento estructural post fluencia. Asi, el
amortiguamiento histerético de la estructura se deriva como sigue:

1
Bup = qn(0.64 — (1 ——)
Up
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La deriva modal del primer modo se define como la resta de las formas modales de un piso
menos el piso inmediato inferior.

|(¢i'1_.¢i_1'1\|
o
L 11 J

El amortiguamiento viscoso efectivo del primer modo (8y,) de un dispositivo de disipacion
de energia se define como:

2 Wy

Donde: W,,; es el trabajo realizado por el j*° dispositivo en un ciclo completo
correspondiente al m*° modo.

O también en su forma analoga para dispositivos de disipacién lineales:

k
T X X1 Cdi (i — $i11)?cos? @y
V1=
4 YT mply

Dénde:
Cd; ; = coeficiente de amortiguamiento del j¥° disipador en el piso “i”
m; = w;lg

®ij = Angulo del j¥° disipador en el piso “i”” respecto al movimiento horizontal del piso

31 31
1 1

Subindice “1” = nivel de piso

Subindice “j” = jV° disipador

Tomando en cuenta la deformacion no lineal de la estructura en consideracion, el
amortiguamiento efectivo total del modo fundamental m=1 sera:

Bip = Br + Bup + .BVl\/H
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Para dispositivos no lineales el amortiguamiento viscoso efectivo By, sera:

2T (. (@i j-1) (@ij+1)
=1 Z?:l Cd;jA; (T_l)(a"”_Z)Dw a [(¢i,1 - ¢i—1,1)C05(<Pi,j)] o

21 Y, mi¢i2,1

Donde:

[13%2]

a; ; = Exponente de velocidad del j”° disipador en el piso “i
A = parametro dependiente del exponente de velocidad “a” y del factor de participacion del
modo=1, I

1+a;;
M2 (—5

F1(2 + ai,j)

Ai,j = 4(2ai'j)

De manera similar el amortiguamiento efectivo total del modo fundamental para dispositivos
no lineales sera:

a

1__
Bipmi = Bi + Bup + Brity *

El ASCE 7-10 establece una relacién entre el coeficiente de amortiguamiento (Byp) Y el
amortiguamiento efectivo (8,p) en la tabla 18.6-1 del ASCE 7-10 que se muestra a
continuacion.
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Table 18.6-1 Damping Coefficient, By.;. Bip. By,
By Bap. Bay (Where Period of the Structure = Tj)

Effective Dﬂmpirlg, B H.,-__r. .H:g. HR. H:M. ng, .Hm”
(percentage of critical) (where period of the structure = Ty)
=2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 .8
40 2.1
50 24
6l 2.7
10 3.0
80 i3
90 6
=100 4.0

Tabla Cap.2-10: Coeficiente de amortiguamiento B_1D, ASCE 7-10 C18.

Fuente: ASCE 7 (2010)

La reduccidn de la curva de demanda debido al coeficiente de amortiguamiento “B,,” puede

observarse en la siguiente figura.
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S i T1 Design Earthquake
el | / Demand Spectrum
T, Added Viscous B (5% Damping)
plus Inhgrent Vi
é So, Damping T1D
= DI
s Ty | Effective
oS Design Earthquake Damping
g Demand Speciriim Bip {IAdclieﬁ Viscousd
— i us Inherent an
g SDl (By + P, Damping) ><\ l 8 Hysteretic)
&
@
& LpBip \\
| SD,, = /i:‘\l Spilip < ,L:] S_Ds‘TJiJ
Capacity 41" ) By \4m") By
Curve |
sSD,, SD: -

Spectral Displacement

llustracion Cap.2-45: Reduccion de la demanda de disefio por amortiguamiento efectivo. Aceleracion espectral (Y) vs
Desplazamiento espectral (X)

Fuente: Nehrp. Cap. 15. (2003)

En la figura anterior también se observa el seudo-desplazamiento espectral de disefio
“SDyp” que resulta de la interseccion de la linea del periodo efectivo “T;p” y la curva de
capacidad de la estructura.

Para tener en cuenta:

Cuando se incorporan dispositivos de amortiguamiento en la estructura hay energia inducida,
la cual puede afadir rigidez y fuerzas a la estructura. 2

2.3.5 Cortante en la base del modo fundamental
La seudo-aceleracion para un periodo dado se define como:

Sam =Sps » T <Tg

21 Cfr. Tsu Soong 2001:8
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S

Sum ===, Tp=>Ts
T

La seudo-aceleracion en el punto efectivo de fluencia sera la seudo-aceleracion “S,,,”
dividida por el coeficiente de amortiguamiento B;, y multiplicada por R/C,; * Q, de manera
que se considere los efectos del disipador y concuerde el nivel de desempefio de la estructura
con la primera fluencia de un elemento de la estructura.

Los elementos sismo resistentes son disefiados para resistir la cortante en la base V1
conservadoramente reducida por Q, * C;/R para un analisis elastico, cuando no se conoce
la curva push over.?

Debido a que el periodo T, representa solamente el desempefio de la estructura en el rango
elastico el ASCE 7-10 introduce el periodo efectivo T;, del modo fundamental para
considerar el comportamiento inelastico de la estructura, el cual reemplaza al anterior periodo
en la formula. Asi tendremos que la seudo-aceleracion sera:

R xS

5a1:—DS *g=Csyxg , Tip <Ts
Cq * QoB1p
R * Spq

Sa1 *g=Csxg , T1p2Ts

B Cq *T1pQoBip
Donde:

C,; es el coeficiente de respuesta sismica:

€., = —2*5ps T,p <T.
s1 — Cd % QOBlD ] 1D S
R * Spq
CSl ] TlD 2 TS

- Ca * T1pQoBip
Donde:

T,p = T;+/u = Periodo del modo fundamental efectivo
Sps = Seudo-aceleracion en el periodo corto

Sp1 = Seudo-aceleracion en el periodo T =1segundo.
R = Factor de reduccion de respuesta

C, = Factor de amplificacion de la deflexion

22 Nehrp 2003:Cap. 15
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Q, = Factor de sobre-resistencia
Los factores R, C; y Q, son definidos en la tabla 12.2-1 del ASCE 7-10.
Por tanto la cortante en la base de disefio para el modo fundamental se define como:

Vi =Cs *W1

Sy * W, %R
v, = p1 * W3

= , Tip =T
T1pQoB1p * Cy 1P s

La relacion entre la cortante en la base y el desplazamiento del primer modo se pueden
observar en la siguiente figura.

Base shear, F;

T Product of design response spectrum
' ¢ with 5% damping and effective
seismic weight of 1st mode

B —
Tlﬂ “_1
1B Monlinear static
analysis curve
S = \
1
Tip#g

Idealized clasto-
plastic curve

Roof'spectral
displacement, [

L. Dy = sy

llustracion Cap.2-46: Relacion entre la cortante en la base (Y) vs desplazamiento del primer modo (X)

Fuente: Frankin: 2008

. . Sp1*W- p .
En la figura anterior se observa que la cortante en la base %Bl esta relacionada con el
1D*P1D

desplazamiento de disefio "D; " y la cortante en la base de disefio "V;" se relaciona con un
desplazamiento que se encuentra en el rango lineal.
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2.3.6 Desplazamiento de disefio del modo fundamental

El desplazamiento espectral “SD,,” se muestra como el punto de interseccion entre el
periodo efectivo “T;p” y la curva de capacidad. La curva push over es normalizada por el
peso al tener en cuenta el factor de participacion como se muestra a continuacion.

F W
D =5D Y i &
D o 1 ,— _. p— Dl 7
. g . 2
1 = SDpy =| =5 ‘5“1D1-?1D )
H]_ \ 47{ | £ om ~2
f=07— T“"ﬁ’; |
Eu-‘lfpﬂ W = = J
i=1 1 % B
— 2 W@8m
D ‘TI TDJ i=1
S , (SDyp.S4p )
= Capacity
o Curve
2
O ( F |
< :‘ Dw,W |
Pushover Curve
Normalized by Weight

Displacement (in.)

llustracion Cap.2-47: Curvas de capacidad y Push Over

Fuente: Nehrp. Cap. 15. (2003)
De esta manera el desplazamiento de disefio se define como:
Dyp = SDp1I3

Cuando se usa un método de andlisis lineal la curva push over no se conoce y se asume una
curva elasto-plastica. La curva push over elasto-plastica idealizada tiene un punto en comdn

con la curva push over normalizada en el punto del desplazamiento de disefio “D;p” como
se observa en la siguiente figura.
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Dy Ty
f——— |l —_— I‘ID:—:: 3 S!‘Lmax
A oD Dy I
Idealized Pushover
Vv Elasto-Plastic p Curve
A Pushover
@©
o Curve Overstrength
W) (nominal value, 0,
© rod 9 reduced by ijRD
g R =0 ratio when used
o with elasto-plastic
L curve)
V4 / f
D =f g V- Solip EF g },-Snsrjil
“’| \4zx’ ' B, \4?)' B,
- o
Dy Dip

Roof Displacement

llustracion Cap.2-48: Curva idealizada elasto-plastica Push Over usada para el analisis lineal. Cortante en la base (Y) vs
desplazamiento en el tltimo piso (X)

Fuente: Nehrp. Cap. 15. (2003)

En la figura anterior también se observa que la demanda de ductilidad efectiva “u,” sera el
cociente entre el desplazamiento de disefio y el desplazamiento donde se produce la fluencia
de un elemento de la estructura.

El desplazamiento de disefio en el primer modo, como especifica el ASCE 7-10, sera:

gT1SpsTip . gl1SpsT?
Am2By, ' 4m?Big

DlD = maX[ l TlD < TS

9liSpiTip gTiSpiTh
Am2B,p, ' 4m?Big

DlD = max ] T]_D 2 TS

Donde: B;r = By,; es el coeficiente de amortiguamiento relacionado con el
amortiguamiento efectivo 8,14+ = By1 + F; Segun la tabla 18.6-1 del ASCE 7-10.

El desplazamiento de fluencia efectivo Dy es dado por la formula:

_ gl CqaQy Cs1T12
Y 412R
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El valor de la demanda de ductilidad es usado para calcular varios factores de disefio. El
cociente up,op; = D1p/Dy , debe ser igual que el valor uj, tomado en un principio. Si no lo
es, se debera seguir un proceso iterativo.

2.3.7 Amortiguamiento efectivo del modo residual
El peso sismico efectivo del modo residual es:

Wrg=W—-W,;
Donde: W es el peso sismico total de la edificacion
El factor de participacion residual es:
lr=1-T1,
El periodo residual seré:
Tr = 0.4T,

La amplitud de desplazamiento residual se define como:

(fr) (1 Titu)
ot=sd
| . R | . |
\Pir) \1-Tidi1)

Dénde:
1=nivel de piso “i”

I, = factor de participacion del modo 1

La deriva modal del modo residual se define como:
!( ¢1,R \L
Ld)i,R—qbi—l,RJ

De manera similar que con el modo fundamental el amortiguamiento efectivo sera:

Tr Xieq 2o Cdy j(Pip — Pi—1,r)*cOS? @y

4 i, mi¢i2,R

Bvr =
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Para dispositivos no lineales el amortiguamiento viscoso efectivo Sz, seré:
K 2T (g ) (@i j—1) (@ij+1)
Yic1 Xj=1Cdi A j (ﬁ)(a"" DDpp” " [(Pir — i1,r)c08(0; )]
= 2
27 Y= Mg
Br = B + Bvr

Brni = Br + Bvrmi

El coeficiente de amortiguamiento “By” se relaciona con el amortiguamiento efectivo “Br”
mediante la tabla 18.6-1 del ASCE 7-10

2.3.8 Cortante en la base del modo residual
El coeficiente de respuesta sismica Csi debido al modo residual se define como:

Cop = R 5D5 Ty < T
R * Spy
Ccph=—7—— , Tr =T
La cortante en la base debido al modo residual sera:
Vg = CSRWR

El desplazamiento de disefio debido al modo residual es:

g * abs(Tg)Sp1Tg g abS(FR)SDSTlgl

Dpp = mi ;
RD min l 4'7TZBR 47TZBR

_ gFerQo CSRTI%
R 4m2R

Por tanto por el andlisis de la fuerza lateral equivalente la cortante total sera:

Vp = [VZ+ V2
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El articulo 18.2.2.1 del ASCE 7-10 nos indica que la cortante no debe ser menor que la
cortante minima V,,,;,, la cual es igual a:

Vinin = max [0.75V ; ]
BV+I
Donde “V” es calculada para un periodo igual a:

Donde: “Ct” y “x” son definidos por la tabla 12.8-2 del ASCE 7-10. El coeficiente “Cu” es
definido por la tabla 12.8-1. (h,, = altura total en pies)

Y empleando un coeficiente de respuesta sismica “Cs” del ASCE 7-10 SIN DISIPADORES.

2.3.9 Fuerza, desplazamiento y velocidad
Fuerza lateral de disefio del modo fundamental y residual para el nivel “i”” son:

Iy
Fiip = Wiqbi,lWlVl

Ir
FL’,R = Wi¢i,RW_RVR

La fuerza lateral de disefo en el nivel “i” se determina por combinacion de los modos por

SSRS como sigue:
Fip = /Fi?w + Fip

La deflexion §; y el desplazamiento relativo debido al modo fundamental y residual para en

31
1

nivel “1” se calculan como sigue:

5i,1D = D1D¢i,1
5i,R = DR¢i,R
Ai,w = 51‘,10 - 5i—1,1D

Ai,R = 5i,R - 5i—1,R

El desplazamiento relativo de piso de disefio para el nivel “i” sera:
p p p
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Ai,D = ‘/Ai,wz + Ai,R2

Tanto para el analisis espectral como para el de la fuerza equivalente los desplazamientos
relativos de piso A; no deben determinarse de los desplazamientos de diferentes modos. Los
desplazamientos relativos de piso A; deben determinarse para cada modo y luego combinarse
por SRSS.2

La velocidad de disefio para el nivel “i” para el modo fundamental y residual sera:

A',ID
Vi,1D= 27T ’Il‘lD

A; r
Vi,R= ZHT;R

Vi,D= /Vi,wz + Vi,R2

2.3.10 Fuerza sismica maxima de diseiio para el DVS y conexiones.

Los elementos del disipador deben mantenerse en el rango elastico bajo las fuerzas de
disefio. Segun el articulo 18.7.2.5 del ASCE 7-10 para encontrar la fuerza sismica de disefio
méaxima para los dispositivos de disipacion se consideran tres escenarios:

1) Cuando el desplazamiento maximo ocurre la fuerza sismica de disefio Qg ; para el piso “i”
se calcula con la siguiente ecuacion:

1 1/2
F,

n /2 n
QE,i = Qo(z: QanSFRS) t Qpsp = Qo(z i?m) + Qpsp
m=1 m=1

Donde:

(05 Q,Z,lSFM)l/2 = es la fuerza de disefio en el piso “1” = F; p
Qpsp = fuerza sismica de dispositivos dependientes del desplazamiento (si hubieran)

m = mY° modo

23 Cfr. Charney 2015:160
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2) Cuando la velocidad maxima ocurre la fuerza sismica de disefio Qg ; en cada nivel sera
igual a las componentes horizontales totales de las fuerzas axiales en los disipadores para el
nivel “i” definida por:

n nJ
Qs = () Qo) = () () Cdyc0s*pV;m)*)!V?
m=1 m=1 1

Donde:

[13%3]

Cd; ; = coeficiente de amortiguamiento del j¥° disipador en el piso “i

[13%2)

®;,; = angulo del j”° disipador en el piso “i” respecto al movimiento horizontal del piso

[13%2]

3) Cuando la aceleracion maxima ocurre la fuerza sismica de disefio Q; para el piso “i” se
calcula con la siguiente ecuacion:

n
QE,i = (Z (CmFD'QOQmSFRS + C.TnFVQmDSV)Z)l/2 t QDSD

m=1

2

n ]
Qpi = (Z CnrpQoFim + Crpy Z Cd;jcos* @V, )2 + Qpsp
m=1 1

Donde:
Qpsp = fuerza sismica de dispositivos dependientes del desplazamiento (si hubieran)
m = m"° modo
Los coeficientes de fuerza, C,,rp Y Cnpy S€ Calculan dela siguiente manera:
Cmrp = €058, , Dpp < Dy,
Cmrp = Up€056,y <1 Dpp > Dy
Crp = Sené,,
Oom = tan‘l(Z,Beffm) ; paradispositivos lineales ; cona =1

27-mfﬁeffm 1 . .. .
Om = (T)Z—a ; paradispositivos no lineales ; cona =1param > 1

87



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

ﬁeffm = Bmp — Pup ; parael modo"m"

El ASCE 7-10 provee coeficientes de fuerza C,,zp Y Crry €N las tablas 18.7-1 y 18.7-2 los
cuales son iguales a 1 para dispositivos visco-elasticos a menos que se demuestre lo contrario.
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2.4 Recomendaciones del comité Vision 2000

2.4.1 Niveles de desempeiio

El comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y las propuestas del ATC-40 nos brindan
recomendaciones para la evaluacion y disefio de las edificaciones basadas en los conceptos
de desempefio sismico, donde la aceptacion de los diferentes niveles de dafio se determina
basado en la frecuencia con los cuales estos dafios ocurren y en las consecuencias que tienen
sobre los usuarios y la comunidad. Dentro de esta concepcién se engloban aquellas
metodologias segun las cuales los criterios estructurales se expresan en términos de
determinados niveles de desempefio esperado 24

Lo que se desea realizar es un método de disefio que asegure un nivel de seguridad para las
personas y que el edificio presente buenas condiciones para su funcionamiento luego de un
sismo severo

En la propuesta del comité visiobn 2000 (SEAOC, 1995) propone cuatro niveles de
desempefio:

A) Totalmente operacional: Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafios. Las
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion
permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la
edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no se requieren
reparaciones.

B) Operacional: Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacidn, e incluso algunos dafios ligeros en elementos
estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la edificacion que deberia
permanecer disponible para cumplir con sus funciones normales inmediatamente después del
sismo, aunque los dafios en elementos no estructurales y contenido, puede interrumpir
parcialmente algunas funciones. En general, se requieren algunas reparaciones menores.

C) Seguridad. Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos
estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacion. Degradacion de la rigidez
lateral y la capacidad resistente del sistema. Interrupcion de servicios eléctricos, mecanicos
y perturbacion de las vias de escape de la edificacion. Las instalaciones quedan fuera de
servicio y el edificio probablemente requerira reparaciones importantes

D) Pre-colapso. Nivel de desempefio en el cual la degradacion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose
al colapso estructural. Interrupcion de servicio y vias de escape. La edificacion es

24 cfr. Comité vision 2000 1994:65
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completamente insegura para sus ocupantes y la extension de las reparaciones pueden resultar
no factible técnica o econdmicamente.

La siguiente tabla muestra los niveles de desempefio y su relacion con los estados de dafio y
las caracteristicas principales de estos

i

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de daiio Desemperio
Despreciable | Totalmente Daiio estructural v no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional |instalaciones contimian prestando sus servicios y funciones
después del sismo.

Ligero Operacional |Daiios ligeros. Las instalaciones esenciales contintian en
servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones de
mmediata recuperacion.

Moderado Seguridad Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden daifiarse

Severo Pre-Colapso |Daiio estructural severo. en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Tabla Cap.2-11: Estados de dafio y niveles de desempefio

Fuente: Comité vision 2000 (1995)
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La siguiente tabla muestra los 4 estados de dafio definidos con una descripcion de cada uno.

Estado de Daflo

Descripecion

Leve

Grietas diagonales muy finas en las superficies de los
muros de corte. Fisuras menores en zonas localizadas.

Moderado

La mayor parte de la superficie de los muros de corle
muestran grielas diagonales; algunos muros exceden su
limite de fluencia ya que presentan grietas diagonales
anchas y fisuracion del concreto.

Severo

La mayoria de muros de corte exceden su limite de
fluencia; algunos muros exceden su capacidad dltima ya
gue presentan grietas anchas en toda su diagonal, una
fisuracion severa alrededor de las grielas y doblado del
refuerzo haciéndolo visible. Rotacion de muros angostos
con cimentacion inadecuada. Puede ocurrir un colapso
parcial debido a la falla de columnas sin ductilidad que no
han sido disefiadas para resistir cargas laterales.

il dls,

Completo

La estructura colapsa o estd en inminente peligro de
colapso debido a la falla de la mayoria de sus muros de
corte y de algunas vigas y columnas. Se espera que
aproximadamente el 13%, 10% & 5% del area total de la
edificacion colapse, segln esta sea baja, mediana o alta,
respectivamente.

Tabla Cap.2-12: Estados de dafio

Fuente: Tesis Andrade Insua (2004)

A continuacion se puede observar la curva de capacidad con sus puntos de control. Los tres
primeros dividen la curva en tres partes iguales.

Au

Ay

Ad

4

Capacidad
Uttima
Capacidad
de Fluencia
Capacidad
" de Disefio
Dd Dy Du sd

lustracion Cap.2-49: Curva seudo-aceleracion vs seudo-desplazamiento

91



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

A continuacion se muestra los valores de desplazamiento en el Gltimo piso asociados a los
estados de dafio.

5 DANO SEVERO
DANO MODERADO (Cerca al Colapso)
{Resguardo de la Vida)

DARO LEVE
{Operacional)

»

DANO COMPLETO
(Colapso)

Sa

i §

A sd

llustracion Cap.2-50: Curva seudo-aceleracion vs seudo-desplazamiento

2.4.2 Desempeiio esperado de la edificacion

El comité vision 2000 define el desempefio esperado de la edificacion como un
comportamiento sismico de la estructura que puede considerarse satisfactorio bajo diferentes
intensidades. La propuesta del comité vision 2000 define cuatro niveles de amenaza
correspondientes a cuatro niveles de movimiento sismico.

La probabilidad de excedencia es la posibilidad de que las consecuencias de un sismo
excedan un nivel deseado para un tiempo de exposicion. El periodo medio de retorno es el
periodo de tiempo medio en afios en que ocurren sismos de la misma severidad.

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

Tabla Cap.2-13: Probabilidades de excedencia

Fuente: Comité vision 2000 (1995)
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La siguiente tabla relaciona el nivel de desempefio y el nivel del movimiento sismico.
Muestra los diferentes niveles de desempefio para cada edificacion segln su uso.

I . Instalaciones Basicas Nivel de Desemperio Sismico
2 _Instalaciones Esenciales/Riesgosas T I v "
- . £ oftalmente | Operacional | Seguridad Colapso
3_ Instalaciones de Seguridad Critica Operaci ij P & P
0...Desempefio inaceptable peraciona
I~ Frecuente 1 ] 0 0
E (T=43 aiios)
3 V,.-'- Ocasional 2 1 0 0
.:‘:', % (T=72 arios)
= 3 Raro 3 2 1 0
< 5 (T=475 arios)
:: Muy Rﬂ'{‘d - 3 2 1
i (T=970 arios)

Tabla Cap.2-14: Nivel de desempefio y nivel de movimiento sismico segun uso

Fuente: Comité vision 2000 (1995)
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2.4.3 Estado de daiio y deriva objetivo
El documento Multi-Hazard Loss Estimation Methodology HAZUS, elaborado por el FEMA
del gobierno estadounidense establece relaciones entre el estado de dafio de la estructura y
su deriva, para diferentes tipos de estructuras.

La siguiente tabla se usa para determinar el tipo de estructura de una edificacion que
depende del material y de la altura. Por ejemplo una edificacién de concreto armado de
porticos de 8 pisos tendra un tipo de estructura C1H.

Height
No. Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
1 Wi Wood, Light Frame (< 5,000 sq. 1.2 1 14
2 w2 ft.) All 2 24
Wood, Commercial and Industrial
(= 5,000 sq. ft.)
3 SIL Low-Rise 1-3 2 24
4 S1M Steel Moment Frame Mid-Fise 4-7 5 60
3 S1H High-Rise g+ 13 156
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
T S2M Steel Braced Frame hlid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise B+ 13 156
9 53 Steel LiEllt Frame All 1 13
" ¥ 5 5
i? ::‘I:I Steel Frame with CBSI-_:L‘I:I.-PII.{'E II_'.;‘;II:E: '11 _E ; Eg
12 | s4H Conerete Shear Walls High-Rise g+ 13 156
13 S5L Steel Frame with Unreinforced Low-Rise L-3 : 4
14 S3M Masonry Infill Walls Mid-Rize 4.7 J 60
15 35H § High-Rise &+ 13 156
16 C1L Low.Rize 1-3 2 20
17 C1M Concrete Moment Frame Whd-Rize 4.7 5 S0
18 ClH High-Rise g+ 12 120
19 C2L Low-Rise 1-3 2 20
2 CIM Conerete Shear Walls Mid-Rize 4-7 5 50
21 CIH High-Rize 8+ 12 120
EE CiL Concrete Frame with Unreinforced Lm"—-R.ﬂE L- '_T. l ?G
23 C3M Masonry Infill Walls Wlid-Fize 4. 5 S0
24 C3H ) High-Rize g+ 12 120
25 PC1 FPrecast Concrete Tilt-Up Walls All 1 13

Tabla Cap.2-15: Tipos de estructuras

Fuente: Hazus (2010)
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A su vez se tiene la siguiente tabla donde se puede obtener la deriva objetivo en funcion del
tipo de estructura de la edificacion (C1M, C2M) y el estado de dafio (slight=leve,
moderate=moderado, extensive=severo o complete=completo).

Interstory Diift at Speciral Displacement (inches)
Threshold of Damase State Slight Mpderate Exzensive Conplete
Slizhr NModerate Extensive Complete | Median Bata Median Beta Median Bata Median Beta

00040 00000 0.0306 0.0750 05 0.84 125 086 386 089 945 14
00040 00080 0.0506 0.0750 086 0.89 214 093 .62 095 16.20 092
0.0060 00104 0.0235 0.0600 130 0.80 124 075 508 074 1294 088
00040 Q0068 0.0157 0.0400 216 0.45 3T 0.68 246 0.69 21.40 087
0.0030 0.0032 0.0118 0.0300 337 0.64 5.83 .64 1321 071 33.70 0.83
0.0050 0.0087 0.0233 0.0800 108 0.93 187 09z 504 083 12.94 093
0.0033 00038 0.0156 0.0400 130 0.70 312 069 840 069 21.50 0.9
0.0025 00043 0.0117 0.0300 2381 0.66 487 0.64 1310 0.69 33.70 0.80
0000 00070 0.0187 0.0525 054 0.88 0.04 092 252 0.97 7.00 0.89
0.0040 00060 0.0187 0.0525 0.86 0.94 150 1.00 404 1.03 11.34 082
0.0027 00046 0.0125 0.0350 14 0.75 250 072 6.73 072 18.90 084
0.0020 00035 0.0093 0.0262 225 0.44 300 0.67 1050 070 2048 090
0.0050 00087 0.0233 0.0500 080 0.89 156 080 420 080 1080 089
0.0033 00038 0.0156 0.0400 15 0.70 260 0.7 T.00 070 18.00 089
0.0025 003 0.0117 0.0300 216 0.44 EN 0.66 10.08 0.7 2592 091
0.0040 00024 0.0232 0.0600 0.72 0.91 1352 087 417 1.03 10.20 087
0.0027 00036 0.0154 0.0400 120 0.81 233 077 695 073 18.00 091
0.0020 00042 0.0116 0.0300 1.73 0.68 364 0.68 10.00 0.70 2592 0.87
00040 0.0070 0.0187 0.0515 054 0.89 004 092 252 0.97 1.09 10
00040 Q0068 0.0187 0.0525 0.72 0.94 125 1.00 337 103 945 088
0.0027 00046 0.0125 0.0350 120 0.82 208 0.7 561 075 1575 083
0.0020 00035 0.0094 0.0263 1.73 0.68 3.00 0.69 2.08 077 2268 089
0.0040 00060 0.0187 0.0525 0.72 0.94 125 ilsy 337 1.035 945 094
0.0027 00046 0.0125 0.0350 120 0.81 208 0.82 5.61 080 15.75 0.89
00040 00060 0.0187 0.0525 0.72 0.91 125 096 337 1.02 945 093
0.0027 00045 0.0125 0.0350 120 0.81 208 080 5.61 075 1575 088
0.0020 00055 0.0094 0.0263 1.73 0.67 3.00 0.69 2.08 070 2268 0.85
MH 120 120 00040 00080 0.0240 0.0700 048 0.91 .96 1.00 288 1.03 240 0.2

Tabla Cap.2-16: Derivas para cada estado de dafio

Fuente: Hazus (2010)

Para obtener un nivel de desempefio “seguridad” que es el que exige la norma, el cual
resguarde la vida de las personas dentro de la edificacién, se deberd usar la columna
“moderate” que corresponde al estado de dafio “moderado” Asi, dependiendo de nuestro tipo
de edificacion tendremos diferentes derivas objetivos
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En el Peru se debera cumplir con la deriva establecida en el RNE E-030. Estas derivas son
menos conservadoras que las derivas propuestas por el comité vision 2000. No indican
derivas para otros estados de dafio y no hacen una diferenciacion entre las derivas requeridas
en los edificios segun su altura.

Por esta razon en el Peru se tienen edificios altos (mas de 8 pisos) de concreto armado que
deben cumplir una deriva de 0,007 mientras que el comité vision 2000 sugiere una deriva de
0,0043 por tener en cuenta los efectos P-delta, para los mismos estados de dafio.

Aun para edificios de concreto armado de mediana altura (4 a 7 pisos) el comité vision 2000
sugiere una deriva de 0,0058 menor a la de 0,007 del RNE.

LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO
Estos limites no son aplicables a naves industriales

Material Predominante { & her)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albariileria 0,005
Madera 0,010

Tabla Cap.2-17: Derivas segun el tipo de material

Fuente: RNE E-030

Si se quisiera cumplir con las exigencias del comité visién 2000, ademas, se tendra que usar
otros valores del factor de reduccion de las fuerzas sismicas. Si se tiene derivas mucho
menores a 0,007 la estructura no incursiona en el rango no lineal lo suficiente y disipa una
menor cantidad de energia. Esta situacion resulta en una cortante basal mayor.

Por otro lado, el reforzamiento tradicional (mediante muros de corte o arriostres de acero)
disminuye el periodo de vibracion y cominmente origina mayores aceleraciones sismicas
de disefio. Por lo que una forma eficiente de cumplir con las exigencias del commite vision
2000 es mediante dispositivos de disipacion sismica. Sobre todo en edificios de gran altura.
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2.5 Diseno estructural en concreto armado

2.5.1 Introduccion

Los métodos de disefio estructural han ido evolucionando con el pasar de los afios. Desde sus
inicios a principios del siglo xx han ido cambiando para mejorar el entendimiento del
comportamiento del concreto armado, garantizar los objetivos de seguridad y mejorar la
eficiencia constructiva. Entre estos métodos de disefio tenemos:

Disefio por esfuerzo de trabajo

Fue uno de los primeros métodos de disefio. Dado cargas de servicio, los esfuerzos en el
acero y el concreto no deben sobrepasar los esfuerzos permisibles de trabajo. Estos esfuerzos
permisibles son fracciones de la resistencia maxima del material. Supone un comportamiento
elastico y lineal.

Disefio por resistencia maxima

Se incorpora para mejorar la eficiencia en el disefio. Toma en cuenta las deformaciones
inelasticas para llegar a la resistencia maxima. Se usan factores de mayoracion para las cargas
y factores de minoracion para la resistencia segun sea el caso. EI ACI 318-11 establece
factores de carga y factores de capacidad sugeridos resultado del desarrollo de diferentes
pruebas.

Disefio por resistencia y servicio

Utiliza las ventajas del disefio por esfuerzo de trabajo y del disefio por resistencia maxima.
Se incorpora debido a que, en el disefio por resistencia maxima, pese a tenerse correctos
factores de carga, el agrietamiento y las deflexiones en la estructura debido a cargas de
servicio pueden ser inaceptables.

Para esto, luego del disefio por resistencia maxima, se debe incorporar una revision por
agrietamientos y deflexiones y corregir las secciones de manera respectiva segin lo
estipulado por el disefio por servicio.

Disefio por capacidad

Desarrollado inicialmente en Nueva Zelanda. El disefio por capacidad nos lleva un paso
adelante para el adecuado disefio de una estructura. Considera los efectos de la formacién de
rotulas plasticas en las vigas y columnas e impide la formacidn de estas en las columnas antes
gue en las vigas de manera que las columnas no fallen por corte. Toma en cuenta las

97



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta

ASCE 7-10

capacidades ultimas de los elementos con el acero que va a ser colocado en la construccién
y su relacion con los demas elementos de la estructura.

Disefio por desempefio

Incorpora niveles de desempefio y estados de dafio al disefio. Estos se relacionan con una
deriva objetivo. Para cada relacion encontrada entre la curva de demanda y la curva de
capacidad se podra tener un estado de dafio y nivel de desempefio respecto a la estructura.
Asi, se puede observar de manera mas exacta el estado de dafio que la estructura presentara
luego de un sismo. Al mismo tiempo también se puede observar los estados de dafio de cada
elemento de la estructura. Luego, también se puede observar el desplazamiento de la
estructura para una fuerza cortante dada.

Este tipo de disefio requiere gran esfuerzo y tiempo para su modelacion por lo que no se
utiliza comunmente. Para edificio bajos (menos de 30m) se puede realizar un analisis estatico
Push over y para edificios altos se necesitara un andlisis dinamico no lineal, ya que la
participacion de los primeros modos de vibracidn seran menores.

En el andlisis Push over se puede observar diferentes estados para cada desplazamiento como
muestra el siguiente grafico. Los colores nos indicaran los diferentes estados de dafio.

sERENEENE B

"' e e e e e
. . . Conser Loz TN IS @ i
o Pemsonave Par N 3 [CARN L)

Potimaarns Pt S ia (LN
Famren Pt [ o hatt 1o ars)

f—
° . P bt Ve b Protnd O rt + S | ey

lustracion Cap.2-51: Gréfico de rotulas plasticas, espectro de demanda y capacidad

Fuente: Propia
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2.5.2 Aspectos importantes en el disefio en concreto armado

La estructura de pdrticos consiste en la unién de vigas y columnas para formar una estructura.
Las vigas sostienen a la losa transmitiendo las cargas hacia las columnas. Las columnas son
elementos sometidos principalmente a compresion pero también soportan esfuerzos cortantes
y torsionales.

Las columnas son los pilares de la edificacion y estas deben de ser los ultimos elementos en
fallar, por lo que se debera disefiar la edificacion para que fallen preferentemente las vigas
antes que alguna columna. Las columnas pueden ver afectada su resistencia debido a tener
gran esbeltez lo que debera analizarse de una manera especial.?®

La estructuracion debe ser simple y simétrica ya que de esta manera la modelacion de la
estructura en los diversos programas que existen es mas confiable y el célculo de esta
modelacion también serd mas confiable y cercano a la realidad. Se debe de tratar de
estructurar obteniéndose pafios de losa rectangulares y distribuidos lo méas simétrico posible
a lo largo de la edificacién asi como elementos que proporcionen rigidez a la estructura, ya
sean columnas, vigas o placas®®

2.5.3 Importancia de la ductilidad

Luis Bozzo y Alex Barbat definen la ductilidad en su libro disefio sismo resistente de
edificaciones como sigue: “la ductilidad es la capacidad de un material de deformarse
plasticamente sin romperse. Asi, un material es ductil si es capaz de deformarse de una
manera permanente y apreciable en el rango inelastico antes de fallar. Tanto la capacidad de
absorcion de energia como la de disipacion de energia de un material dependen de la
ductilidad, aunque son conceptos distintos.” %’

25 cfr. Blanco 2007:31
26 Cfr. Blanco 2007:5
27 cfr. Barcelona 2004:104
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lustracion Cap.2-52: Modelo elastico con un solo grado de libertad empleado para definir la energia de absorcion,
disipacion y ductilidad

Fuente Bozzo, Barbat: 105

La ductilidad es importante para poder tener un margen de seguridad antes que el elemento
colapse. Ademas se puede observar el lugar donde se dara la falla antes de que ocurra y dar

tiempo a las personas a desocupar la edificacion, lo que no permite un elemento fragil donde
la falla es subita ocasionando pérdidas de vidas

Podemos observar las curvas esfuerzo-deformacion para diferentes resistencias del concreto
donde vemos que los elementos elaborados con concretos de resistencias mayores a
420kg/cm2 sufren pérdidas de ductilidad.

(5]

Esfuerzos del concreto Kips/plg? (N/mm?)
~N
|
R

?

0 0.001 0.002 0.c03 0.004

Detormacién del concreto

llustracion Cap.2-53: Curvas esfuerzo-deformacion para cilindros de concreto cargados en compresion uniaxial

Fuente: Park-Paulay (1983)
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La importancia de confinar los elementos con estribos se debe al aumento de la ductilidad
que tendrén estos como lo podemos observar en la siguiente grafica elaborada por Park y
Paulay después de distintos ensayos.
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lHustracion Cap.2-54: Curvas esfuerzo-deformacion de pruebas de compresion triaxial en cilindros de concreto

Fuente: Park-Paulay 1983

El grafico nos muestra el aumento de la resistencia y de la ductilidad al tenerse una fuerza de
confinamiento alrededor del espécimen. En la elaboracion de edificaciones la fuerza de
confinamiento la proporcionara los estribos. La siguiente grafica muestra los resultados de
ensayos obtenidos de elementos con y sin estribos.
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llustracion Cap.2-55: Curvas carga axial-deformacion para prismas cuadrados de concreto de 4 % plg por lado con
distinto contenido de estribos cuadrados

Fuente: Park-Paulay (1983)

2.5.4 Rotulas plasticas
En el disefio sismo-resistente de edificaciones suponemos la disipacidn de energia a través
de un comportamiento inelastico ductil. EI analisis tradicional contemplado es elastico para

luego tenerse fuerzas sismicas reducidas por un factor “R” que representara la energia
disipada en el rango inelastico.

Si se desea saber el comportamiento de una manera mas exacta de la estructura se puede
realizar un andlisis inelastico no lineal. Este contempla el proceso de formacion de rotulas
plasticas en la estructura y como se van desarrollando hasta llegar al colapso lo que implica
saber como es el diagrama momento-curvatura que tendran las diferentes secciones de cada
elemento y por tanto su grafico de histéresis?®

28 cfr. Flores 2003:20
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lustracion Cap.2-56: Modelo histerético de Otani

Fuente: Flores (2003)

Dicho analisis se puede realizar mediante una modelacion push over o un andlisis dindmico
no lineal. Sin embargo ambas alternativas pueden resultar muy extensas por lo que también
se puede evitar la formacién de rotulas plasticas y fallas fragiles con un disefio por capacidad.

2.5.5 Diseiio por capacidad

Ademas del disefio por resistencia y servicio también se debe realizar el disefio por capacidad.
Ambos disefios son exigidos por la norma peruana en el reglamento nacional de edificaciones
E-060.

En el capitulo 21.5, 21.6 y 21.7 la norma E-060 del RNE se establece los requisitos para el
disefio por capacidad de vigas, columnas y nudos de porticos de edificios resistentes a fuerzas
laterales. Estos articulos de la norma contiene también varias recomendaciones para el
tamafo de la seccion, refuerzo de estribos, relaciones del refuerzo viga-nudo, empalmes,
refuerzo transversal, etc, necesarios de cumplir para lograr los objetivos del disefio por
capacidad.

El siguiente procedimiento aplica para estructuras de pérticos y duales tipo 11

103



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

Vigas:

Una viga de concreto armado puede fallar por corte, compresion, traccion, flexion o torsion.
Seria ingenuo afirmar con seguridad que una viga tiene una resistencia a la flexién dada sin
haber concebido que en la realidad esta misma viga pudiese fallar por corte antes que siquiera
llegar a la mitad de dicha flexion.

El disefio por capacidad en las vigas nos obligard a colocar refuerzos a corte que resistan
cualquier tipo de esfuerzo cortante que se pudiesen desarrollar en la viga de manera que la
viga nunca falle por corte y pueda desarrollar toda su capacidad a flexion y ductilidad.

Para las vigas el articulo 21.5.4 describe el siguiente procedimiento

[l
o elevacion o

wu=1.25(wmtwy) Mprd=1.25Mnd Wy =1.25(wm+wy ) Mprd =1.25Mnd

( LRI L LI R L ILCI LI R I L LRI IL LS

Mori In . In
pri R - - Mpri - -

=1.25Mni VUi diagrama de cuerpo libre Vud =1.75Mni|¥Y diograma de cuerpo libre Vud
T T
Vui = (Mprd+Mpei }/In + wuln/2 Vud= (Mprd+Mpri }/In + wuln/2

diagrama de fuerzos cortantes diagrama de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

llustracion Cap.2-57: Fuerzo cortante de disefio en vigas

Fuente RNE E-060

Primero se debera hallar la resistencia probable a flexion de la viga “Mpr” ya sea del lado
izquierdo “Mpri” o derecho “Mprd”

Donde: Mpr = 1.25Mn

El momento resistente a flexion “Mn” se calcula utilizando el area de acero que equivale al
acero final colocado, es decir, obtenido del area de las varillas a colocar en la viga.

Se realiza este procedimiento para el lado izquierdo y derecho. Luego, obtenido “Mrpi” y
“Mrpd”, que son momentos ficticios, se halla la cortante ficticia “V1” que producen estos
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momentos en la viga. Ademas, se halla la cortante “V2” resultado de la carga distribuida
“wu” correspondiente a la carga muerta y viva AMPLIFICADAS sobre la viga. Luego la
cortante de disefio “Vu” sera:

Mpri + Mprd wu *In
VTu=V1+V2= +
In 2
Donde:
In=longitud de la viga
wu=1.25 (cm+cv)

Luego la norma E-060 exige que se obtenga el refuerzo por corte utilizando “Vu”

Columnas

La misma filosofia aplicada a las vigas se aplica a las columnas. El articulo 21.6.5 describe
el siguiente procedimiento.

Mpra= Fu Mpre= Fu
1.2EMna 1.25Mns
- RS
Vu Yu
hn — hr —
— — Fi —
= —— L hin
—] — diogroma de interaccidn
Vuo | — L —
. Lyul Wori= | Lvu]
125 Vo = (Mpri+Mpr) fhn | 2oMl Yu o= (Mps +ipr=) /b0
Pu Pu
L] diogroma de diggromo de dicgromo de digograma de
elevooian cuerpo lbre  fuerzas cortantes cuemo libre  fuerzas cortaniss
cozn | casn 7

lustracion Cap.2-58: Fuerzas cortantes de disefio en columnas

Fuente RNE E-060

Se debe hallar las resistencias maximas probables a flexion “Mpr” ya sea de la seccion de la
columna superior “Mprs” o inferior “Mpri”, que generalmente es igual.
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Donde: Mpr = 1.25Mn

El momento resistente a flexion “Mn” se calcula realizando un diagrama de interaccion.
Algunos programas como sap2000 o Etabs nos pueden brindar estos diagramas mediante la
opcion “section designer” o también se puede realizar con una hoja de calculo. La columna
tendra una carga axial “Pu” y un momento “Mu”. De esta manera entramos al gréfico de
interaccion de la columna con el valor de “Pu” y hallamos “Mn” como muestra la siguiente
figura.

A

b kN

llustracion Cap.2-59: Diagrama de interaccion de una columna

Fuente RNE E-060

__ Mpri+Mprs
- hn

Luego: Vu

Donde:
hn= altura libre de la columna

Luego la norma E-060 exige que se obtenga el refuerzo por corte utilizando “Vu”

Resistencia minima a flexién de las columnas

Luego de haber asegurado la resistencia por corte de las vigas y columnas se debera
establecer una relacion entre la resistencia de las vigas y las columnas de manera que ante un
sismo severo no fallen las columnas antes que las vigas, es decir, las columnas deberan ser
los elementos mas fuertes del portico.
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La zona a analizar corresponde a la unién de dos columnas de diferentes pisos y dos vigas
separadas por dicha columna.

llustracién Cap.2-60: Zona analizada

Por lo que tendremos 4 momentos nominales 0 momentos resistentes a flexion “Mn”, dos de
las columnas y dos de las vigas. Los momentos nominales de las vigas y columnas se hallan
segun lo explicado anteriormente en el disefio por capacidad de vigas y columnas. Los
sentidos de los momentos se toman como indica el siguiente grafico analizdndose un caso

primero y luego el otro.

Mncs_— — Mncs

Mnvi »# s Mnvi

#Mnvd andz\

. P >
“ Mnci Mnci

lustracion Cap.2-61: Resistencia a flexion de las columnas en las caras de los nudos

Fuente: RNE E-060
Para esto se deberd cumplir con la siguiente relacién

XMnc = 1.2XMnv
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Donde:
IMnc=suma de los momentos nominales de la columna superior y la inferior (menor valor)
IMnv=suma de los momentos nominales de las vigas derecha e izquierda

De esta manera se asegura que el momento resistente de las columnas sea mayor que el
momento resistente de las vigas. Si esta condicion no se cumpliera se tendrd que aumentar
la capacidad de las columnas haciéndolas méas anchas o aumentando el acero de refuerzo.
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Capitulo 3

Descripcion y analisis del proyecto
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3.1 Descripcion del proyecto

3.1.1 Caracteristicas

El proyecto consiste en un edificio de oficinas ubicado en la esquina de la avenida Arequipa
con la calle Palma en el distrito de San isidro en la ciudad de Lima. El terreno tiene un area
de 1500m2.
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llustracion Cap.3-62: Vista aérea de la ubicacion del proyecto

Fuente: Google Earth
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3.1.2 Arquitectura

La arquitectura ha sido elaborada por Liliana Silva CAP-13337 y Melanie Lucana y se tomé
como base para la arquitectura del presente proyecto. El proyecto consiste en un edificio de
oficinas de 7 pisos con una altura de entrepiso de 3 metros. El proyecto contara con dos salas
team grandes, recepcion, oficina gerencial, salas de reunion, oficinas individuales, almacén
y archivero.

llustracion Cap.3-63: Vista general del proyecto

Ademas cuenta con bafio en todos los pisos incluido bafio para discapacitados. La escalera y
ascensor estaran ubicados en el centro de la edificacion. Contard con cochera externa a la
edificacion. Cuenta con vista al exterior por los cuatro lados. No contiene sotanos y tendra
un sistema de agua a presion con bomba directo que solo utiliza la cisterna mas no tanque
elevado.

Como se observa en la siguiente figura la arquitectura exige una amplia entrada de luz por
los cuatro lados del edificio y la incorporacion de algun sistema de arriostramiento.
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llustracion Cap.3-64: Vista frontal del proyecto

A continuacién se muestra los planos de arquitectura del primer piso y los pisos tipicos. (Para
mas detalles ver planos en anexos 4)

112



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta

ASCE 7-10
ol .
0o,
Soo defifo | Solo derto 2 Soln dE o 3 CERENTA T

] - IEE1 £
] D:H:H:H:FEI:! A
E e
_ OOo000

g
g

/
Sala distito 1 Sala distite 2. Sola distito 3 SERENCIAT
ABILLY, nonooo
iosell = 3
ooooood

\

ASCENIOR Y ESCALERA
@ FASILD

)

—
E B
i
&
|
&

lHustracion Cap.3-66: Arquitectura primer piso
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lustracion Cap.3-67: Arquitectura piso tipico
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3.1.3 Cargas de disefio
Las cargas de disefio deberan cumplir con lo sefialado en la norma E.020 y E.030 del RNE.

Definiciones:

Carga: Fuerza u otras acciones que resulten del peso de los materiales de construccion,
ocupantes y sus pertenencias, efectos del medioambiente, movimientos diferenciales y
cambios dimensionales restringidos

Carga muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros
elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso propio, que sean permanentes o
con una variacion en su magnitud pequefa en el tiempo

Carga viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos
movibles soportados por la edificacion.

Cargas para el proyecto

La carga muerta considerada para el presente proyecto sera de piso terminado igual a 0.1
Ton/m2 para todos los pisos tipicos excepto la azotea.

La carga muerta por tabigueria no se considera porque se tendra muros interiores de drywall
y no se tienen muros en el contorno de la edificacion.

Las cargas vivas son especificadas en el RNE E-020 tabla 3.1.1. Para el caso de oficinas
tendremos:

[Oficinas (%) |

Exceptuando salas de archivo y

computacion 2,5 (220)
Salas de archivo 5,0 (500)
Salas de computacion 25 (250)Ver3.1.4
[Corredores y escaleras | 4.0 (400)

Tabla Cap.3-18: Carga viva

Fuente: RNE E-020

Estas cargas se aplicaran para todos los pisos tipicos excepto la azotea. Para la azotea la carga
viva sera de 0.1 Ton/m2 y para las escaleras la carga sera de 0.4 Ton/m2.
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3.1.4 Método de disefio

Los elementos de concreto armado se disefiaran por el método de resistencia Gltima y
servicio, y capacidad. Para el método de resistencia Gltima se amplificaran las cargas muertas
y vivas obteniendo las diferentes combinaciones, se hallara la envolvente y se disefiara para
la manera més desfavorable.

Se usaran las combinaciones segun la norma E060 del RNE para las cargas de nuestro caso
U=14CM + 1.7CV
U=125(CM +CV)+CS
U=09CM =+ CS

Ademas se usaran factores de reduccion “®” para la resistencia de disefio segun el articulo
9.3 de la norma E060:

Flexion sin carga axial ®=0.9

Carga axial de traccion con o sin flexion ©=0.9

Carga axial de compresion con o sin flexion con estribos ®=0.7
Para cortante sin o con torsion ®=0.85

Ademas se cumplira con las exigencias del disefio por servicio tanto para deflexiones como
para agrietamientos.

3.1.5 Materiales seleccionados

Para la estructuracién del edificio se eligio el concreto y acero de refuerzo para constituir los
porticos. Para los brazos del disipador se eligi6 perfiles metalicos de acero ASTM A36 igual
gue para las conexiones.

Concreto: Material resistente mayor mente a compresion formado por la unién de piedra,
arena, cemento, agua y ocasionalmente aditivos. La resistencia a la compresion dependera
del disefio de mezcla usado y debe verificarse mediante toma de muestras en obra para
ensayos de rotura de probetas. Las resistencias “f’c” mas comunes: 210, 280, 350 y 420.

De la siguiente figura se puede observar las curvas esfuerzo deformacién para el concreto
sometido a compresion donde fc=3 ksi=210 kg/cm?2.
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lustracion Cap.3-68: Curvas esfuerzo deformacion del concreto

Fuente: McCormac 2013

Para el presente proyecto se usara una resistencia del concreto de f'c=210 kg/cm2 por ser la
mas econdmica cominmente usada. EI médulo de poisson es el factor que establece la
relacién entre la resistencia a la compresion y la resistencia al corte. Para el presente proyecto

se considerara un médulo de poisson p=0.15. El modulo de elasticidad sera E = 15000,/ f"c.

Concreto armado: Es el concreto reforzado con acero para aumentar su resistencia sobre todo
en las zonas donde van a producirse esfuerzos de traccion, los cuales el concreto no puede
soportar.

Refuerzo de acero: Se distribuye por dentro de toda la estructura de concreto y debe cumplir
los requisitos estipulados en la norma como: Recubrimientos, espaciamientos, empalmes,
adherencia, longitudes de desarrollo, anclaje, amarre y ademas facilitar el vaciado del
concreto.

Acero de refuerzo: Se usara acero ASTM A615 grado 60 con una resistencia a la fluencia de
4200kg/cm2 y un modulo de elasticidad E=2*10"6 kg/cm2. A continuacion se puede
observar la curva tipica esfuerzo deformacion para el acero grado 60.
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lustracion Cap.3-69: Curvas esfuerzo deformacion para diferentes resistencias del acero

Fuente: Nilson 2009

Acero para los elementos metalicos: Se usara un acero ASTM A36 para los perfiles metalicos
para conectar la estructura con los disipadores. Seran perfiles que garanticen la transmision

de fuerzas sin que fallen o se pandeen. A continuacion se muestran algunas propiedades de
los aceros.

Property A3B ABTZ Gr. 50 AS92
Yiald paint, min. 36 ksl 50 ksi 50 ksi
Tensilo strength, min. 58 to 80 ksi 65 k=i 65 ksi
Yield to tensile ratio, max. — — 0.85
Elongation in & in., min, 205, 18% 18%

Tabla Cap.3-19: Propiedades de los aceros mas usados para perfiles de acero

Fuente: Segui 2013

3.1.6 Metrado de cargas
Para el caso de la carga muerta de los elementos como columnas, vigas, muros de corte, losas,

arriostres y disipadores calcularemos el peso con ayuda del programa ETABS estableciendo
su respectivo peso especifico en el material de cada elemento.
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Carga muerta
Elemento Material |Peso especifico (Ton/m2)
Columnas Concreto 2,4
Vigas Concreto 24
Losa Concreto 2,4

Tabla Cap.3-20: Peso especifico segln el elemento

Ademas a la losa le afiadiremos una carga muerta de 0.1Ton/m2 por piso terminado.

Para el caso de la carga viva le afiadiremos a la losa la carga segun lo especificado en la
norma E-020.
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3.2 Estructuracion

3.2.1 Estructuracion de las columnas

Para la estructuracion consideramos varias opciones de disefio obteniendo al final la més
adecuada. Primero se determing la posicion de las columnas en planta teniendo en cuenta la
arquitectura, circulacion de personas, evacuacion, visibilidad, asi como la distancia maxima
que deberan tener una de otra, para este caso se establecié de 8 metros como maximo por
tratarse de porticos con vigas de concreto armado. No es necesario darles a las columnas la
dimensidn exacta ya que luego se pasara a pre-dimensionarlas.
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lustracion Cap.3-70: Vista en planta de la estructuracion de las columnas

3.2.2 Estructuracion de las vigas
Luego de revisar la ubicacion de las columnas en planta varias veces pasamos a disponer la
ubicacion de las vigas, uniendo todas las columnas y formando pérticos, tratando de formar
pafios rectangulares cerrados de losa.

Debe tratarse de disponerlas de manera que distribuyan y transmitan eficientemente las
diferencias de fuerzas generadas por las diferentes rigideces de los elementos ante un
desplazamiento lateral de la estructura. También debe tratarse que no malogren la
arquitectura de los ambientes.
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Para nuestro caso tenemos una arquitectura simétrica y simple y no presenta mayor
complicacion en la ubicacion de las vigas.
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llustracion Cap.3-71: Vista en planta de la estructuracion de las columnas y vigas

Luego de presentar la ubicacion de los elementos que forman el pértico pasamos al pre-
dimensionamiento de la estructura.
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3.3 Pre-dimensionamiento

3.3.1 Pre-dimensionamiento de la losa maciza

-Las losas maciza se pre-dimensionaran en peralte segun:

H=12 0 13 cm Para luces menores o iguales a 4 m

H=15cm Para luces menores o igualesa 5.5 m
H=20cm Para luces menores o iguales a 6.5 m
H=25cm Para luces menores o igualesa 7.5 m

-Para las losas aligeradas se tendra:

H=17cm Para luces menores a4 m
H=20cm Para luces menoresa 5.5 m
H=25cm Para luces menores a 6.5 m

Para nuestro caso se pondra losa maciza H=20cm en todos los pafios. Por tenerse luces de
5.7m.

3.3.2 Pre-dimensionamiento de vigas

Las vigas se pre-dimensionaran considerando un peralte H=Luz libre/10 y un ancho b=Luz
libre /20. A continuacion se muestra las vigas predimensionadas.
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llustracién Cap.3-72: Vista en planta del pre-dimensionamiento de las vigas

Ya que se dispone de dos diferentes luces de 5.7 y 5.4 metros usaremos vigas de 30x60 para
todos los casos. Para el ducto de la escalera se usara dos vigas en cruz de 25x50 y para el
ducto del ascensor una viga de borde de 20x40 de poca longitud.

3.3.3 Pre-dimensionamiento de columnas

Las columnas serén pre-dimensionadas segun:
Area de la columna=Pservicio /0.45fc si se trata de un columna central con poco esfuerzo

Area dela columna = Pservicio /0.35fc si se trata de un columna afectada por el sismo, o se
encuentra en las esquinas del edificio

Area de la columna = Pservicio /0.25fc si ademés se trata de una columna que sostiene luces
grandes y con posibles excentricidades

Para nuestro caso tenemos las siguientes columnas y sus respectivas areas tributarias.
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lustracién Cap.3-73: Vista en planta del pre-dimensionamiento de las columnas

Considerando un peso de la edificacion de 1 tonelada por m2, y un total de 7 pisos, con un
coeficiente de reduccion de 0.35 y una resistencia a la compresion del concreto de 210
kg/cm2 tendremos:

Columna C1:

Area tributaria=3x3.3=9.9m2

Peso=7pis0s*9.9m2*1000 kg/m2=69000 kg

Area columna=69000/(f c*0.35)=942cm2= 30.7x30.7 redondeada a 40x40
Asi tendremos:

C2=45x45, C3=60x60

De lo cual obtenemos un pre-dimensionamiento de las columnas

Ademas si la columna sostiene una viga de peralte considerable debe tener como lado de
columna una longitud parecida al peralte de la viga para evitar rotulas plasticas
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También se debe considerar la longitud de anclaje requerida que sera de por o menos 25cm
dependiendo del peralte de la viga

Debemos tener en cuenta el efecto de rotulas plasticas, para que se forme en las vigas en
mayor medida que en las columnas, zona sismica, sistema antisismico que se usara, entre
otros criterios pensados por el ingeniero por lo que se aumentara las columnas y se tendra
C1=50x50, C2=50x50 y C3=65x65. Estas columnas se usaran para los pisos del 1 al 3. Para
los pisos 4 y 5 se usara unas columnas C1=45x45, C2=45x45 y C3=60x60. Para los pisos 6
y 7 se usara C1=40x40, C2=40x40, C3=50x50.
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llustracion Cap.3-74: Vista en planta de las columnas pre-dimensionadas
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3.4 Modelamiento en ETABS

3.4.1 Idealizacién
Para modelar nuestra estructura en ETABS primero dibujamos las lineas de idealizacion.
Estas lineas representaran la ubicacion de los elementos, aunque la ubicacion no es exacta se
trata de que el comportamiento que tendra nuestro modelo se asemeje lo mas posible a la
realidad. Se trata de que las lineas pasen por el centro de las vigas y a su vez por el centro de
las columnas. De no ser posible, se establece un punto medio con los criterios respectivos.

ASCE 7-10

Para nuestro caso nos guiaremos con los centros de las vigas. De manera que los centros de
las columnas en el modelo y la realidad estaran un poco desfasadas pero el error serd minimo.
De cualquier manera siempre se deberd inclinar hacia el lado de la seguridad.

A continuacion se presenta la idealizacion de nuestro modelo con lineas azules.
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llustracion Cap.3-75: Vista en planta de la idealizacion

Se asigna coordenadas a las lineas de AutoCAD vy luego introducimos estas coordenadas en
ETABS y modelamos nuestras vigas, columnas y losas.
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3.4.2 Dibujo en ETABS

Se deben crear los materiales que necesitaremos para el modelado como el “concreto 210”.
Luego de crear los materiales se debe crear los elementos tipo “frame” “C1”, “C2”, “C3”y
“V1” que seran nuestras “columnas” y “vigas” respectivamente. Luego creamos un elemento
tipo “plate” con peralte 0.2m que sera nuestra losa maciza. Introducimos las coordenadas de
la idealizacion y dibujamos las columnas vigas y losas. También, se dibuja la escalera y las
vigas de borde de los ductos de la escalera y ascensor.
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llustracion Cap.3-76: Vista en planta del modelo en ETABS
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llustracion Cap.3-77: Vista en 3D del modelo en ETABS

3.4.3 Cargas

Se asigna la cargas viva de 0.25 Ton/m2 y la carga muerta de 0.1 Ton/m2 a la losa. Se crean
diafragmas rigidos por piso y se especifica la masa lateral participativa como la combinacién
de la carga muerta + 25% carga viva segun el articulo 16.3 de la norma E-030 por ser
categoria “C”. La carga muerta por peso propio de los elementos es considerada por el

programa.
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3.5 Analisis sismico

3.5.1 Analisis de la fuerza lateral equivalente (ELFA)

El anélisis dela fuerza lateral equivalente consiste en reducir los modos de vibracién a dos:
el modo fundamental y el modo residual. Para cada modo se halla una deriva de disefio que
luego se unen por SRSS para tener una sola deriva de disefio.

Para el analisis por el ASCE 7-10 primero hallamos el espectro con los coeficientes de la
norma E-030: R=1, Z=0.45, por estar ubicada la construccion en Lima. U=1, por ser un
edificio destinado a oficinas con categoria “C”. S=1 por ser un suelo rigido y ubicarse la
construccion en la costa peruana.

lustracion Cap.3-78: Espectro normativo

Por tanto tendremos para el periodo corto y el periodo igual a 1s, Sds=1.125g y Sd1=0.45g
respectivamente.

Para el eje “X”
Modo 1

Realizamos un andlisis modal en el programa ETABS y obtenemos el periodo
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El periodo sera:

2T
T, = (w_> = 1.15s (de ETABS)
1

El periodo corto es:

La amplitud modal se define como:

Donde:

[13%2] (1345
1

Subindice “i’= nivel de piso “i

Subindice 1 = modo 1

31
1

h; = altura desde la base hasta el piso

h,. = altura total desde la base hasta la azotea

La deriva modal se define como:

( ¢1,1 )

Lo

L¢i,1—¢i—1,1J

El peso sismico efectivo para el modo 1 sera:

= Crwidi1)?

W. = 2867.2 Ton
! =1 Wi¢i2,1
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Donde: w; = peso sismico en el piso “i”

El factor de participacion para el modo 1 sera:

r W 1.4
Y widi,
Coeficiente de respuesta sismica "Cs;"
S
Cs1 = %S , T=Ts
I
S
CSl = Dl}? ) TS < T < TL
T* (1)
e
Spq1 > T,
C.y = D1 RL L T>T,
T? % (1)
e
Cs1 = 0.056

Donde:
Tipo de estructura = concreto reforzado especiales

R = Coeficiente de modificacion de respuesta = 8

I.= Factor de importancia, para categoria “C” norma peruana = categoria Il norma americana
=1, tabla 1.5-2 ASCE.

Por tanto la cortante en la base sera:

Vl = CSl * M_/l = 1616 Ton
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Modo residual
Peso sismico efectivo del modo residual
Wr=W —W, =716.8 Ton

Factor de participacion del modo residual

[R=1-T,=—-04
Periodo del modo residual

Ty = 0.4T, = 0.399s
Coeficiente de respuesta sismica

Ceg = 0.141

Cortante en la base

VR = CSRWR == 1010 Ton

Cortante en la base total para el eje “X”

Vp = /Vf + V2 =190.6 Ton

Cortante minima para el eje “X”

Vmin = C, * z W;
Donde: Cs serd el coeficiente de respuesta calculado para un periodo “T” igual a:
Donde los coeficientes se encuentran en las tablas 12.8-1 y 12.8-2 del ASCE 7-10
La cortante minima sera:

Vmin = 202 Ton
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Fuerza y desplazamiento

La fuerza lateral en el piso “i”” se calcula como sigue:

r r ,
Fiip = Wi W_llVl ; Figp= Wid)i,RW_};VR , Fip = Fi?lD + Fi?R

Piso Fi,l.'_',l F;-, R FE,D Vz‘,ld Vz‘,R Vz‘,ﬂ
7 40.4 -28.9 49.6 40.4 -28.9 49.6
6 34.6 -14.4 37.5 73.0 -43.3 86.6
5 28.9 0.0 28.9 103.9 -43.3 112.5
4 23.1 14.4 27.2 127.0 -28.9 130.2
3 17.3 28.9 33.7 144.3 0.0 144.3
2 11.5 43.3 44.8 155.8 43.3 161.7
1 5.8 57.7 58.0 161.6 101.0 150.6

Tabla Cap.3-21: Fuerzas y desplazamientos para el piso “i”

Las derivas seran el desplazamiento relativo entre la altura de piso. El desplazamiento y
desplazamiento relativo en el piso “i” se calcula como sigue:

8i1p = Dip®ix 7 Diip =6i1p —bi—11p

O0ir =Drpir 7 ADir =06ir —bi—1r

Ai,D = ’Ai,wz + Ai,R2

Donde: D,,,,, = desplazamiento de disefio ineléstico en el tejado para el modo “m”
mD p J p

C;*D
Dm,D: d ; m,e
e

Donde:
C,; = 5.5 =Coeficiente de amplificacion de la deflexién. Tabla 12.2-1 del ASCE 7-10
I,=1

Dy, .= desplazamiento en el tejado debido a un analisis elastico para F,, ;

De la misma manera se realiza para el eje “Y”
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3.5.2 Derivas
Las derivas finales que tendremos en nuestra estructura luego del analisis seran:

ASCE 7-10

ELFA
Story Diaphragm Load deriva x derivay | deriva max
Story7 D7 Sismo ELFA 1 0,0060 0,007
Story7 D7 Sismo ELFA 2 0,0060 0,007
Storyt D6 Sismo ELFA 1 0,0065 0,007
Storyt D6 Sismo ELFA 2 0,0065 0,007
Story5 D5 Sismo ELFA 1 0,0075 0,007
Storys D5 Sismo ELFA 2 0,0075 0,007
Story4 D4 Sismo ELFA 1 10,0075 0,007
Story4 D4 Sismo ELFA 2 0,0075 0,007
Story3 D3 Sismo ELFA 1 0,0077 0,007
Story3 D3 Sismo ELFA 2 0,0077 0,007
Story2 D2 Sismo ELFA 1 0,0081 0,007
Story2 D2 Sismo ELFA 2 0,0081 0,007
Storyl D1 Sismo ELFA 1 0,0081 0,007
Storyl D1 Sismo ELFA 2 0,0081 0,007

Tabla Cap.3-22: Derivas en la estructura

Se puede observar gque la estructura no cumple con la deriva maxima permitida por lo que
necesitara de reforzamiento. Tampoco cumplird con las recomendaciones del comité vision

2000.
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Capitulo 4

Reforzamiento con disipadores
visco-elasticos solidos
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4.1 Modelamiento del disipador

4.1.1 Modelo del DVS

El disipador por ser visco-elastico proporciona amortiguamiento y rigidez. Por tanto, el
disipador constara de una porcion que brinda amortiguamiento (Cd) y una porcidn que brinda
rigidez (K2). Ademas, el disipador se une a la estructura por medio de un brazo metélico que
tendré una rigidez (k1). El modelo para un disipador visco-elastico sera:

K2

K1 VVVVY
S — RO

llustracion Cap.4-79: Modelo reolégico de Kelvin-Voigt

Fuente: SEAOC, Energy dissipation committe (1998)

Para el presente caso la disposicién del disipador sera “Chevron”. La disposicion Chevron
permite colocar mas de un disipador visco-elastico por portico. Ademas, el angulo entre la
horizontal y el disipador “¢” serd de 0° por lo que cos(0°)=1, lo que origina una mayor
eficiencia del dispositivo. Para nuestro caso colocaremos 4 dispositivos por piso en cada
direccion, en los porticos sefialados en la seccion “ubicacion de los disipadores”.

lustracion Cap.4-80: Modelamiento del DVS en disposicién Chevron
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Elementos:

Morado= Elementos de concreto armado

Verde= Disipadores visco-elasticos solidos (rigidez Kd)
Amarillo= Brazo infinitamente rigido

Naranja= Perfil metalico HSS

Debe tenerse en cuenta que al colocarle los disipadores visco-elasticos aumenta un poco la
rigidez de la estructura por tanto el periodo tiende a disminuir.

4.1.2 Brazo metalico

El disipador debe tener un perfil metalico que lo conecte con la estructura. Este perfil debe
tener una rigidez minima para que el disipador pueda funcionar, de lo contrario no
funcionara. El disefio por resistencia y servicio se ve méas adelante.

Usaremos la relacion:

_E*A
L

Podemos usar el perfil HSS 6*6*1/4” del AISC los cuales son sismicamente compactos para
tales cargas y longitudes.

E46=20389019.2 Ton/m2

A=0.0037 m2

La disposicion es Chevron

L=3.42
K=20389019.2*0.0037/3.42=22058 Ton/m

El perfil tiene una rigidez suficiente para transmitir las fuerzas por lo que se usara perfiles
por lo menos tan rigidos como este.
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4.1.3 Coeficiente de amortiguamiento viscoso “Cd” y rigidez del disipador “Kd”
El amortiguamiento viscoso del disipador se calcula por la formula.

_AG" (@)
Cd==—3

El espesor del material “h” se halla de la formula:

_ deformacion del disipador  0.016

= = = 0.02
deformacion permitida % 0.83 i

La deformacién permitida % = 250%/3=83%

El area “A” de un pafio sera = 0.2*0.6=0.12 m2. Como se tienen 4 pafios por disipador el
area total de un disipador serd A=0.48 m2.

El periodo serd T=0.96s (calculado de ETABS). Del gréfico con f=1.05 Hz y una temperatura
de 24C° obtenemos el valor del modulo de perdida.

3M™ Ultra-Pure Viscoelastic Damping Polymer
242NR02 Nomograph
g.2.8 o 8 e
Temperature (°C) 8727287 ¢ & °

1000 1000
3 100 - b - - 100
[*8 e — — - o & o A =z v - m
) b o Ll L Ll - < = = - - " 8
8 10 10 g
J 111111 - -
g IIIJIIIJA'I v e o - 3 1’ 5
g 2 i
g > 4 v - y - &
e b 0.1
o IIIII - - Il II 7'

PO oy 2 o 7 7 s e ot s’ 7 0.0%

lustracion Cap.4-81: Nomograma del polimero visco-elastico 3M 242NR02

Fuente: 3M
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El modulo de perdida serd: ¢” (@)= 1 Mpa= 10 kgf/cm2=100 Ton/m2
La frecuencia sera w= 6.56 rad/s
Por tanto, tendremos un coeficiente de amortiguamiento: C; = 365 Ton-s/m

Como tendremos 4 disipadores por piso en cada direccion el amortiguamiento en cada piso
estard en el orden de 1460 Ton.s/m.

La rigidez del disipador estd dada por la formula:

AG' (@)

Kd =
h

Donde:

G’ (@)= modulo de almacenamiento de la cortante

G’ (@)= 0.15 Mpa= 1.5 kgf/cm2=15 Ton/m2

Kd= 360 Ton/m, que sera la rigidez de cada disipador

4.1.4 Ubicacién de los disipadores
A continuacion se muestra la ubicacion de los disipadores en el plano.

=

1 11
Sda distito 1 ™ Sdq didfto2 -

ooty

o112
0O |3
)
oLl A
[m}

PRSILLO

llustracion Cap.4-82: Vista en planta de la ubicacion de los disipadores
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lustracion Cap.4-83: Modelo en ETABS de la estructura con DVS, disposicion Chevron
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4.2 Analisis de la fuerza lateral equivalente con disipadores (DELFA)

4.2.1 Datos del analisis estructural, eje “X” modo fundamental
Para el modo fundamental o modo=1, el periodo de la estructura con disipadores seré:

2T
T, = (a)—> = 0.96s (de ETABS)

1

Se observa que disminuye levemente. La forma modal fundamental simplificada serd (ASCE
7-10 18.5.2.3):

]
| |
\#i1)
Dénde:

(1345

nivel de piso “i

Ce99
1=

Subindice
Subindice 1 = modo 1

h;
¢i,1 = h_

r
h; = altura desde la base hasta el piso “i”
h, = altura total desde la base hasta la azotea

La deriva modal del primer modo se define como

¢1,1

k(l)i,l—(.l)i—l,l)

Junto con el peso sismico “w;” se presentan en la siguiente tabla para cada piso:
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Tabla 1 peso sismico (Ton)

Piso h de piso (m) hi hr P;1 i Wiy
7 3 21 21 1,000 470 470,0
5] 3 18 21 0,857 470 402,9
5 3 15 21 0,714 470 335,7
4 3 12 21 0,571 470 268,06
3 3 21 0,429 470 2014
2 3 6 21 0,286 470 1343
1 3 3 21 0,143 470 67,1

suma 21 3290 1880,0

Tabla Cap.4-23: Peso sismico y altura

El peso sismico efectivo sera:

_ L widi1)?
W, = (Z‘;l—‘d";) = 2632 Ton
i=1 Widi1
El factor de participacion "I';" sera:
I, = M _ 1.4
' e Wi .

La demanda de ductilidad efectiva sera (para ser corroborado luego del disefio mediante un
analisis Push Over):

Ha = 2
= 2.67

.umax

El periodo corto y periodo efectivo sera:

_ Sa1

= =04
Sds

Ts

Typ = T /u = 1.15

4.2.2 Amortiguamientos efectivos, eje “X” modo fundamental
El amortiguamiento efectivo inherente sera:

B; = 0.05 del critico

El amortiguamiento efectivo histerético esta dado por la siguiente formula
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T
qh=0-67T_S=O-5 ; 05<¢g,<1
1

1
Pup = q,(0.64 — ;) (1 — u_) = 0.145 del critico
D

El amortiguamiento efectivo del dispositivo visco-elastico para el modo 1 esta dado por la
siguiente formula:

Ty Yoy 2oy Cdy j(iq — Pim11)*cos? @y

= 0.115 del criti
YL, Mg, el critico

Bv1 =

Donde:
Cd; ; = coeficiente de amortiguamiento del j¥° disipador en el piso “i” = 363 Ton-s/m

m; = w;lg

31
1

®ij = Angulo del j° disipador en el piso “i” respecto al movimiento horizontal del piso=0°

(Chevron)
Subindice “i” = nivel de piso “i”

Subindice 5 = j¥° disipador

El amortiguamiento efectivo total sera:

31]_) = ﬁ] + ,BHD + ﬁVl\/ﬁ = 0.35 del critico

El méximo valor de ;p < 0,35, Ok. El coeficiente de amortiguamiento lo obtenemos de la
siguiente tabla en relacion con el amortiguamiento efectivo total:
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Tabla 18.6-1 ASCE 7-10
amort. efect| coeficiente
<0.02 0.8
0.05 1
0.1 1.2
0.2 1.5
0.3 1.8
0.4 2.1
0.5 2.4
0.6 2.7
0.7 3
0.8 3.3
0.9 3.6
=1 4

Tabla Cap.4-24: Coeficiente de amortiguamiento

Por tanto sera:
BlD = 198

Luego el coeficiente de respuesta sismica esta dado por el ASCE 7-10 para estructuras con
disipadores como sigue:

Coy = R *Sps T,p <T
s1 — Cd % QOBlD ) 1D S
R * Spq
CSl ) TlD 2 TS

B Cq *T1pQoBip

Cs; = 0.081
Doénde:
Tipo de estructura = concreto reforzado especiales
R = Factor de reduccion = 8
C,; = Coeficiente de amplificacién de la deflexion = 5.5

Q, = Factor de sobre-resistencia = 3
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4.2.3 Cortante en la base y desplazamiento, eje “X” modo fundamental
La cortante en la base para el modo 1 “V1” sera:

V1 == CSI * Wl == 2134‘ Ton

El desplazamiento de disefio esta dado por la siguiente formula:

9F15DST12D gF15DST12

DlD = maXl 47'[ZBID 5 47‘[2B1E TlD < TS
9l1Sp1Tip 9liSpi Ty

D;p = max 4728, ; 4B, ] Tip 2 Ts

Donde:

B, = coeficiente de amortiguamiento correspondiente al amortiguamiento efectivo “By, ;"=
1.4

Bvisr = Bv1 + Br = 0.17 del critico
El desplazamiento de disefio sera:
Dip = 0.107 m
El desplazamiento de fluencia efectivo:

_ghiCaQy Co1 TY

y = —p - 0.053m

4.2.4 Datos del analisis estructural, eje “X” modo residual
Peso efectivo sismico del modo residual

Wr =W — W, = 688 Ton
Factor de participacion del modo residual
R=1-T,=-04
Periodo del modo residual
Tp = 0.4T; = 0.384s

4.2.5 Amortiguamientos efectivos, eje “X” modo residual
Amortiguamiento efectivo viscoso

Bvr = 0.581 del critico
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El coeficiente de amortiguamiento efectivo total sera:
Br = B; + Pyr = 0.631 del critico
El coeficiente de amortiguamiento sera:

Br = 2,79

4.2.6 Cortante en la base y desplazamiento, eje “X” modo residual
El coeficiente de respuesta sismica esta dado por:

Cop = 505 Tp < T
R * Spy

Ccp=——""— , Tp =T
Csg = 0.195

La cortante la base del modo residual sera
VR = CSR * WR = 1285 Ton

El desplazamiento en el modo residual seré:

g *abs(Tg)Sp: T~ g* abS(FR)SDST}%l

Dpp = mi ;
RD mml 472B, 472 B,

DRD = 00059 m

4.2.7 Cortante en la base total y cortante minima, eje “X”

La cortante en la base total sera:
Vp = /Vf + V2

Vp =249.1Ton

La cortante minima esta definida por el ASCE 7-10 como:

%4
Vinin = max [0.75V ; ]
V+I
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Donde “V” se calcula por un analisis de la fuerza lateral equivalente para un periodo “T”
igual a:

Asi:

Vinin = 216.8 Ton

4.2.8 Fuerza, desplazamiento y velocidad, eje “X”
La fuerza lateral en el piso “i”

r r
Fiip = Wi W_llV1 ; Figp= Wi(;bi,RW_I;VR , Fip= /Fi?lD + Ffq

se calcula como sigue:

Tabla 1l

Piso Fi1p Fir Fip Viia Vir Vip Fop Vep
7 53,3 -36,7 64,8 53,3 -36,7 64,8 62,3 62,3
6 45,7 18,4 49,3 99,1 -55,1 113,3 53,4 115,6
5 38,1 0,0 38,1 137,2 -55,1 147,3 24,5 160,1
4 30,5 184 35,0 1676 -36,7 171,6 35,6 195,7
3 22,9 36,7 43,3 190,5 0,0 190,5 26,7 2224
2 15,2 55,1 37,2 205,7 55,1 213,0 17,8 240,2
1 7.6 73,5 73,8 2134 128,5 249,1 g9 249,1

Tabla Cap.4-25: Fuerzas para el piso “i”

Las derivas seran el desplazamiento relativo entre la altura de piso. El desplazamiento y
desplazamiento relativo en el piso “i” son calculados como sigue:

8;1p = Dip®i1 7 Di1p =6i1p — i—11p

Oir =Drdpir 7 ADjp =06ir — 6i_1r

’ 2 2
Aip= [Ai1ip” +Air
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Tabla1l Desplazamiento Desplazamietno relativo
Piso 5:‘,1.-:: 5:‘,&' Ai1p Air Aip
7 0,1071 0,0059 0,0153 00029 0,0156
B 0,0918 00029 0,0153 00029 0,0156
3 0,0765 0, 0000 0,013 00029 0,016
4 0,0612 -0,0029 0,0153 0,0029 0,0156
3 0,0459 -0,0059 0,0153 0,0029 0,0156
2 0,0306 -0,0088 0,0153 -0,0018 0,0154
1 0,0153 -0,0070 0,0153 -0,0070 0,0168

Tabla Cap.4-26: Desplazamientos

La velocidad para el piso “i” es calculada como sigue:

_ Ajip | _ Air . _ 2 2
vi,lD_ 2T pn , Vi,R— ZT[_T y Vi,D_ Vi,lD + Vi,R
1D R

Tablal Velocidad
Piso Viip Vir Vip
7 0,071 0,048 0,086
6 0,071 0,048 0,086
] 0,071 0,048 0,086
4 0,071 0,048 0,086
3 0,071 0,048 0,086
2 0,071 -0,030 0,077
1 0,071 -0,115 0,135

Tabla Cap.4-27: Velocidad

De la misma manera se calcula las fuerzas y desplazamientos del modo fundamental y
residual para el eje “Y” (Todo es igual solo cambiaria el periodo T1 que seria igual a
0.98s)
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4.2.9 Derivas en la estructura con DVS
A continuacion se presenta las derivas encontradas en la estructura con disipadores visco-
elasticos solidos.

DERIVAS DELFA
Story Diaphragm Load Drelx Drely deriva x derivay | deriva max
Story7 D7 Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Story7 D7 Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Storyo D& Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Story6 D& Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Storys D5 Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Storys D5 Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Storyd D4 Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Story4 D4 Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Story3 D3 Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Story3 D3 Sismo DELFA 1 0,0156 0,00520 0,007
Story2 D2 Sismo DELFA 1 0,0154 0,00513 0,007
Story2 D2 Sismo DELFA 1 0,0154 0,00513 0,007
Storyl D1 Sismo DELFA 1 0,0168 0,00560 0,007
Storyl D1 Sismo DELFA 1 0,0168 0,00560 0,007

Tabla Cap.4-28: Derivas en la estructura con disipadores

Verificamos que las derivas sean menores que la deriva méxima estipulada por la norma
peruana E-030 de 0.007.
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4.3 Recomendaciones del comité Vision 2000

4.3.1 Estado de dafio y deriva objetivo

Ademas de tener que cumplir con la deriva exigida por el RNE E-030 cumpliremos con las
derivas objetivo que propone el comité vision 2000. Estas derivas toman en cuenta los efectos
P-delta. Estas derivas objetivo estan relacionadas con los estados de dafio que tendremos
luego de un sismo en la estructura.

Para poder hallar la deriva objetivo primero debemos definir el tipo de edificacion que
corresponde a nuestra estructura. Para esto recurrimos a la siguiente tabla elaborada por el

FEMA.
Height

Moo | Labe Desaription Fang= Typica

Hame Siores Shories Feet
1 |w Wood. Light Frams (£ 5,000 cq. £ 1-2 1 e
I - Wood, Commeerolal and Indusirial (= N . -

6,000 &q. 7.

3 | s #imsl Momeni Frama Low-Riz= 1-3 2 2
2 | =M Mid-Rize £-7 5 ]
5 | =M High-Riz= B+ 13 155
5 |=m Stes] Eraved Frame Low-Riz= 1-3 2 2
7| Mid-Rize £-7 5 ]
5 |= High-Riz= B+ 13 155
5 |=z #imel Light Frames A 1 15
1 | =0 #imsl Frame with Caciin-Flace Loa-Riz= 1-3 2 2
1 oy Conoreis 3hear Wallc iR a-7 5 &0
12 | =M High-Riz= B+ 13 155
13 | =3 Steal Frams with Unreinforos-d Low-Riz= 1-3 2 2
A Maconry Infill Walls R aon : -
15 | == High-Riz= B+ 13 155
15 | oL Conorsis Boment Framea Low-Riz= -3 2 m
17| oM Mid-Rize £-7 5 =
13 | ¢ High-Riz= B+ 12 ]
13 |co Conorsis Shear Walls Low-Riz= 1-3 2 m
20 | o Mid-Rize £-7 5 =

Tabla Cap.4-29: Tipo de estructura

Fuente: Hazus 2010

Nuestra estructura corresponde a C1M por ser un portico de concreto de 7 pisos
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La siguiente tabla muestra la relacion entre los niveles de desempefio y los estados de dafio.
Debemos cumplir el nivel de desempefio “seguridad” que es ¢l que resguarde la vida de las
personas. Por tanto nuestro estado de dafo sera “moderado”

i

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de daiio Desemperio
Despreciable | Totalmente Daiio estructural v no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional |instalaciones contimian prestando sus servicios y funciones
después del sismo.

Ligero Operacional |Daiios ligeros. Las instalaciones esenciales contintian en
servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones de
mmediata recuperacion.

Moderado Seguridad Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden daifiarse

Severo Pre-Colapso |Daiio estructural severo. en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Tabla Cap.4-30: Estados de dafio y niveles de desempefio

Fuente: Comité vision 2000 (1995)

Luego, usaremos la tabla que relaciona el estado de dafio con la deriva segun el tipo de

estructura.
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Building Properties Interstory Dinift st Speciral Displacement (imches)
Type Height (inches) Threshold of Damsze State Slight Modemte Exgensive Conmplete
Foof | Modal Slizht Moderate Extenszive Complete | Median Bata Iedian Beta Median Bata Median Bata

w1 148 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750 050 0.84 125 086 386 089 945 104
w2 288 216 0.0040 0.0092 0.0506 0.0750 0.86 0.89 114 085 G.62 0.85 14.20 0.2
S1L 288 216 0.0060 0.0104 0.0235 0.0600 130 0.80 14 0.75 508 0.74 1294 082
SIM 720 340 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400 216 0.65 374 0.68 246 068 21.60 0.87
51H 1872 1123 0.0030 0.0052 0.0118 0.0300 337 0.64 5.83 064 1321 071 33.70 083
5IL 288 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600 108 083 L.87 082 504 083 1294 083
5IM 720 340 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400 180 0.70 EN v .60 240 068 21.60 0.8
5IH 1872 1123 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300 281 0.56 487 0.64 13.10 .68 33.70 0.80
53 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525 054 0.88 004 082 252 0.87 7.9 0.89
4L 288 216 0.0040 0.0069 0.0187 0.0523 086 0.94 1.50 1.00 404 103 1134 oe2
54 720 340 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350 144 0.75 250 (i) 6.73 o 1290 054
Z4H 1872 1123 0.0020 0.0033 0.0093 0.0262 2125 0.66 3.00 0.67 1050 0.70 2043 0.80
551
55
55H
CIL 240 120 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600 080 0.89 1.56 080 420 080 10.80 0.8
CIM 400 430 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400 150 0.70 260 0.70 700 0.70 12.00 089
CIH 1440 | 864 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300 2.16 0.66 374 0.66 10.08 0.74 2592 081
CIL 240 180 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600 T2 091 1.52 oeT 417 103 10.80 087
cm G600 430 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400 120 0.8l 233 077 .85 073 18.00 08l
CIH 1440 864 0.0020 0.0042 Q0116 0.0300 1.73 0.66 364 068 10000 070 2592 087
C3L
C3M
C3H
PCl 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525 054 0.89 004 082 253 0.87 7409 1.04
PCIL 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525 072 0.94 1.25 1.00 337 103 .45 088
PCIM &00 450 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350 120 0.82 208 078 5.61 0.75 1575 083
PCIH 1440 | 264 0.0020 0.0033 0.0094 0.0263 173 0.58 3 0.6 8.08 077 22.68 089
EMIL 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525 072 0.96 125 0o 337 1.05 945 084
RMIM 400 430 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350 120 0.81 208 082 5.61 080 1575 089
BAM2L 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0523 0.72 081 1.25 086 337 102 945 083
BMIM G 4350 0.0027 00046 00125 0.0350 120 0.81 208 080 5.61 075 1575 088
EM2H 1440 | 264 0.0020 0.0033 0.0094 0.0263 1.73 0.67 3.00 0.69 8.08 0.70 22.68 0.8
URML
URMM
MH 120 120 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 048 091 0.96 1.00 288 1.03 240 0.2

Tabla Cap.4-31: Derivas para cada estado de dafio

Fuente: Hazus (2010)

Para nuestra estructura correspondiente a la categoria C1M tendrd como deriva objetivo
0.0058 que corresponde a la columna “moderate”, como vimos antes el estado de dafio
moderado (moderate) corresponde al nivel de desempefio “seguridad” que es el nivel que
debemos de cumplir segun el reglamento nacional de edificaciones peruano, que sera un nivel
de desempefio donde se resguarde la vida de las personas dentro de la edificacion.

Por tanto, se cumple con los objetivos propuestos por el comité Vision 2000 cumpliéndose
con el estado de dafio “moderado” y el nivel de desempefio “seguridad” al tenerse derivas
menores que 0.0058
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4.4 Fuerzas de diseiio

4.4.1 Fuerzas en la estructura con DVS
Del analisis tenemos para el eje “X”:

Vp = 249.1 Ton
Vinin = 216.8 Ton
Por tanto la cortante final de disefio sera:
Vip = 249.1 Ton

Las fuerzas sismicas en cada piso en toneladas seran (redistribuidas en funcién a la cortante
final Vgp):

Tabla 1

Piso Frry Vep
7 62,3 62,3
] 534 115.6
5 44,5 160,1
4 35,6 195,7
3 26,7 2224
2 17,8 240,2
1 8,9 249,1

Tabla Cap.4-32: Fuerzas en la estructura

Establecemos las combinaciones de cargas:
U=14CM + 1.7CV
U=125(CM+CV)+CS
U=09CM £ CS

Lo mismo se realiza para el eje “Y”, realizamos un andlisis estatico en el programa y
obtenemos las fuerzas.
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lustracion Cap.4-84: Evolvente direccion “X” eje 1-1. Axiales
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llustracion Cap.4-85: Evolvente direccion “X” eje 1-1. Momento 3-3

El resto de diagramas se adjunta en anexos 2.

A continuacion se muestran las fuerzas flectoras en las losas.
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lustracién Cap.4-86: Fuerzas en la losa. Momentos 1-1 (1er piso)
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llustracion Cap.4-87: Fuerzas en la losa. Momentos 2-2 (1er piso)
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4.4.2 Fuerzas en los disipadores y conexiones

Los elementos del disipador deben mantenerse en el rango elastico bajo las fuerzas de
disefio. Para encontrar las fuerzas de disefio para los dispositivos de disipacion se consideran
tres escenarios.

[13%2]

1) Cuando el desplazamiento maximo ocurre la fuerza sismica de disefio Qg ; para el piso “i
se calcula con la siguiente ecuacion:

1 1/2
F

n /2 n
QE,i = Qo(z Q‘anSFRS) t Qpsp = Q0(2 i?m) + Qpsp
m=1 m=1

Donde:

1/2 - © e
(X1 QZsrrs) /2 = es la fuerza lateral de disefio en el piso “i” =V;p
Qpsp = fuerza sismica de dispositivos dependientes del desplazamiento (si hubieran)
m = mY° modo

Las fuerzas de disefio deben ser incrementadas por Qg * C;/R . EI ASCE 7-10 brinda un
método més conservador al multiplicar la fuerza lateral de disefio por €.

Disefar los elementos del disipador bajo esta fuerza es conservador, teniendo en cuenta que
se disefid para que la estructura tenga una deriva bastante baja ante un sismo severo debido
al amortiguamiento. Al disefiar para V; p * Q, se estara disefiando para que los elementos del
disipador resistan la cortante ultima Vu.

2) Cuando la velocidad maxima ocurre la fuerza sismica de disefio Qz; en cada nivel sera
igual a las componentes horizontales totales de las fuerzas axiales en los disipadores para el

73T
1

nivel “i” definida por:

n n j
Qi = (Z QanDVS)l/Z = (z (Z Cdi,jcoszfpvi,m)z)l/z
m=1 m=1 1

Dénde:
Cd; ; = coeficiente de amortiguamiento del j° disipador en el piso “i”

[13%2]
1

@;,j = angulo del j”° disipador en el piso “i” respecto al movimiento horizontal del piso

157



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

3) Cuando la aceleracion maxima ocurre la fuerza sismica de disefio Qg ; para el piso “i” se
calcula con la siguiente ecuacion:

2

n J
Qe = () | CoenQoFim + Cmpy ) Cdi 052 9Vim | IV £ Qs
1

m=1
Donde:
Qpsp = fuerza sismica de dispositivos dependientes del desplazamiento (si hubieran)
m = m"° modo

La formula anterior toma en cuenta tanto el maximo desplazamiento como la fuerza en el
disipador debido a la velocidad. El valor que se obtiene es mayoritariamente del aporte del
desplazamiento méximo, ya que C,,rp = 1 mientras que C,,ry = 0,3, por lo que también
es conservadora por las mismas razones que el escenario 1.

Para resolver las dudas acerca del desplazamiento méximo se puede recurrir a la curva Push
over.

Se presenta la siguiente tabla:

Ton
Tabla 1l max despl. | max veloc. | max acel. Max
Piso QE,:‘ Js A Qg Qg
7 1594.3 1246 2080 2080
6 340,0 124,6 355,2 355,2
5 4434 1246 455,2 455,2
4 5148 124,6 546,2 546,2
3 5715 1246 6144 6144
2 639,0 111,8 670,7 670,7
1 7473 196,0 726,7 7473

Tabla Cap.4-33: Fuerzas en el disipador
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Capitulo 5

Diseino estructural
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5.1 Diseifio estructural de la superestructura en concreto armado

5.1.1 Disefio de la loza maciza por resistencia y servicio
Disefo de la loza maciza ante fuerzas de momento

(El método de los coeficientes del ACI no es aplicable ya que se necesita por lo menos tres
pafios de losa continuos en cada direccion y solo se tienen 2 en la direccion “X”)

A continuacion se presenta los pafios de losa que se van a disefiar para la direccion X. (Primer
piso)

O [ TIL 1 -
- 5
» *
(S 1] 3
(=

ol 4

lustracion Cap.5-88: Fuerzas en la losa. Zona analizada

Para la direccion X se tiene los siguientes momentos:
Momento 1 = 0,4 Ton-m negativo
Momento 2 = 1.3 Ton-m positivo
Momento 3 = 1.6 Ton-m negativo
Momento 4 = 1.1 Ton-m positivo
Momento 5 = 1.6 Ton-m negativo

Para el momento 2 = 1.3 Ton-m positivo se tendra la siguiente seccion.
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La seccion anterior tiene una resistencia a la flexion $Mn=1.5 Ton-m > 1.3 Ton-m.

Para el momento 3 = 1.6 Ton-m negativo se tendrd la siguiente seccion.

A=
A2=
A'3=
A'd=

lustracion Cap.5-89: Refuerzo en la losa 1

Area de acero total para la fila

diametro |# de varillas| area (cm2)
el 0 o
el 0 o
e 0 o
@1/2 0 o
@1/2 0 o
@53 0 o
e 0 o
@3/ 4 2,848
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Distancias al eje del
acero desde la parte Area de acero total para la fila
| diametro |# de varillas| area (cm2)
d"1= 5 =) =] o A= 38 5 3,56
d'2= 0 L= -] A'2= 38 0 0
v d'3= 0 o =] A'3= 5/ 0 0
d'4= 0 o ® | Ay P12 0 0
Hi= | 20 ]
d4= o o Ad= i O 0
d3= " o A= @5/ 0 0
d2= 0 L2 -] A2= 58 0 0
di= 15 e @9 = Al= @38 0 0

lustracion Cap.5-90: Refuerzo en la losa 2

La seccion anterior tiene una resistencia a la flexion $Mn=1.9 Ton-m > 1.6 Ton-m.
De la misma manera se disefia para las demas zonas.

A continuacidn se presenta los pafios de losa que se van a disefiar para la direccion Y. (Primer
piso)
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lHustracion Cap.5-91: Fuerzas en la losa. Zona analizada 2

Para la direccién Y se tiene los siguientes momentos:
Momento 1 = 0,4 Ton-m negativo

Momento 2 = 1.3 Ton-m positivo

Momento 3 = 1.6 Ton-m negativo

Momento 4 = 1 Ton-m positivo

Momento 5 = 1.6 Ton-m negativo

La losa se disefia por resistencia para esta direccion de forma similar a la mostrada
anteriormente.

Adicionalmente se tendra que tener en cuenta el refuerzo minimo por agrietamiento
especificado en el capitulo 10 de la norma peruana E-060. El cual es como sigue:

El refuerzo minimo en elementos sometidos a flexidn seréa la necesaria para que la resistencia
de disefio de la seccion sea por lo menos 1,2 veces el momento de agrietamiento de la seccion
bruta es decir:
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0.62y/f'cx*1Ig

Mn>12
$Mn * Yt

Sin embargo, segun el articulo 10.5.3 no es necesario satisfacer esta condicion en losas si en
cada seccion del elemento el area de acero en traccion es al menos un tercio superior a la
requerida por el analisis.

Bajo este concepto:
1,2+« Mcr =2,2Ton*m

Por lo que las secciones que tenian un refuerzo de 4 varillas en un ancho de 1 metro tendran
que aumentarse a 5 varillas. Luego, aplicando el articulo 10.5.3 tenderemos para la direccién
X por ejemplo:

Momento 1 = 0,4 Ton-m negativo; Momento resistente = 2,7 > 1.33*0.4=0.5 (refuerzo 2
arriba 5 abajo)

Momento 2 = 1.3 Ton-m positivo; Momento resistente = 1,9 > 1.33*1.3=1.72 (5 abajo)

Momento 3 = 1.6 Ton-m negativo; Momento resistente = 3,4 > 1.33*1.6=2,1 (4 arriba 5
abajo)

Momento 4 = 1.1 Ton-m positivo; Momento resistente = 1,9 > 1.33*1.1=1.4 (5 abajo)

Momento 5 = 1.6 Ton-m negativo; Momento resistente = 3,4 > 1.33*1.6=2,1 (4 arriba 5
abajo)

(Si no se hubiese aumentado de 4 varillas a 5 varillas de refuerzo en las secciones para
satisfacer los momentos 2 y 4 el momento resistente con 4 varillas hubiese sido 1.5 <
1.33*1.3=1.72 y no se hubiese podido aplicar el articulo 10.5.3)

Ademas, se debe tener en cuenta que el espaciamiento maximo del refuerzo en las losas no
debe exceder 3 veces el espesor ni de 400mm.

A continuacion se presenta el detalle del refuerzo de la losa maciza.

164



165

.
2

e

gé/ .
A 40,
7

] |

io Romero Leceta

N

N

%z/z/ !

N

ol

/] = [

e ;

rézi%’@

B LA A
W2

Ca

7
7
Tt

/,ﬂ,
3\ Nyl

ASCE 7-10

- = I

A

NN

al Castro - Jose Ignac

Villarre

i
4%

NN

1

Pl ()

v

Genner

A

gf

1

w;_ o
Idf -
1 _— [
o = i
3

NN
.l

.




Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

Disefio de la loza maciza ante fuerzas cortantes

A continuacion se muestra el grafico de fuerzas cortantes.

2.2 trn L U N EE AR Trigai), =15 | il Tl 25 [m

IEOINSEINSS 7o o8 118 108 157 177 196 216 236 2N

llustracion Cap.5-93: Fuerza cortante en la losa

La fuerza cortante es mayor cerca de las columnas con un valor maximo de 4 Ton. La
resistencia por corte de la seccion de 100*20 es de ¢Vc=13 Ton >4 Ton OK.

Disefio de la loza maciza por servicio

De acuerdo a la seccion 9.5.3.3 del ACI 318-11 el espesor minimo de la losa deberd cumplir
con lo siguiente.

Para un valor de ay,,, mayor a 0,2 pero menor a 2 el espesor de la losa h debera ser mayor a:

fy
'2(08 + 350000 ..

h=36+5p’*(afm—o.2)—

Para un valor de ay,,, mayor a 2 el espesor de la losa h debera ser mayor a:
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fy
_ (08 + 556000

36 + 94

> 3.5"

Para el presetne proyecto se debera calcular el valor de ay,,. Este valor se halla como el
promedio de los valores de “a” los cuales relacionan la rigidez relativa entre la viga y la losa
para cada direccidn. Si no se tiene secciones de vigas (Vigas “T”) distintas los valores de “a”
serdn iguales si las longitudes son iguales.

o= Ecplp
Ecsls

Donde:

Iz=inercia de la viga

[s=inercia de la losa

Ecp; Ecs= médulos de elasticidad del material

El factor “B” represente la relacion entre la longitud libre en la direccién més corta respecto
a la longitud libre en la direccion larga. El cual seré igual a § = 1,05.

El factor In representa la longitud libre mas larga.

Para nuestro caso tenemos un valor de a,,=2,59 por lo que aplica la segunda formula. De
esta manera el espesor minimo de la losa sera:

h=133cm < 20cm, OK
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5.1.2 Diseno de la escalera
Modelamiento y fuerzas

La escalera fue modelada con elementos “frame” como se observa en la siguiente figura

llustracion Cap.5-94: Modelo de la escalera

Los elementos de la escalera en la direccion Y son de 50x15 (Ancho de la escalera de 1,5m)
y los elementos en la direccion X de 50x15. (Ancho de descanso 1m).

Los momentos en la escalera modelada con elementos frame para la combinacion 1 son:

Para el tramo 1 de la escalera parte central:
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o &
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=

Dy
lustracion Cap.5-95: Momentos en el tramo 1
Tramo 1 de la escalera parte lateral
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w [

ply =
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lustracion Cap.5-96: Momentos en el tramo 1, lateral
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Tramo 2 de la escalera

0.4167

llustracion Cap.5-97: Momentos en la escalera, tramo 2

Tramo 3 de la escalera parte lateral

AN
A\

06348

llustracion Cap.5-98: Momentos en la escalera, tramo 3
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Tramo 3 de la escalera parte central

lustracion Cap.5-99: Momentos en la losa, tramo 3, central

De lo que se tendré los siguientes momentos:

Tramo 1
lzquierda centro derecha
negativo 14 0 0,4
positivo 0 0,3 0,5
Descanzo diry
lzquierda centro derecha
negativo 0,6 0 0
positivo 0,4 0,3 0,6
Descanzo dir x
lzquierda centro derecha
negativo 0 0,9 0
positivo 0,3 0 0
Tramo 3
izquierda centro derecha
negativo 0,5 0 0,7
positivo 0,3 0,1 0

Tabla Cap.5-34: Momentos en la escalera
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0,3 0,6

llustracion Cap.5-100: Momentos en la escalera
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Disefio de la escalera

Para el lado izquierdo del tramo 1 tenemos un momento negativo de 1,4 Ton-m. El refuerzo
para esta seccion se observa en la siguiente figura.

Distancias al eje del

acero desde la parte

d"1= 4 ° ® o
d'2= 0 ° o
Vo 0 ° °
d'4= 0 o ®
Hi= | 15 ]
dd= o o
d3= ° o
d2= ™ e
d1= 11 e e o
Ha= 50

A=
A=
A'S=
Ald=

Area de acero total para la fila

diametro

#de varillas

area (cm2)

(93]

3,56

]

o

]

o

ra | 25

]

o

]

]

]

[

1,424

lHustracion Cap.5-101: Acero de refuerzo en la escalera 1

Disefiada como doble reforzada la seccién tiene un momento resistente de 1.7 Ton-m >1,4

OK.

La zona central del tramo 1 tiene un momento positivo de 0,3 Ton-m. El refuerzo para esta

seccion se observa en la siguiente figura.
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Distancias al eje del

acero desde la parte
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ASCE 7-10
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HzZ=

Ln
()]

A=
A2=
A'3=
Ad=

Area de acero total para la fila

diametro |# de varillas| area (cm2)
3/ 0 o
@D/a o o
8 0 o
@12 0 o
@12 0 o
Q3 0 o
p/a 0 o
Rl ) 1,424

lustracion Cap.5-102: Acero de refuerzo en la escalera 2

Disefiada como doble reforzada la seccién tiene un momento resistente de 0,6 Ton-m >0,3

OK.

De forma similar se disefia el resto de la escalera. El refuerzo de la escalera se muestra en la

siguiente figura.
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£.30
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.00
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193/8"@0,25 Xi\i
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ml

121/4"@0,40

101/4"@0,4
@ 103/8"@0,2
103/8"@0,25
T
<
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B

e

llustracion Cap.5-103: Detalle de escalera 1

123/8 @0, 15

L

123/8"@0,15 P e
\ 7PN
— 193/8"@0,2
123/8"@0,2

llustracion Cap.5-104: Detalle de escalera 2

La cimentacion de la escalera sera un cimiento corrido de 25cm ancho y 40cm de

profundidad.
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La fuerza cortantes maximas en la escalera son de 2 Ton en la zona del descanso, 1.5 Ton en

el lado izquierdo del tramo 1y 1,2 Ton en el lado izquierdo del tramo 3.

La cortante resistente para la seccion sera:

oV, =017+ [f'cxb+d =0,85%0,17 *V21 * 550 * 110 = 4,7 Ton > 2 0K

5.1.3 Diseifio de vigas por resistencia
A continuacion se muestra la viga del primer piso a analizar.

ASCEMIOR Y ESCALERA

PASILD

o 2: Sola distita 1 ] Sala distite 2 u Sala distrite 3 U CERENC 4 T‘
{ u| Rt |loooono., g e

B o { [] [:I I:] i E] ﬁ u

asillo {- D D [] C}' E
t a |- o | ﬁ} oooooo OO g
{ ]

- 0 g o o -

[CEPCION

(8]
L]

===}

SALA FOGATA

SALACONG

llustracion Cap.5-105: Viga a analizar

La viga corresponde al portico del eje 2-2. Los momentos en este portico se presentan a

continuacion.
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lustracion Cap.5-106: Momentos para la viga de anélisis
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Fuerzas en la viga

Los momentos en la viga para cada combinacion en el primer tramo son los siguientes:

Momentos Combinacion 1
lzquierda centro derecha
negativo 9 0 9
positivo 0 6 0
NMomentos Combinacion 2 Momentos Combinacion 3
lzquierda centro derecha lzquierda centro derecha
negativo 0 0 -16,6 negativo -16,6 0 ]
positivo 1 ] 0 positivo 0 6 1
Momentas Combinacion 4 Momentos Combinacion 3
lzquierda centro derecha lzquierda centro derecha
negativo 0 0 -13 negativo -13 1] ]
positivo 4.5 3 0 positivo 1] 3 4,5

Tabla Cap.5-35: Momentos para la viga

La fuerza cortante en la viga para cada combinacion en el primer tramo sera:

Cortante Combinacion 1
lzquierda centro derecha
10 1] 10
Cortante Combinacion 2 Cortante Combinacion 3
lzquierda centro derecha lzquierda centro derecha
4 2 13 13 2 4
Cortante Combinacion 4 Cortante Combinacion 5
lzquierda centro derecha lzquierda centro derecha
0 2 9 9 2 0

Tabla Cap.5-36: Cortantes para la viga
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Resistencia al momento flector

Para el presente proyecto se tiene la seccion V1=30x60. Se presenta el disefio para los
momentos positivo y negativo del extremo izquierdo de la viga.

Para la seccion se eligio un refuerzo de dos varillas continuas de 5/8” para la parte superior
e inferior de la viga. Ademas, tres varillas de refuerzo en los extremos de la viga de 5/8”
para la parte superior en una longitud de 2m.

Distancias al eje del
acero desde la parte Area de acero total para la fila
| diametro |# devarillas| area (cm2)
d= b Q =] 2 A= (it 2 3,96
d'a= b - -] A= P/ 3 5,54
Vg 0 ] o | a3 p5/e 0 0
dd= 0 ° ® | Au- p112 0 0
Hi= | s0 |
dd= 0 " o Ad= Pl 0 0
d3= 0 - o Ad= ik 0 0
d2= 0 -] L Al2= ik 0 0
d1= 54 e 9 -1 Al= (L 2 3,96
H2= 30

lHustracion Cap.5-107: Acero de refuerzo en la viga

Para la seccion del extremo izquierdo (momento negativo) tendremos:

Mux Vux

=)
=]

Combinacion
1

|k ||k

Q2|2 ||
I

S E=RE= =]

W o

F
[*

Tabla Cap.5-37: Cargas

Se tiene el siguiente diagrama de interaccion la seccion del extremo izquierdo
(6Mn=19,9):
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Diagrama momento curavtura

Momento

llustracion Cap.5-108: Diagrama de interaccién de la viga

Para la parte central las fuerzas seran:

Combinacion Pu Mux WVux
1 O G O
2 o B 2
3 O B 2
4 O 3 2
5 O 3 2

Tabla Cap.5-38: Cargas 2

Para la parte central se tiene el siguiente diagrama de interaccién (¢Mn=10.4):
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Diagrama momento curavtura

Momento

lustracion Cap.5-109: Diagrama de interaccion de la viga 2

Tanto para el momento positivo como para el momento negativo se cumple con la
resistencia por flexion con el refuerzo colocado.

Ademas, la norma E-060 indica que debe proveerse de una cuantia minima de refuerzo tal
que el momento resistente sea 50% mayor al momento de agrietamiento.

0.7 *v210xb xd
fy
Ademas, debe tenerse un refuerzo por temperatura con una cuantia mayor a 0.0018 en la cara

superior o superior e inferior. El refuerzo por temperatura en la cara inferior debera tener una
cuantia mayor a 0.0012.

ASpin =

Refuerzo minimo en traccion = 4 cm2
Refuerzo por temperatura cara superior o superior e inferior = 3.24 cm2
Refuerzo por temperatura solo cara inferior = 2.16 cm2

El &rea de acero de refuerzo que se tiene es de 10cm2 en los extremos y 4cm2 en el centro
tanto arriba como abajo por lo que cumple la normativa.

La seccion del lado derecho de la viga tendra el mismo acero de refuerzo para flexion. De la
misma manera se verifica el refuerzo por flexion para la parte central de la viga.
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Resistencia a la fuerza cortante

La cortante en las vigas es de 13 Ton. Para la seccién 30x60 la resistencia a cortante del
concreto sera:

Nu

eV, =0,85%0.17 x/f'c * (1 +m> bwxd =10,7Ton < 13 Ton

Por lo que necesitara refuerzo con estribos. Se debera verificar por capacidad.

5.1.4 Disefio de vigas por capacidad
Cortante Vu

Se continda con el disefio por capacidad de la viga del primer piso del eje 2-2 anteriormente
analizada. Para las vigas el articulo 21.5.4 de la norma E-060 describe el siguiente
procedimiento

Primero se deberd hallar la resistencia probable a flexion de la viga “Mpr” ya sea del lado
izquierdo “Mpri” o derecho “Mprd”. De esta manera podemos tener Mpri=momento
positivo=10.4 Ton y Mprd=momento negativo=19.9 Ton. Los momentos son hallados segun
el acero colocado.

lal

= elevacion o
wu=1.25(wmtwy) Mprd=1.25Mnd wu=1.25(wm+wy) Mprd =1.25Mnd
MOILILIL LIRS C L L L R LI L LI LD IS LI LI LI PR L L LU L
Mori In . In 3
pri tvar . - Mpri m - -
=1,25Mni |¥¥'  diagrama de cuerpo libre  Vud =1.25Mni[¥Y diagrama de cuerpo libre Vud
Vui = (Mprd+Mpei )/1n + wuln/2 Vud= (Mprd+Mpri }/In + wuln/2
diagrama de fuerzas cortantes diggrama de fuerzas cortantes
gaso 1 caso 2

lustracion Cap.5-108: Fuerzo cortante de disefio en vigas

Fuente: RNE E-060
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La cortante ficticia “V1” que producen estos momentos en la viga de longitud L=5.3m sera:

| _ L25(Mpri+ Mprd) _ 1.25(104 +19,9)

= 714T
In 53 on

Ademas, se halla la cortante “V2” resultado de la carga distribuida “wu” amplificada
correspondiente a la carga muerta y viva sobre la viga.

Wu=125*(14*wm+ 1.7 *wv) = 1.25 % (1,68 + 0,85) = 3,16 Ton/m

wu * In 5.3
2= > =3,16*7=8.3T0n

Luego la cortante de disefio “Vu” sera:
Vu=V1+V2=15,45Ton

Donde:

In=longitud de la viga

wu=1.25 (1.4cm+1.7¢cv)

Luego la norma E-060 exige que se obtenga el refuerzo por corte utilizando el mayor “Vu”
entre el analisis por resistencia y el analisis por capacidad.

La cortante resistente del concreto es ¢Vc=10,7 Ton < 15,45 Ton. Por lo que necesita
estribos. El espaciamiento “S” del estribo debera ser menor que:

As* fy xd  1.42 %4200 = 54

S = = =54.6 cm
Vo o 154 e
085 ¢ 0.85 '

Se coloca refuerzo segun el articulo 21.5.3 de la norma E-060 2009.

distribucion

| H1
120
5 dfa g*dl 24%do max
15,0 12,70 228 30 elegir el menor
C 27 maximao
Distribucion del estribo (ejemplo)
estribo $3/8,1@5,12@ 10, rto@ 25

Tabla Cap.5-38: Requisitos de estribos

183



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

Se usaran varillas de ¢3/8” para los estribos con un espaciamiento 1@5,12@10,rto@25, de
manera que la estructura sea ddctil y este bien confinado el elemento.

A continuacion se presenta el detalle de refuerzo de la seccion.

, 03
I oo %
K
06 \.F{efuerzo
| |
s L@ /8"
o J@5S/8"
@3/8"1@.05,12@. 10,Rsto. @ 25

llustracion Cap.5-109: Detalle de refuerzo de la viga
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ASCE 7-10

Los disipadores estan unidos a los perfiles metalicos por un lado y por otro lado a la viga

por lo que durante un sismo apareceran fuerzas axiales en las vigas. Las fuerzas en los
disipadores halladas en el analisis sismico se presentan a continuacion.

Ton
Tabla 1 max despl. | max veloc. | max acel. Max
Piso Qg Qg Qg Qg
7 194,3 124.6 208,0 208,0
] 340,0 124,56 355,2 355,2
5 4434 124.6 465,2 465,2
4 514,8 124,56 546,2 546,2
3 5715 124.6 6144 6144
2 639,0 111,58 670,7 670,7
1 7473 156,0 726,7 7473

Estas fuerzas corresponden a las fuerzas maximas posibles que se presentaran en los

Tabla Cap.5-39: Fuerzas del disipador

disipadores para cada direccion. Debido a que se tienen 4 disipadores por piso se dividira
entre 4. Ademas, estas fuerzas no estan reducidas por el factor de reduccion R. La fuerza
axial transmitida a las vigas sera:

Ton

Piso

Omax

10.6

13,8

16

17,8

20

Il LN E R RN =

23,3

Tabla Cap.5-40: Fuerzas del disipador reducidas

Para la viga del piso 1 del eje 2-2 analizada anteriormente tendremos el siguiente diagrama

de interaccion:
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Diagrama momento curavtura

Momento

llustracion Cap.5-110: Diagrama de interaccion de la viga, bajo carga axial del disipador

Del diagrama podemos observar que para los momentos Mu para cada combinacién la viga
puede soportar las fuerzas de compresion ejercidas por el disipador sin dificultad. Lo
mismo se verifica para todos los pisos.

5.1.6 Vigas que reciben otras vigas
En la zona del ascensor y escalera la viga V1 recibe a la viga V2 por lo que se debe
suministrar refuerzo adicional por corte segun la seccién 11.5.8 del RNE E-060.

La fuerza cortante en la viga secundaria V2 en la cara del nudo es Vu=3 Ton. La resistencia
a la cortante en la cara de apoyo sera:

hs
¢V, = pAh *fy = Vu%
Donde:
hs: peralte de la viga secundaria

hp: peralte de la viga principal

Ah: &rea de acero requerida
0.5
¢V, = 0.85 x 0.712 * 4200 > 3% 52

PV, =25> 25, OK
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Por tanto se proveera con un estribo adicional de ¢3/8”. La longitud en la que se debe
proveer el refuerzo es:

L_b+hp—hs_0.25+0.6—0.5

> > =0.175m

Por tanto el refuerzo adicional se muestra a continuacion:

F 1

i%

05 L

0.6 @3/8" 1@ 05, 12@ 10, Rsto (@ 25

A Sy el

e
\ . (ISR
V1 Estribo adicional

llustracion Cap.5-111: Detalle de viga que se apoya en otra viga
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5.1.7 Diseiio de columnas por capacidad
Disefio de una columna central

Se disefiara la columna central mostrada en rojo del primer piso

o E: Sala distite 1 ] Sala dishita 2 ™ Sala dishite 3 U CERENCIA T‘
| m - JEFE 1 FE 2
{ a I:? t[’] finininininia®y"
 ccilo § 3 0o a 1 cl j
asille Y D D [] EJ E
z_ all- dl B goaooo Q0 g
— '}
<_ %
| il L E'} 1 |
=i =r 1| =
ASCEMS[R Y ESCALERA BASILLO
PASILLD ( ‘

[CEFCION

B
§ ? RACE
—

s O see O
O
L]

lHustracion Cap.5-112: Columna analizada

Las combinaciones son
Cl=1.4CM + 1.7CV
C2=1.25(CM + CV) + CS
C3=1.25(CM +CV)—-CS
C4=09CM + CS
C5=09CM - CS

CM y CV corresponden a la carga muerta y viva. Las fuerzas sismicas “CS” provienen del
analisis estatico por el método de las fuerzas laterales equivalentes para estructuras con
disipadores segun la metodologia del ASCE 7-10 Cap. 18. Luego, estas fuerzas son
incorporadas al modelo en ETABS para que realice un analisis estructural estatico lineal de
la estructura donde solo participa la rigidez de los disipadores. Resultado del analisis
obtenemos las fuerzas axiales, momentos y cortantes.
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Las fuerzas encontradas para la columna son:

E_]e “X”,
Combinacion Fu P W
1 382 1 1
2 326 25,8 11,8
3 326 25,8 11,8
4 179 258 11,8
5 175 25,8 11,8
Tabla Cap.5-41: Fuerzas en la columna
Igual para el eje “Y”

Disefio por flexo compresion para el eje “X”

ASCE 7-10

La seccion es la siguiente:

Distancias al eje del acero
desde la parte superior

d1= & L] o
d'2= 20 o o
v d'3= 0 © o
d'd= 0 -] o
Hi= | 65 |
d4= 0 o o
d3= 0 L] o
d2= 50 [-] o
di= 64 o =
Hz2= 65

lHustracion Cap.5-113: Acero de refuerzo en columna

A=
A'2=
A'd=
Ald=

Area de acero total para la fila

diametro |# devarillas| area (cm2)

e 4 11,4
i 2 5.7
o3 0 o
@142 0 0

@1 0

G 0

i 2 5,7

3 4 11,4
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La seccion propuesta cumple con el refuerzo minimo de 1%.

El diagrama de interaccion de la columna es:

Diagrama momento curvatura

Momento

llustracion Cap.5-114: Diagrama de interaccion de la columna

Como se puede observar las combinaciones de carga (mostradas en verde) caen dentro del
diagrama de interaccion minorado (rojo)

Si no hubieran caido dentro del diagrama se hubiera incorporado una mayor area de acero
de refuerzo o aumentado la seccion. A continuacidn se presenta el diagrama momento
curvatura de la seccién utilizando la no linealidad del material. Se utiliza la curva de
endurecimiento para el acero y las curvas de Mander para el concreto. (Confinamiento
s=10cm, estribos de ¢3/8)
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Diagrama momento curvatura

i Biotula plastica

O 00005 0 Q0O0s 000

Curvatura

lustracion Cap.5-115: Diagrama momento curvatura no lineal Pu=326 Ton

Diagrama momento curvatura

0 0. 00002 0,00004 00000& O

lustracion Cap.5-116: Diagrama momento curvatura no lineal Pu=179 Ton
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Diagrama de interaccién para una deformacion del concreto £c=0,003

Diagrama de interaccion no lineal para una curvatura dada

lustracion Cap.5-117: Diagrama de interaccion no lineal

De lo que se concluye que es aceptable la seccidn asignada

Disefio por corte para el eje “X”

Para el disefio por corte utilizamos el capitulo 21 de la norma E-060 2009 “Disposiciones
especiales para el disefio sismico”. La estructura es de porticos. El articulo 21.6 “Requisitos
para las columnas de edificios con sistema resistente a fuerzas laterales de porticos y duales
tipo 2” indica los lineamientos que se deben cumplir para este tipo de disefio.

La altura de entrepiso es de 3m. Si colocamos estribos cuadrados con varillas de 3/8”
tendremos un area de acero transversal de 1.42cm2. A continuacion se presentan la fuerza
axial “Pu”, momento resistente “@Mnc1”, cortante ultima “Vu”, cortante por capacidad
“Vp”, Cortante resistente del concreto V¢, cortante resistente requerida del refuerzo

transversal “Vs” y el espaciamiento requerido “s”, para cada combinacion.

192



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta

ASCE 7-10
Espaciamientc maximo
Combinacion Fu dMncl Wu Vp \'/s Vs requerido 5O 5 O+l
1 382 41 1 338 53,34 -13,61 -56,2 -96,0
2 326 51 118 425 50,27 -0,22 -3482,3 -5944.7
3 326 51 11,8 42,5 50,27 -0,22 -3482,3 -5944.7
4 179 567 11,8 55,6 42,22 23,19 330 56,4
5 179 57 11,8 55,6 42,22 23,19 33,0 56,4

Tabla Cap.5-42: Calculo del acero requerido como refuerzo transversal

Obtencion del momento resistente “eMnc1”:

El momento resistente lo obtenemos del diagrama de interaccion. Para cada valor de la
fuerza axial le corresponderd un valor de momento resistente obtenido de la abscisa del
gréfico.

Diagrama momento curvatura

Momento

llustracion Cap.5-118: Diagrama de interaccion para hallar Mn

Asi, por ejemplo para el valor de Pu=179 le corresponde un valor de ¢Mnc1=67 Ton*m.
Fuerza cortante “Vu”, “Vp™:

La fuerza cortante “Vu” proviene de las combinaciones de carga, sin embargo el capitulo
21 solicita que se use el mayor valor entre “Vu” y “Vp”.

Obtencion de “Vp”:

Vp se obtiene de la siguiente formula:
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1.25(Mpri + Mprs)
P= hn

Donde Mpri y Mprs son los momentos resistentes asociados a la misma combinacion de
cargas. Por ejemplo, para la combinacion 4, Mpri=Mprs=67 Ton*m. Vp=55.6 Ton.

Mpra= U Wprs=  FU
1.2EMna 1.25kn=
A e AR
WU MU S
hn ] hn —
— —] Ful
—] —] biu  Mn
] — diogroma de interoccidn
LTI — L] ~u —
Mpri=»._| .~ Lyvul Mpri=_| 4 [¥u]
1-25Mni Vi = (Mpri+Mpra) /i oM Wu = (M pd HMpr ) S
Pu Pu
diogroma de diggramo de diogramao de diagrama de
elevooidn cugrpo lkbre  fuerzas oortantes cuempa libre  fusrzas cortantes
case | casn 7

llustracion Cap.5-119: Grafico para el disefio por capacidad de columnas

Fuerza cortante resistente del concreto “Vc”

Para cada combinacidn de cargas se halla la fuerza cortante resistente del concreto
mediante la formula:

Ve=017*/f'c*b*dx*(1+ )

u
14 x Ag
(Unidades en el S.1.)
Fuerza cortante resistente requerida del refuerzo transversal “Vs”:
Se halla mediante la siguiente formula:

_ Max(Vuw:Vp)

0.85 ve
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Espaciamiento requerido “‘s”
El espaciamiento requerido para cada combinacion se halla mediante:

_Axfyxd
5= Vs

Por ejemplo, para la combinacion 4 debemos tener un espaciamiento menor a 33cm

Ademas, el articulo 21.6.4.2 nos indica la longitud de confinamiento “L”, medida desde
ambos extremos de la columna hacia el centro, el espaciamiento maximo “Smax” de los
estribos de confinamiento y el espaciamiento maximo del resto de los estribos “Cmax”
fuera de la longitud “L”. De esta manera:

distribucion

| H1 In/& min
65 50,00 50 elegir el mayor
5 bmin/3 B*dl max
217 11,40 10 elegir el menor
c 15 maximao
Distribucion del estribo (ejemplo)
estribo &3/8,1@5,7@ 10,rto@ 15

Tabla Cap.5-43: Requisitos de estribos de la columna

De lo que concluimos que podemos tener una distribucion de estribos
0e3/8”,1@5,7@10,rto@15

Ademas, para el presente caso, el articulo 21.6.4 de la E-060 indica que debemos tener un
area de refuerzo transversal mayor a:

03xs+*bx*xfc/A 0.09xs=*b=* f'c
Ash = max( ! (g 1); ! )

fy Ach fy

Donde:
Ach=area del nacleo confinado medida al exterior del refuerzo de confinamiento
De lo que

Ash = 2.57cm2 > 1.42cm2, no cumple

Por lo que debemos incorporar un estribo adicional asi el area de refuerzo transversal sera
As=4*0.712=2.84cm2 > 2.57cm2, cumple.

Con un espaciamiento de 10cm la cortante que soporta la seccion serd Vn=95 Ton

195



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

Lo mismo se realiza para el eje “Y”

A continuacion se presenta el detalle del refuerzo de la columna.

0.65
T - - | .
d B
0.65
E &
" ] L -
» 12@3/4"

3 Estribos, @3/8"1@.05, 7@ 10,Rsto. @.15

Estribo pequena intercalado

llustracion Cap.5-120: Detalle de refuerzo de la columna
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Disefio de una columna extrema

Se disefiara la columna extrema mostrada en rojo del primer piso

— | |
m Y[ saladistito) T sala distito 2 1 sala distit 3
{7 O - JEFE1 2
{ [} ['j.'j tg] fjminininininf)
asillo Y (] n m] 7 E
E_ g (- dl 5 aistatainis o0 :
| !
€_ i
i 6 o O £ -
ASCENSER ¥ ESCALERA PASILLO
PASILD
— =) laf

2! 1]
£ % RACK E
= D RE[CEFCION
_— A
a
']
']
']

lHustracion Cap.5-121: Columna analizada

Las combinaciones son
Cl=14CM + 1.7CV
C2=1.25(CM + CV) + CS
C3=1.25(CM + CV) — CS
C4=09CM + CS
C5=09CM - CS
Las fuerzas encontradas para la columna son:

Eje “X™
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Combinacion Pu MUz Wux
1 132 1 1
2 171 10,5 58
3 171 10,5 5.8
4 124 10,2 52
5 124 10,2 52
Tabla Cap.5-44: Fuerzas en la columna esquinera
Igual para el eje “Y”
Disefio por flexo compresion para el eje “X”
La seccion es la siguiente:
Distancias al eje del acero
desde la parte superior Area de acero total para lafila
| diametro |#devarillas| area (cm2)
d"1= b Q =] -] A= g4 3 3,55
d2= 25 =] -] A'2= o34 2 5.7
v d'3= 0 =} o A'd= NG 0
d'a= 0 ° ® | as- P12 0
Hi= | 50 |
dd= 0 ~ e | Ad= @1/2 0
da= 0 o ® A= 58 0
d2= 0 < -] A2= 34 0
di= 44 e o -3 Al= 34 3 8,55
HZ= 50

llustracion Cap.5-122: Acero de refuerzo en columna esquinera

El diagrama de interaccion de la columna es:
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Diagrama momento curvatura

Momento

llustracién Cap.5-123: Diagrama de interaccion de columna esquinera

Como se puede observar las combinaciones de carga (mostradas en verde) caen dentro del
diagrama de interaccion minorado (rojo)

Disefio por corte para el eje “X”

La altura de entrepiso es de 3m. De la misma manera que para el disefio de una columna
central, si colocamos estribos cuadrados con varillas de 3/8” tendremos un area de acero
transversal de 1.42cm2. A continuacidn se presentan la fuerza axial “Pu”, momento
resistente “@Mncl”, cortante ultima “Vu”, cortante por capacidad “Vp”, Cortante resistente
del concreto V¢, cortante resistente requerida del refuerzo transversal “Vs” y el
espaciamiento requerido “s”, para cada combinacion.

Espaciamiento maximo
Combinacion Pu $dMncl Wu Vp Ve Vs requerido 5O 5 O+40
1 132 28 1 23,3 23,60 3,77 138.6 2383
2 171 25 5.8 209 2551 -0,98 -536,8 -916,4
3 171 25 5.8 20,9 25,51 -0,98 -536,8 -916,4
4 124 28 5,2 235 23,21 448 1176 200,7
5 124 28 5.2 235 2321 4,48 117,6 200,7

Tabla Cap.5-45: Fuerzas cortantes
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La longitud de confinamiento “L”, el espaciamiento maximo “Smax” de los estribos de
confinamiento y el espaciamiento maximo del resto de los estribos “Cmax” fuera de la

longitud “L” corresponden a:

distribucion

| H1 In/& min
50 50,00 50 glegir el mayor
5 bmin/3 e¥dl max
16,7 11,40 10 glegir el menor
C 19 maximo

Distribucion del estribo (ejemplao)

ectribo $3,/8,1@5,5@10,rto@ 15

Por lo que podemos tener una distribucion de estribos o@3/8”,1@5,5@10,rto@15

Ademas, por el articulo 21.6.4 de la E-060 debemos tener un area de acero mayor a:

Tabla Cap.5-46: Requisitos de estribos en la columna esquinera

Ash = 2.63cm2 > 1.42cm2, no cumple

Por lo que debemos incorporar un estribo adicional, asi el area de refuerzo transversal sera

As=4*0.712=2.84cm2 > 2.63cm2, cumple.

De lo que la seccidn sera:

=
by

Estribe pequerio infercalado

* GO3/4"

3 Estribos, @3/8"1@.05 5@. 10,Rsto @.15

lustracion Cap.5-124: Detalle del refuerzo en columna esquinera
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Con un espaciamiento de 10cm la cortante que soporta la seccién serd Vn= 65 Ton

(Lo mismo se realiza para el eje “Y”)

5.1.8 Momentos magnificados por efecto P-delta
Columna extrema

Se indica la columna analizada

o E: Sala distita 1 T Sala distito 2 T sl dichito 3 ]

{ u| iR |oooooo, GE L "
T = o | 8 ¥ . ;
asillo Y D D [] E

g_ all- gl @ coooood g0 g

] [’

é_ i
7 E ;"ﬁ:ﬁ] @ E I

ASCEMIOR ¥ EECALER A FASILLD
PASILLD
s
©l g 5 g T
> i
£ % race d
E = ‘ DD RECEFCION
—— 0

CER T

i i
. | { 5: -

lHustracion Cap.5-125: Columna analizada

Segun indica el articulo 10.10 “Efectos de esbeltez en elementos a compresion” de la
norma E-060 de disefio en concreto armado se procede a lo siguiente:

La esbeltez de la columna sera:

_K*lu_1>|<2.4_114
T T T o2t T

Como la esbeltez es menor a 100 cumple el maximo valor segin la norma

Luego, calculamos el indice de estabilidad de entrepiso “Q”:
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_ZPu*Ao
" Vus * he

Si el indice de estabilidad de entrepiso es menor o igual a 0.06 se puede considerar como

arriostrado o sin desplazamiento

Combinacion Pu WYus he AQ Q Tipo de analisis
1 124 1 3 0,017 0,70 con desplazamiento latera
2 157 B 3 0,0 0,15 con desplazamiento latera
3 157 6 3 0,017 0,15 con desplazamiento latera
4 112 B 3 0,017 0,11 con desplazamiento latera
5 112 B 3 0,017 0,11 con desplazamiento latera

Tabla Cap.5-47: Arriostrado o no arriostrado

Por tanto procedemos a un anélisis con desplazamiento lateral. Los valores de &s son

mostrados:

Combinacion As=1/(1-0) &5 (=1.5) A
1 3,36 10 103
2 117 1.0 14,09
3 117 1.0 14,09
4 112 1.0 12,30
5 112 1.0 12,30

Tabla Cap.5-48: Momento magnificado

Sin embargo, para elementos no arriostrados contra desplazamientos laterales se puede
despreciar los efectos de la esbeltez cuando K*lu/r<22.
Klu
—=16
r
Por tanto se puede despreciar los efectos de la esbeltez para todas las columnas ya que
todas son iguales.
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5.1.9 Resistencia minima a flexion de las columnas
Se analiza la columna central (vista anteriormente)

Segun el articulo 21.6.2 de la norma E-060 “Resistencia minima a flexion de las columnas”
se procede a lo siguiente:

La zona a analizar corresponde a la unién de dos columnas de diferentes pisos y dos vigas
separadas por dicha columna.

lHustracion Cap.5-126: Zona analizada

Por lo que tendremos 4 momentos nominales 0 momentos resistentes a flexion “Mn”, dos de
las columnas y dos de las vigas.

Los sentidos de los momentos se toman como indica el siguiente grafico analizandose un
caso primero y luego el otro.

Mncs_— —Mncs
’ A \
Mnvi ¢ . » Mnvi
/ \ / \
: ) |
AMovd  Mnvd's /
o ) > /
— Mnci Mn¢j ~—
cgso 1 cqgso 2

llustracion Cap.5-127: Resistencia a flexion de las columnas en las caras de los nudos
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Fuente: RNE E-060

Para esto se deberd cumplir con la siguiente relacion

XMnc = 1.2XMnv
Esta relacion se debe aplicar en la union de la columna més débil con la viga.
Donde:
IMnc=suma de los momentos nominales de la columna superior y la inferior (menor valor)
IMnv=suma de los momentos nominales de las vigas derecha e izquierda
Por lo que tendremos:

XMnc = 26 x 2 = 52 (menor momento de C1)
YXMnv = 19.9 x 2

52 >249.75 OK

Finalmente se presenta las secciones de los elementos en concreto armado con los aceros de
refuerzo. (Para mas detalles ver plano):

. §03/4"

@3/8"1@.05,5@ 10,Rsto.@.15

Estribo pequeno infercalado

llustracion Cap.5-128: Detalle de refuerzo en columna C1y C2 piso 1 al 3
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0.65
[ w ,? ‘,.F
. 2
065
|1 -
| - L} :
® 1703/4"

@3/8"1@.05 7@.10,Rsfo.@.15

lustracion Cap.5-129: Detalle de refuerzo en columna C3 piso 1 al 3

045

—

is

0.45

s

. 4B3/4"
04@5/8"

3 Estribos, @3/8"1@.05,5@.10,Rsto.@.15

Estribo pequenia intercalado

llustracion Cap.5-130: Detalle de refuerzo en columna C1y C2 piso 4y 5
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]L 0.6
* q
0.6

- ) I'n [}
» LPI/L”
o §85/8"

3 Estribos, @3/787:1@.05,6@@. 10 Rsto.@. 15
Estribo pequeno intercalado

lustracion Cap.5-131: Detalle de refuerzo en columna C3 piso 4y 5

0.4

0.4

. LO3/4"

1 Estribos, @3/8"1@.05,5@.10,Rs to.@. 15

llustracion Cap.5-132: Detalle de refuerzo en columna C1y C2 piso 6y 7
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0.50
0.50
. 803/4"
1 Estribos, @3/8":1@.05,5@.10,Rsto.@ 15

lustracion Cap.5-133: Detalle de refuerzo en columna C3 piso 6y 7

0.3

— -

0.6 \\Hefue"zn

»L@5/8"
o 3@5/6"

03/8"1@.05,12@.10,Rs0.0.25

lHustracion Cap.5-134: Detalle de refuerzo en vigas pisos 1 al 3
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0.3

L L

<

0.6 . Refuerzo

*L@P5/8"
o I@5/8"

@3/8"1@.05,12@.10.Rst0.@.25

lHustracion Cap.5-135: Detalle de refuerzo en vigas pisos 4 al 6

0.6

L

.4 P5/8"

03/6"1@.05, 128@. 10,Rst0.@.25

lHustracion Cap.5-136: Detalle de refuerzo en vigas piso 7
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Una vez obtenidas las dimensiones de los elementos y el area de acero que se va a colocar
se procede a hallar la demanda de ductilidad efectiva "u" de tal manera que podamos
corroborar los valores utilizados en el analisis sismico de la estructura con disipadores.
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5.1.10 Push over

Para hallar la demanda de ductilidad efectiva "u" se realiza un analisis Push Over. Primero
se halla los diagramas momento curvatura de cada seccion. Para el presente caso tenemos la
columna C1=C2 de los pisos 1-3, 4-5y 6-7. La columna C3 de los pisos 1-3, 4-5y 6-7.
Ademas, tres secciones de viga. En el caso de las vigas que tienen refuerzo en los extremos,
como las vigas del piso 1 al 3, y del 4 al 6, se tendra que hallar un diagrama de curvatura
para la seccion con el refuerzo, que estan ubicadas a los extremos de la viga, y una sin los
refuerzos, que esta ubicada en el medio de la viga.

Las cargas de servicio son:

Eje 1-1
B | E )
| | | |

51:"','7'
RelPl 8

11,0204 18,852 18,618 18,618 18,861 11,0264 Staryd
RefPI &

22 B854 -37.536 -38.310 -38.310) -37.533 -22.600 Starys
RelPl 4

34405 541 -57.8 -57.8 5641 34,510 Staryd
FelPl 3

-45 07 -75.3 -TE.B -TE.B =75 -48.00 51:"','3
RelPl 2

5722 04,3 =46 46 44 -57.26 Sary?
RufPI 1

G327 113 115 115 113 -B8.27 Stary
RelPl 7

=787 132 134 =134 =132 78,8 Base

llustracion Cap.5-137: Cargas de servicio eje 1-1
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Eje 2-2

{29 (2] (2] (2] (2] {2

L r A A \, J

o —= ——, P

{A) (B) (c) ( (F)

' | | | | '

SloryT
RefPl &
18,2573 34,708 a8 Siond
ReiPl 5
.38.5147] 78,138 36,801 Stary®
RefPl 4
58337 1380 55,318 Staryd
RefPl 3
73,802 1515 73,862 Story3
RefPl 2
8247 1854 8245 Stary2
RefPl 1
1111 227 111,08 Story!
RefPI1 7
12073 268, 120.87 Base

llustracion Cap.5-138: Cargas de servicio eje 2-2
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Se muestra a continuacién los diagramas momentos curvatura hallados para cada seccion.

Diagrama momento curvatura columna C1 con un Pu=80. Para el piso 1.

40,0 -
36,0 -
32,0 -
28,0 -
240 -
20,0 -

16,0 -

Moment (tonf-m)

12,0 -

8,0 -

4,0

DID n 1 | 1 1 1 | | 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Curvature (rad/m)

llustracién Cap.5-139: DMC C1 P1

Diagrama momento curvatura columna C1 con un Pu=65. Para el piso 2y 3

40,0 -
36,0 -
32,0 -
28,0 -
240 -
20,0 -

16,0 -

Moment (tonf-m)

12,0 -

8,0

40

DID T 1 | | 1 | 1 | |
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Curvature (rad/m)

llustracion Cap.5-140: DMC C1 P2

450

540

1
500 E-3

600 E-3
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El resto de diagramas se adjuntan en anexos 3.

Luego se halla los diagramas momento curvatura de las vigas

V1pisolal3

250 -
225
20,0 -
175 -
150 -
125 -

10,0 -

Moment (tonf-m)

75-
5,0

25

0,0

1 1 1 1 1 1 T | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3

Curvature (rad/m)

llustracion Cap.5-141: DMC V1P 1al 3

V1piso4al 6

20,0 -
18,0 -
16,0 -
14,0 -
12,0 -
10,0 -

80 -

Mement (tonf-m)

6,0 -
40 -
2.0

0,04

1 I I 1 1 I 1 i 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3

Curvature (rad/m)

llustracion Cap.5-142: DMC V1P 4 al 6
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V1 piso 7

15,0 -
135 -
12,0 -
10,5 -
9.0 -
75—

6,0 -

Moment (tonf-m)

45_
30 -

1,54

DID I | | | 1 1 | 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3
Curvature (rad/m)

llustracion Cap.5-143: DMC V1 P7

Luego hallamos los puntos principales del diagrama momento curvatura y los introducimos
al programa. Ejemplo:

V1 piso 1 al 3. Diagrama momento curvatura:

250 -
125 =
200 -
175 -+
150 -
12,5 -

100 -

Mament (tanf-m)

TS =

50 -

254

o0 - [} [} ] ] ] ] T @ L] []
o 50 100 150 pati] >0 o] ] [i] 450 S00 E-)
Curvature (rad’m)

lustracion Cap.5-144: Puntos de desempefio

214



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

Del grafico se obtiene los valores de los puntos y los introducimos al programa. Se crea una
rotula para cada grafico momento curvatura hallado para las columnas y vigas y se asigna
de igual manera en los puntos donde correspondan. La longitud de la rétula se toma como
la longitud del peralte.

Ejemplo V1 piso 1 al 3

Paint Moment/SF Curvature/SF i
|
e E Y
- D- -1 022 !
Le 24 0,180
T u VJ,
A 0 0 |
. v 0 |
. 24 0,180
o 1 BTN sy
e 1 0,4
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
Cl ls Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[] Use Yield Moment MomentSF  [1] | tonf-m
[] Use ield Curvature Curvature SF |1 | 1im

{Steel Objects Only)

llustracion Cap.5-145: Creacion de rotula plastica
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A continuacion se muestra algunos pasos del analisis Push over:

Grafico Push over 1. Deriva primer piso 0.0018

P4 S

lHustracion Cap.5-146: Push over 1
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Grafico Push over 2. Deriva primer piso 0.0057

lustracion Cap.5-147: Push over 2
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Grafico Push over 3. Deriva primer piso 0.010

llustracion Cap.5-148: Push over 3

Luego, se halla el grafico de demanda y capacidad. Para esto se halla la seudo-aceleracion

en el periodo corto y el periodo igual a 1s reducida por el factor de amortiguamiento B; , =
1.98. Las cuales se introducen al programa.

1125 0568

DS = 198 T
045 0227

P17 198 ™

La curva morada representa el espectro reducido por el amortiguamiento B, . Para obtener
el espectro de disefio debera ademas dividirse la curva del espectro reducido entre Q, * C4/R.
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E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
300
1 Legend
—3— Capacity
ile === Single Demand
Period Line
240 - e Diemand Family
o 210 -
c
o
=180 -
L
2
@
o 150
7]
<
= 120 -
e
7]
@
o |
v gy
|
|
¥
60 !
30 -
I} ﬁ I I I I I I I I I I

o 80 180 240 320 400 480 580 640 T20 800 E-3
Spectral Displacement, m

llustracion Cap.5-149: Curva de demanda y capacidad de la estructura con disipadores

5.1.11 Obtencion de la demanda de ductilidad efectiva “u;"”
De la gréfica el seudo-desplazamiento cuando se produce la primera rotula plastica es
Spy=0,035. El seudo-desplazamiento de disefio es S,=0.075.

La demanda de ductilidad efectiva sera:

_ 5o _0075_
Ha =5, ~ 0035 ~

Cercano al valor propuesto de u = 2 en el calculo DELFA.
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Luego, el desplazamiento de disefio en el ltimo piso para el modo fundamental sera:
DlD = (I) * Fl * D — 14‘ * 0,075 == 0,105m
Similar al valor hallado de D,, = 0.107 m.

Por tanto los valores utilizados en el analisis sismico son aceptables.
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5.2 Diseno de la cimentacion

5.2.1 Fuerzas en la cimentacion
La cimentacion se disefiara por esfuerzos admisibles con las siguientes combinaciones:

Combinacion 1: D
Combinacion 2: D + L
Combinacién 3: D + 0.7*E
Combinacién 4: D + L + 0.7*E

De las cuales la combinacion mas desfavorable es la 4. A continuacién se muestran las
fuerzas axiales, momentos en la direccion X y momentos en la direccion Y como fuerzas de
reaccion en la base de la edificacion.

5049

lHustracion Cap.5-150: Fuerzas en la cimentacion
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5.2.2 Dimensiones de las zapatas
A continuacion se muestra la zapata a analizar.

: _Gﬂ Eﬂu EHD CED Eﬁu nhz

oz

: Q
L. T W EP_ - ai L. T w
® © ® ® ;
lHustracion Cap.5-151: Columna analizada

Datos del terreno

El suelo corresponde a una grava arenosa densa con las siguientes caracteristicas:
Peso especifico: y = 18 KN/m3

Angulo de friccién interna: ¢ = 33°,

Factores de capacidad de carga: No =48 N, = 32,2 N, = 32

Cohesividad: C=5

El nivel freatico es >10 metros.

Dimension de la zapata

Las dimensiones de la zapata en la que se apoya la columna mostrada se hallan por el
método de Meyerhof
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La carga axial sera: P=2351 KN

Los momentos para la direccion X e Y seran: My=Mx=206 KN-M

Los esfuerzos maximos y minimos seran:

(1+6*e) <B
= — % . —
Tmax =B+ 1) B ) ¢ %
~ 4P B
Imax = By L+(B-2%€) 6
P <1+6*e) <B

= — % - . —
Tmin = (1 1) B ) ° %

Donde:
e: excentricidad = M/P
B: longitud en la direccion de analisis

El factor de seguridad de la capacidad de carga sera:

Qu

F.S.capacidad de carga =

Gmax
Donde:
q..= Capacidad de carga de la zapata
qu = CNeFusFoqFp + 1% NyFysFoqFy + 0.5 yB'N,

Los factores de forma son:

Fo=1+2 N
CS +L,*NC
Donde:
B'=B—-2xe
L'=1L
Bl
Fq5=1+m ;¢ enradianes

04 xB'

Fs=1-—]

18,08,
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Los factores de profundidad son:
0.4+ Df
Fg=1+ —5
D
Fpa =1+ 2xtan(¢) » (1 — sen(gl)))2 * ?f
F]/d = 1
Los factores de inclinacion son:
B
Fp=(1- %)2

B:inclinacion de la carga respecto a la vertical

Fqi:Fci

B
Fyi = (1_5)2

Para una base de area B*L=3,5*3,5 m2 con una profundidad de desplante Df=3m
tendremos:

Gmax = 386.8 KN /m2
Gmin = 285 KN /m2

qQu=5%48+x1.64%x134x1+322%246%1.23%1+05%18%3.3+x32x0.6*x1+x1
—12187KN
Qu_ " m2

1218.7
386.8

F.S.capacidad de carga = =3.15>3; 0K

De la misma manera se calcula las dimensiones de las zapatas del resto de columnas

Las dimensiones de las zapatas se presentan a continuacion
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: 1 % % C2 C2 E c2 =
4 350
@__Gﬂ % EED _ﬂ) EED EED Cﬂn nhz

llustracién Cap.5-152: Dimensiones de las zapatas

5.2.3 Diseiio de la zapata

La zapata debe verificarse por comportamiento en dos direcciones y por comportamiento
como viga.

Comportamiento en dos direcciones

Para la verificacion por corte se deberd cumplir con:

0.17(1 +§>m*bo*d

as xd

0.083 (T-'_ Z)N/f’c *bo x d
0.33y/f'c*bo*d

¢Vec = ¢ *xmin

Donde:

d: peralte de la zapata

B: Relacion entre el ancho mas largo de la columna respecto al ancho mas corto.
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as: 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, y 20 para columnas en
esquina.

bo=2*(d+L1)+2*(d+L2) el cual se puede hallar mediante la siguiente figura.

B1

d+L1

—
e

d+L2
B2

lustracion Cap.5-153: Dimensiones para el andlisis

La carga Pu para esta columna es de 235.1 Ton. Con un peralte de la zapata d=0.5m
tendremos:

¢Vec =295.6Ton > 235.1Ton ; OK
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Comportamiento como viga

La zapata puede ser modelada como viga de la siguiente manera:

(B1yY2-L1)y2 1~

llustracion Cap.5-154: Modelamiento de la zapata

Los esfuerzos en la zapata son:
Gmax = 386.8 KN/m2
Gmed = 335.9 KN/m2

Para el comportamiento como viga se puede modelar la zapata como una viga en voladizo y
empotrada en el extremo, con ancho igual a 1, con una carga distribuida igual a:

386.8
Amax = ? =11.5 Ton/m

335.9
Amed = ? =9.6 Ton/m

227



Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

£
% . Base

9.6 11fo2s 15

llustracion Cap.5-155: Cargas en la zapata

La fuerza cortante y momento seran:

15,0865

Story1

llustracion Cap.5-156: Cortante en la zapata

Story1

11.11060

lustracion Cap.5-157: Momento en la zapata

Por lo que la fuerza cortante sera Vu=15 Ton y el momento sera Mu=11.1 Ton. Para una
seccién de 100x50 se presenta el refuerzo elegido.
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Distancias al eje del
acero desde la parte Area de acero total para la fila
| diametro § dewvarillag area (cm2)
di= 7 o ] ® | A= AT i 0
d2= 0 o ® | Az g/ 0 0
Vo 3= 0 o ® | A3 eo/8 ( 0
dd= 0 ® ® | a4q- gli2 0 0
Hi= | 50 |
dd= 0 - e | Ad= pl/2 0 0
d3= 0 e e | A3 Calt 0 1]
dz2= 0 o o | AZ- e5/d i 0
di= a3 | m o & | Al= ol/2 B 7,62

1

Hz=

lustracion Cap.5-158: Acero de refuerzo en zapata

La cual tiene un momento resistente $Mn=11.9 Ton-m > 11,1 Ton y una cortante igual a

¢Vn=33.5Ton > 15 Ton, OK.

Por lo que usara refuerzo longitudinal inferior $1/2@215 para ambas direcciones.

El detalle del refuerzo en la zapata se presenta a continuacion:
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3.50

O
W

GL'0®@.2/\TL
3.50

| 1912'@ 0.15 |

llustracién Cap.5-159: Detalle de refuerzo en zapata
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5.2.4 Asentamientos
Asentamiento vertical

El asentamiento elastico bajo una cimentacion superficial se estima usando la teoria de la
elasticidad, aplicando la ley de Hooke. Para un suelo rigido usaremos un coeficiente de
balasto C=6 kg/cm3. Utilizando el programa SAFE tendremos los siguientes asentamientos
para la zapata en metros:

(La carga axial serd: P=235,1 Ton.)

2,80
-2.90
3,00
3100
-3_20l
330
-3.40
350
3,60
3,70
-3.80
-3.90
4,00
4,10

lHustracion Cap.5-160: Asentamientos en la zapata Z3

Por tanto, para la zapata Z3 tendremos un asentamiento de 0,4 cm en la parte central y de
0,28 cm en las esquinas.

De la misma manera el asentamiento de la zapata esquinera y lateral son de 1 cmy 1,2 cm
respectivamente para la porcion debajo de las columnas.

Asentamiento diferencial

El asentamiento diferencial "§" es el asentamiento relativo de una zapata respecto a otra. El
asentamiento diferencial se calcula para poder hallar la distorsion angular la cual seré igual
a:
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Donde:
L: longitud entre puntos criticos de las zapatas

La distorsion angular limite en la que se puede esperar dafios en edificios es especificada
por la norma E-050 como:

1
Amax = ﬁ

La distorsion angular entre la zapata lateral Z2 y la zapata esquinera Z1 sera:

~0.012-0.01 1 1

== 6 = 3000 ~150 @ K

La distorsion angular entre la zapata lateral Z2 y la zapata central Z3 sera:

_0012-0004_ 1 _ 1
== 6 =750 150

Por tanto no se tiene problemas con los asentamientos.
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5.3 Diseno de los elementos metalicos

5.3.1 Espesor de los brazos del disipador

Ton
Tabla 1 max despl. | max veloc. | max acel. hax
Piso QE,:‘ QE,E QE,:‘ QE.‘,:'
7 1943 1246 208,0 208,0
6 340,0 124,6 355,2 355,2
5 4434 1246 465,2 465,2
4 5148 124.6 546,2 546,2
3 571,5 124,6 614,4 614,4
2 639,0 111.8 670,7 670,7
1 7A7,3 1596,0 726,7 7A7,3

Tabla Cap.5-49: Fuerzas de disefio para los elementos del disipador

Para el primer piso la fuerza maxima que se tiene es de 747 Ton. Dividido entre el nimero
de disipadores por piso y por direccion que es 4, se tendrd una fuerza para disefar los
elementos del disipador de 186.8 Ton, por lo que la fuerza en los brazos centrales sera de
186.8 Ton. El acero que se utiliza para los elementos del disipador es ASTM A36.

El esfuerzo normal por flexién en los brazos inferiores del disipador sera:

0.2
M =186.8 L = 186.8 * (7+5) =28Ton*m

25300 09>M*y 28 % 0.3

= % =

’ P 7T, T 137060
—12

Por tanto: L3> 2cm, la seccién elegida para los dos brazos inferiores del disipador sera de
PL25"*3/4”.

La fuerza cortante resistente sera:
Vn=0.6+Fys*Aw *n = 0.6 * 25300 * 0.019 * 0.6 * 2 = 346.1 Ton, OK.
De la misma manera la seccion de los 3 brazos superiores del disipador seran PL 257*1/2”.

El mismo método de calculo se empled para hallar el espesor del brazo pasante que sera
PL25”*1”

A continuacion se muestra el detalle del disipador.
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llustracion Cap.5-161: Vista de la seccion y brazo central del disipador

5.3.2 Espesor de la cartela del disipador
La cartela del disipador unira los brazos superiores del disipador para después unirse al

brazo pasante.
El espesor de la cartela se calcula por el método de bloque de corte.
@R, = @(0.6 * F x Apyy, + Ups * B Apt) < 9(0.6 x E, % Agy, + Upg * By x Apt)
Donde:
e: espesor de cartela
Ant= Area neta a traccion del bloque de corte
Anv=Area neta a corte del bloque
Agv =Area total a corte del bloque
Agt =Area total en traccion del bloque de corte
La union sera soldada.

La longitud neta en corte del bloque serd Lnv=120 cm
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La longitud neta en traccion del bloque sera Lnt=0 cm

Cone=3/4" ¢Rn =571 Ton>186.8 Ton, Ok.

5.3.3 Arriostre metalico
La fuerza horizontal en los arriostres es de 186.8 Ton, por lo que la fuerza en cada arriostre
sera:

F= 1868 _ 117.4T
T 2xcos(e) o Tom

Donde:

6= angulo entre el arriostre y la horizontal = 37.3°

La longitud del arriostre es de 3.2m. Para un perfil HSS 7x7x1/2” de la tabla 4-59 del AISC-
11, la resistencia por fuerza axial en compresion es de 278000 Ib = 126.3 Ton >117.4 Ton.
La resistencia por traccidn es mayor por lo que podemos usar este perfil.
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lustracion Cap.5-162: Vista en elevacion del arriostre y el dispositivo disipador
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5.3.4 Espesor “e” de la cartela que une los arriostres
Fuerza de traccion en la conexion arriostre-nudo

El espesor de la cartela que une los arriostres de diferente piso se calcula por el método de
bloque de corte.

F
/

Lnv

(i

llustracion Cap.5-163: Bloque de corte

Tendremos:
@Ry = 9(0.6 * F, * Ay, + Ups * FyAne) < (0.6 * B, x Agy, + Ups * Fy * Apy)
La union sera soldada.
La longitud neta en corte del bloque serd 2*Lnv =5"*2%2.54=25 cm
La longitud neta en traccién del bloque seré el ancho del perfil Lnt =772.54=17.78 cm

Cone=3/4" ¢Rn = 158 Ton>117.4 Ton, Ok.

Fuerza de compresidn en la conexién

Tenemos una cartela PL 77*3/4” (ancho del perfil x espesor de cartela). Para la direccion Y
la esbeltez sera:

KLx_ 1%2

Sy =
Y= T 0217

Luego la resistencia a la compresion sera:
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’E
Fpr=0877*F; , Sy>471x E

Fy ’ /5
., = (0.658Fe) *F, , Sy<4.71+% E

. 2+ E
E=
S5

= 3354 Ksi

F.,., = 35.84 Ksi
¢pcPy-¢p x Ay * Fpy = 169.3 Kip = 77Ton < 117.4 Ton ,no cumple

Se necesitara una cartela PL 77*1 4 la cual tendra una resistencia a la compresion de 128.6
Ton>117.4 Ton.

5.3.5 Diseifio de la soldadura

La soldadura se realizara por el método del arco metalico blindado. Los requisitos para este
método estan determinadas por la asociacion de soldadura americana AWS y la seccion J2
del AISC.

Una soldadura tendera a fallar por corte antes que por traccion. Para un elemento que tenga
soldadura dispuesta de manera longitudinal y transversal es conservador tomar toda la
longitud soldada como si estuviese dispuesta de manera longitudinal (a corte).

De esta manera la longitud soldada total sera:
L=2x2x*Lnv+Lnt) =2+ (25+ 17.8) = 85.6cm = 34"

Para acero con una resistencia a la fluencia menor a 60Ksi=4200kg/cm2, se usara un
electrodo con una resistencia ultima de 70 ksi, E70xx.

La fuerza de traccion en la conexion sera 117.4 Ton=259.5 Kip. La resistencia de la soldadura
estd dada por la siguiente formula:

¢R, = x0.707 *w x L x F,,, = 0.75 x 0.707 * w * 34 x F,,,
Donde:

Fuw = 0.6 * Exx = 0.6 x 70 = 42 Ksi
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De lo que faltaria determinar el ancho de la soldadura “w”. Si se coloca un ancho de soldadura
3/8” tendremos:

3
¢R, = 0.75 % 0.707 * 3 * 34 %42 =284 Kip = 1285Ton > 1174Ton , OK.

ETO

lHustracion Cap.5-164: Detalle de soldadura
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Conclusiones

Luego de exponer una metodologia de disefio estructural para edificaciones con dispositivos
de disipacion de energia aplicada a la realidad peruana se concluye para el presente
proyecto:

Al reforzar la estructura con disipadores visco-elasticos sélidos se observa una pequefia
reduccion en el periodo, una reduccién importante de la deriva de piso y un aumento leve de
las fuerzas sismicas en la estructura. Esto quiere decir que no siempre se tendrdn menores
fuerzas sismicas en una estructura con disipadores. Siempre se debe tener en cuenta cual es
el desplazamiento de disefio con el que se esta trabajando para poder comparar
adecuadamente las estructuras con diferente reforzamiento.

El reforzamiento con dispositivos visco-elésticos solidos logra reducir la deriva en la
estructura para poder cumplir con los niveles de desempefio propuestos por el comité Vision
2000 y la deriva maxima exigida por el RNE. Comdnmente los ingenieros disefian estructuras
solamente para cumplir la norma vigente, sin embargo esto no es suficiente. Generalmente,
una edificacion de este tipo cumple con la deriva maxima de 0,007 exigida por el RNE pero
esta deriva no tiene en cuenta el efecto P-delta.

Si se disefiara una estructura con reforzamiento tradicional que tenga una deriva menor a
0,0058, exigida por el comité vision 2000, se obtendra una estructura antisismica ineficiente
por la poca disipacion que tendrd la estructura con desplazamientos bajos. En cambio,
mediante la incorporacién de disipadores visco-elasticos solidos en la estructura se lograra
cumplir de manera eficiente con el nivel de desempefio seguridad de vida exigido por el RNE
E-030 al tenerse una deriva menor a 0.0058.

Las dimensiones de las columnas y vigas en concreto armado son pequefias y se permite una
amplia entrada de luz hacia el interior de la edificacion por los 4 lados por lo que logra
cumplir con las demandas arquitectonicas.

La estructura en concreto armado disefiada cumple con todas las exigencias del RNE.
Ademas, se aplico el disefio por capacidad exigido por la norma para la presente zona sismica
lo que asegura que la estructura se comporte de una manera ductil.

El RNE exige que para el analisis sismico de estructuras con disipadores se siga los
lineamientos del capitulo 18 del ASCE 7-10. El disefio estructural del proyecto con
disipadores visco-elasticos solidos expuesto, basado en el ASCE SEI 7-10, cumple con el
RNE 2016, por lo que la construccién de la edificacion con disipadores visco-elasticos
solidos es factible.
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La metodologia de disefio con disipadores visco-elasticos sélidos para edificaciones
presentada es valida. Tanto por cumplir con la seccidn de analisis sismico con la norma E-
030 como con la seccion de disefio estructural establecida por la norma E-060.

Por tanto, se demuestra que la incorporacion de disipadores visco-elasticos solidos protege
la estructura ante sismos severos ayudando a disipar energia sin que la estructura tenga que
incursionar mucho en el rango no lineal. Ademas, se cumple con todas las exigencias del
RNE peruano. Esta alternativa en cuanto a dispositivos pasivos de disipacion de energia se
presume sea mas econémica y no necesita mantenimiento continuo.

Recomendaciones

La incorporacion de disipadores siempre debe ir de la mano con un disefio por desempefio.
Se debe saber cual sera el desplazamiento de disefio con el que se trabajara. No es muy Util
la utilizacién de disipadores en una estructura con desplazamientos grandes porque el
amortiguamiento histerético de la estructura atenuara la apreciacién de la participacion del
amortiguamiento de los disipadores. Ademas, la tendencia es hacia reducir las derivas para
reducir el dafo. Si se tienen desplazamientos grandes en una estructura con disipadores se
seguird teniendo dafio en la estructura, lo cual no se desea.

Siempre que se aplique reforzamiento con dispositivos de disipacion de energia estos deben
ser sometidos a ensayos antes de ser instalados para corroborar su comportamiento. Esta
buena practica se realiza siempre en todos los proyectos alrededor del mundo.
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Preguntas frecuentes

Cual es el costo de los disipadores visco-elasticos?

Por un lado tenemos netamente al disipador que consiste en elementos de acero y el
material visco-elastico. Por otro tenemos los perfiles metélicos HSS vy las cartelas. EI costo
del material visco-elastico es de aproximadamente 1000 ddlares por disipador para este
caso. Para los elementos de acero del disipador y arriostres metalicos se puede estimar el
costo en funcion del peso en acero mas costes de instalacion. De cualquier manera se
presume sea mas econdmico que el disipador de fluido viscoso donde cada dispositivo
solamente cuesta alrededor de 7000 ddlares, a lo cual habria que sumarle también el costo
de los elementos metélicos.

Se pueden colocar en edificios mas altos?

No habria mas que ventajas en colocar estos mismos dispositivos en edificios mas altos. Sin
embargo, para edificios de méas de 10 pisos el método de la fuerza lateral equivalente no es
valido y tendria que usarse algin otro método como un andlisis dinamico no lineal o
cualquier otro método que tome en cuenta la demanda de ductilidad efectiva.

Como se comportan en otro tipo de suelos?

La eficiencia de los disipadores es aproximadamente un 20% menor en suelos flexibles. La
razon es porque la frecuencia de vibracion de la estructura durante un sismo disminuye a
medida que el suelo se ablanda.

Con gque fuerza sismica se disefia la estructura? Y las conexiones?

La estructura se disefia con las fuerzas sismicas obtenidas del anlisis sismico por el
método de la fuerza lateral equivalente. Las conexiones se disefian bajo otras fuerzas
establecidas por la seccion 18.7.2.5 del ASCE 7-10 las cuales mantendran a los elementos
metalicos en el rango elastico.
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Por qué se usa las derivas del comité vision 20007

Porque corresponden a las nuevas tendencias en cuanto a estructuras mas seguras en casos
de sismos severos. Ademas, el disefio por desempefio del comité vision 2000 y los estados
de dafio del FEMA 274 proporcionan informacion mucho mas elaborada que la norma
peruana actual.

Quie es el coeficiente de demanda de ductilidad efectiva?

Representa cuanto incursiona la estructura en el rango inelastico y por tanto cuanta
disipacion de energia va a tener de manera histerética.

Por qué se usé el método de la fuerza lateral equivalente?

Porque es un método valido y bien sustentado por una entidad reconocida como el ASCE.

Por qué no se usaron placas?

No se usaron placas porque no son un sistema de reforzamiento eficiente para derivas bajas.

La fuerza sismica disminuye con la incorporacion de los disipadores?

Si, la fuerza sismica disminuye comparada con una estructura sin disipadores que se
desplace lateralmente la misma cantidad durante un sismo severo. Si la estructura sin
disipadores se desplazara una mayor cantidad disiparia mayor energia de manera histerética
a cambio de dafio en la estructura. La idea de incorporar disipadores sismicos esta en
brindarle a la estructura el amortiguamiento que le va a faltar en desplazamientos laterales
bajos debido a la poca incursion en el rango plastico.
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Por qué no se uso un analisis tiempo historia?

Porque no es posible modelar en el programa un disipador visco-elastico. EI programa
Sap2000 o ETABS no contiene el modelo de un disipador con rigidez y amortiguamiento
en paralelo. Ademas, muchas veces en el analisis tiempo historia se coloca el
amortiguamiento inherente y viscoso (del disipador) y se procede con el analisis pero no se
toma en consideracidén en amortiguamiento histerético (debido a la incursién de la
estructura en el rango pléstico). Para compensar esto se utiliza un factor R. Si la deriva es
de 4/1000 el valor de “R” ya no sera de 8 sino igual a 3.5 aproximadamente.

Si en un andlisis tiempo historia se usa un valor de R=3.5 porque en el anélisis de la
fuerza lateral equivalente se usa un R=87?

. ., , . . R
En realidad el valor de reduccion de fuerzas sismicas que se esta usando es o T
d*3%o

8 1 . . . .
o35S decir se esta dividiendo las fuerzas entre 2. Por tanto es como si se estuviera

usando un valor de R=2 pero ademas se incluye el efecto del amortiguamiento histerético
con un valor de 14.5% (mayor al amortiguamiento que proporciona el disipador de 11.5%).
Es decir, es como si se estuviera afiadiendo otro dispositivo ficticio con amortiguamiento
del 14.5%. Este amortiguamiento histerético que se incluye reduce también las fuerzas
sismicas. De alguna manera, teniendo en cuenta un valor de R=2 y un amortiguamiento
histerético de 14.5% en realidad se reduce las fuerzas sismicas tanto como si se estuviese
usando un R=3.5 aproximadamente.
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Anexo A

Ensayos del disipador visco-elastico sélido. Fuente Montgomery 2011.

Dhsplacement (i)

Dhisplacement (i)

ASCE 7-10
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Anexos B

Diagramas de fuerzas para cada partico.

Envolvente direccion “X” eje 1-1 cortante 2-2:

059

'2%‘:‘ .F:lg.?

?gﬁfﬁ'ﬁ

RefPl 4

174

5||:|r','3

-8.0

=5 &Y

249




Genner Villarreal Castro - Jose Ignacio Romero Leceta
ASCE 7-10

Evolvente direccion “Y” eje A-A momento 2-2:
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Envolvente direccion “Y” eje A-A momento 3-3:
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Envolvente direccion “Y” eje A-A cortante 3-3:
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Anexo C

Diagramas momento curvatura de las columnas.

Diagrama momento curvatura columna C1 con un Pu=40 Ton. Piso 4y 5
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Diagrama momento curvatura columna C1 con un Pu=18 Ton. Piso 6 y 7.
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Diagrama momento curvatura columna C2 con un Pu=130 Ton. Piso 1
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Diagrama momento curvatura columna C2 con un Pu=100 Ton. Piso 2y 3
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Diagrama momento curvatura columna C2 con un Pu=65 Ton. Piso 4 y 5.
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Diagrama momento curvatura columna C2 con un Pu=30 Ton. Piso 6y 7.
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Diagrama momento curvatura columna C3 con un Pu=270 Ton. Piso 1
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Diagrama momento curvatura columna C3 con un Pu=210 Ton. Piso 2y 3
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Diagrama momento curvatura columna C3 con un Pu=140 Ton. Piso 4 y 5.
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Diagrama momento curvatura columna C3 con un Pu=60 Ton. Piso 6y 7.
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Anexo 4

Planos de arquitectura. (Ver archivo AutoCAD)
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