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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en realizar una comparacion entre un edificio
con un sistema estructural de Porticos Resistentes a Momentos con la
inclusion de amortiguadores de masa sintonizada ubicados en la Ultima planta
y un edificio con sistema dual de Muros de Corte y Poérticos Resistentes a
Momentos. Debido a que el tema es muy amplio, la comparacion se la ejecuto
Unicamente con respecto a derivas y cortantes entre ambos sistemas. Para el
objeto de esta investigacion se decidi6 modelar 2 edificios de hormigén
armado (uno para cada sistema) de 10 plantas, para lo cual se utilizd el
software ETABS al mostrar una interfaz mas amigable con respecto al disefio

de edificios
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Debido al incremento poblacional y al poco espacio disponible en la urbe se
ha aumentado la demanda de la construccion de edificaciones de gran altura
para asi aprovechar eficientemente el recurso suelo, y demas recursos
disponibles en aquel sitio donde se ejecute la construccion llegando a ser las
edificaciones en la actualidad mas livianas y delgadas, lo que favorece la
vulnerabilidad a grandes oscilaciones producidas ya sea por viento o por un
evento sismico, por lo general el método constructivo mas utilizado para
edificaciones de viviendas y oficinas es el sistema aporticado que consta de
elementos estructurales como vigas, columnas y losa, sin embargo este tipo
de sistema para edificaciones de gran altura no es recomendable por su
deficiente resistencia ante un evento sismico o rafagas de vientos. Al pasar de
los afios gracias a numerosas investigaciones se han dado algunas soluciones
para la reduccion de vibraciones y dafios provocados por este fendbmeno para

este tipo de construcciones, como es el caso de la inclusion de muros de corte



y mas recientemente la aplicacion de amortiguadores y disipadores sismicos,
en particular el uso de los amortiguadores de masa sintonizados (AMS) para

edificios de gran altura.

1.2 Objetivos de lainvestigacion

1.2.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo del comportamiento sismico de entre una
estructura con Pdérticos de Concreto Resistentes a Momentos (PCRM) que
cuenta con un Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS) y un edificio con

Muros de Corte.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Modelar un edificio de hormigon armado de 10 pisos con sistema
estructural aporticado

o Observar el comportamiento de la estructura ante un sismo

o Disefiar un aislador sismico de acuerdo a la estructura que me permita
reducir los dafios causados por sismos

o Observar el comportamiento de la estructura con la inclusion del
amortiguador de masa sintonizada

o Modelar un edificio con muros de corte



o Realizar una comparacion entre ambos modelos para determinar la
reduccion de desplazamientos, fuerzas cortantes y periodos de

vibracion

1.3 Metodologia de la Investigacion

Para lograr los objetivos propuestos en primer lugar se hara un
predimensionamiento de los elementos estructurales del edificio a disefar para
luego mediante simulaciones en el programa ETABS obtener periodos de
vibracion, derivas y esfuerzos cortantes en los mismos, posterior a esto
procederemos a disefiar un Aislador de Masa Sintonizada (AMS) para incluirlo

en la estructura y ver su comportamiento ante un sismo

Finalmente comparamos periodos de vibracién, variacion de derivas y
esfuerzos cortantes de los dos casos propuestos para asi llegar a la conclusion
del porcentaje de reduccién de dafios que podria tener dicha estructura con la

aplicacion de los AMS en términos de derivas y periodos.



CAPITULO 2
2 PELIGROSIDAD SiSMICA

2.1 Introduccioén

La peligrosidad sismica se refiere a la probabilidad de ocurrencia de eventos

sismicos en un periodo de tiempo determinado.

Para conocer aquello es indispensable conocer la sismicidad de la zona ya
gue sin esto no se podria obtener una buena estimacion de los riesgos que se

presentan y por lo tanto no se podrian realizar medidas de prevencion eficaces.
2.1.1 Conceptos basicos

A continuacion se presenta un resumen de los aspectos mas importantes a
tener en cuenta al momento de un analisis o un disefio sismo resistente
tomando como base la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) que

es la ley que actualmente rige las construcciones en Ecuador.



Altura de piso

Es la distancia vertical medida el nivel del terreno hasta el nivel de losa

terminada del piso inmediatamente superior.

Acelerogramas

Es un registro cronoldgico de aceleraciones durante un sismo en el que se

puede notar una aceleracion maxima y la duracion de la excitacion sismica.

Nivel en el que se considera que la accidon sismica afecta a la estructura.

Coeficiente relativo a las consecuencias de un dafio estructural y al tipo de

ocupacion.

Cortante basal de disefo

Fuerza total de disefio debido a cargas laterales debido a la accién de un sismo

de disefio, aplicada en la base de la estructura

Sumatoria de las fuerzas laterales de todos los pisos superiores al nivel

considerado.



Desplazamiento lateral relativo de un piso por la accion de una fuerza
horizontal con respecto al piso consecutivo. Se calcula restando del
desplazamiento del extremo superior el desplazamiento del extremo inferior

del piso.

Ductilidad global

Capacidad de la estructura para deformarse mas alla del rango elastico, sin
pérdida sustancial de su resistencia y rigidez, ante cargas laterales estaticas o

ciclicas o ante la ocurrencia de una accidon sismica

Ductilidad local

Capacidad de una seccion transversal o de un elemento estructural, para
deformarse mas all4 del rango el&stico, sin pérdida sustancial de su resistencia
y rigidez, ante cargas laterales estaticas o ciclicas o ante la ocurrencia de una

accion sismica.

Espectro de respuesta para disefio

Puede representarse a través de un espectro de respuesta basado en las
condiciones geoldgicas, tectonicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas
con el sitio de emplazamiento de la estructura. Este espectro de disefio es de

tipo elastico para una fraccion de amortiguamiento respecto al critico del 5%,



utilizado con fines de disefio para representar los efectos dinamicos del sismo

de disefio.

Nivel de seguridad de vida (sismo de disefio)

Busca proteger la vida de los ocupantes de una estructura ante un terremoto
de 475 afos de periodo de retorno (de probabilidad anual de excedencia 0.002

en las curvas de peligro sismico).

Nivel de prevencion de colapso (sismo extremo)

Impedir el colapso de la estructura ante un terremoto de 2500 afios de periodo
de retorno (sismo severo, probabilidad anual de excedencia 0.0004 en las

curvas de peligro sismico).

Peligrosidad sismica (peligro sismico)

Probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico de tiempo y
dentro de unaregién determinada, de movimientos del suelo cuyos parametros
aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son

cuantificados.



Periodo de vibracién

Es el tiempo transcurrido para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion

original considerada luego de un ciclo de oscilacion.

Periodo de vibraciéon fundamental

Es el mayor periodo de vibracion de la estructura en la direccion horizontal de

interés

Resistencia lateral del piso

Sumatoria de la capacidad a corte de los elementos estructurales verticales

del piso.

Respuesta eléastica

Pardmetros relacionados con fuerzas y deformaciones determinadas a partir
de un analisis elastico, utilizando la representacién del sismo de disefio sin

reduccion, de acuerdo con las especificaciones de la presente norma.

Sismo de disefio

Evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios

(periodo de retorno de 475 afios), determinado a partir de un andlisis de la



peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de
un mapa de peligro sismico. Para caracterizar este evento, puede utilizarse un
grupo de acelerogramas con propiedades dinamicas representativas de los
ambientes tectonicos, geolégicos y geotécnicos del sitio, conforme lo
establece esta norma. Los efectos dinamicos del sismo de disefio pueden
modelarse mediante un espectro de respuesta para disefio, como el

proporcionado en esta norma.

Z (factor)

El valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion

de la gravedad.

2.1.2 Sismos en el Ecuador

El territorio ecuatoriano al igual que los paises vecinos como lo son Pera y
Chile, ademéas de una parte de Colombia, estda sometido a un fenédmeno
tectonico denominado subduccion de placas. En términos generales el
proceso subductivo es el que genera tanto la actividad volcanica como la

sismica, siendo esta ultima la de nuestro interés.
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En la Costa Sur del Pacifico, del América del Sur se ha determinado que existe
una actividad tectonica variable en funcion de las caracteristicas de la
subduccion de la Placa Nazca. Se ha establecido que en Chile y Peru la Placa
Nazca tiene una fuerte pendiente de subduccion por lo que genera abundantes

sismos que pueden llegar a tener altas intensidades.

En el territorio ecuatoriano también se tienen condiciones sismicas que deben
ser tomadas en cuenta para el disefio de estructuras y en particular para las

edificaciones.

Al pasar de los afios las actividades sismicas ha pasado a ser parte de la
cultura del ecuatoriano, en especial de los disefiadores estructurales, ya que
el Ecuador ha sufrido sismos de gran magnitud en las dltimas décadas dejando
grandes desastres y dafios de todo tipo, por lo que ha provocado que este sea
un factor muy importante a considerar en el momento del disefio de una

estructura.

Es por esto que es de gran importancia evaluar el peligro sismico que sufre el
Ecuador, por lo que es conveniente recopilar toda la informacion necesaria de
todos los eventos sismicos ocurridos durante la historia del Ecuador; tener
registro sobre los niveles de intensidad y magnitud, que regiones estan mas
propensas a sufrir un sismo leve y cuales sismos mayores, y en que épocas

del afio se registran mayores ocurrencias.
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Los sismos que el Ecuador ha experimentado durante las ultimas décadas que
han sido de gran magnitud han dejado dafos y pérdidas irreversibles

afectando mucho a los ecuatorianos.

En el Ecuador ocurrié uno de los sismos mas fuertes de la historia, ubicandose
en séptimo lugar de los mayores sismos registrados en todo el mundo. El
terremoto ocurrio el 31 de Enero de 1906 en Esmeraldas el cual tuvo una
magnitud de 8,8 grados en la escala de Richter y IX en la escala de Mercalli,
segun los registros del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional,

dejando grandes pérdidas mortales.

En la siguiente imagen se presentan los mayores sismos registrados en el

Ecuador:
Tabla | Cronologia de los principales sismos en el Ecuador

Esmeraldas 31/01/1906 1,00 N 81,50 W IX 8,8

Chimborazo, Bolivar  23/09/1911 1,70S789W Vi -
Loja, Azuay 23/02/1913 4,00S579,40 W Vi 6,1
Pichincha, Cotopaxi  03/05/1914 0,50S578,48 W Vil 5,8
Pichincha 05/02/1923 0,50S 78,50 W Vil 6,3
Carchi 16/12/1923 0,90N 77,80 W Vi 4,0

Carchi 18/12/1926 0,80 N 77,90 W Vil -
Pichincha 25/07/1929 0,40S78,55W Vi 6,3
Pichincha 10/08/1938 0,30S578,40 W Vil 6,3
Manabi, Guayas, 14/05/1942 0,01 N 80,12 W IX 7,9

Bolivar
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Tungurahua, 05/08/1949 1,25S78,37 W X 6,8
Chimborazo,
Cotopaxi
Loja 12/12/1953 3,40580,60 W VI 7,3
Pichincha, Imbabura 20/07/1955 0,20 N 78,40 W VIII 6,0
Esmeraldas 19/01/958 1,22N 79,37 W Vil 7,8
Chimborazo 08/04/1961 2,20S578,90 W VI 6,1
Manabi 19/05/1964 0,84 N 80,29 W VI 6,0
Loja, El Oro, Azuay 10/12/1970 3,79580,66 W IX 7,6
Esmeraldas 09/04/1976 0,78 N 79,80 W IX 6,7
Napo, Sucumbios,  06/03/1987 0,87 S77,14 W Vil 6,9
Imbabura
Morona Santiago 02/10/1995 2,79S77,97 W Vil 6,5
Manabi 04/08/1998 0,55S580,53 W VI 7,2

Fuente: (Instituto Geofisico)

Conociendo la historia sismica del Ecuador, tenemos que considerar el mitigar

los desastres pueden provocar este tipo de eventos, tomando en cuenta la

vulnerabilidad que tienen las edificaciones en el pais para soportar sismos.

Por lo general una gran cantidad de las edificaciones o estructuras en el pais

son vulnerables ante un sismo, esto se deber a que la mayoria de las

construcciones el medio tienen un factor comdn que es la economia de la

gente, por lo que muchas veces estas no estan cumpliendo con todos los

parametros 0 normas respectivas para la construccion, sobre todo en las

construcciones antiguas.
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Aun asi al pasar de los afios y teniendo como antecedente el historial sismico
del pais, el método constructivo no ha variado notoriamente, ya que aun hay
muchos edificios de gran altura a los cuales no se les ha considerado un disefio
sismo resistente sino que soportan las cargas verticales y cargas vivas con la
resistencia propia de la estructura, siendo este tipo de estructura nada

confiable para resistir un sismo.

En el codigo ecuatoriano de la construccion se ha planteado una clasificacion
de las zonas sismicas en las cuales se ha hecho también la determinacién de

las aceleraciones sismicas probables.

Teniendo en cuenta las Normas sismicas actualmente vigentes en el Ecuador,
se debe puntualizar que muchas de las estructuras construidas no pasan
dichas Normas por lo que el planteamiento que se hace en el presente trabajo
esta orientado a la determinacion de soluciones estructurales que estén mas

acorde al codigo que actualmente disponemos.
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2.1.3 Zonificacién sismica segun la Norma Ecuatoriana de la

Construccién 2015

| 5 N |

wieo 1= wioo EL ) ™o £ =900

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

El mapa de zonificacion sismica proviene del estudio de peligro sismico para
un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios). Como se
puede observar, la zona que representa mayor peligrosidad sismica se
encuentra en el litoral, mientras que la de menor peligrosidad se encuentra en
el oriente; todo esto en base a la aceleracion sismica en roca de las

respectivas regiones

En la NEC-15 se establecen seis zonas de peligrosidad sismica con sus

respectivos factores, tal como indica la tabla 2 a continuacion.
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Tabla Il.- Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35

0,4 20,50

Caracterizacion del Intermedia Alta Alta Alta
peligro sismico

Alta Muy alta

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.1.4 Geologialocal

La NEC-15 define seis tipos de perfiles de suelo, los mismos que se presentan

en la tabla 3. Los parametros mostrados en dicha tabla en la columna de

definicién son los correspondientes a los 30 m por encima del perfil en cuestién

excepto para el perfil tipo F en el que se aplican otros criterios como los

expuestos en la seccién 10.5.4 de la misma norma.

Tabla llI: Clasificacion de perfiles de suelo

dos condiciones

A Perfil de roca competente Vs>1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s
>Vs>760 m/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s>Vs>360
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de m/s
cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N>50,0
cumplan con cualquiera de los dos criterios. Su=100 KPa
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s > Vs
velocidad de la onda de corte, o >180 m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50 >N215,0

100 KPa>Su>50
KPa
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E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs<180 m/s
cortante, o
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de IP>20
arcillas blandas W240%

Su<50 KPa

F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes
subclases:

F1-Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica,
tales como suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o
débilmente cimentados, etc.

F2-Turba y arcillas organicas y muy orgéanicas (H > 3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas
F3-Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7,5 m con indice de Plasticidad IP > 75

F4-Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>30 m)

F5-Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte
F6-Rellenos colocados sin control ingenieril

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.1.4.1 Factores de sitio

También llamados Coeficientes de Amplificacion Dinamica de Perfiles de
Suelo, son aquellos que permiten amplificar las ordenadas del espectro

elastico de acuerdo al tipo de suelo y la zona sismica.

La NEC-15, en su Capitulo 3, define a estos valores y los presenta

como Fa, Fd y Fs que como se menciond anteriormente, verian segun el tipo

de suelo tal como lo muestran las siguientes tablas.
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Tabla IV Coeficiente Fa de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

I Il 1 v \Y%
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 =50
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,4 1,13 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 1,8 1,4 1,25 1,1 1,0 0,85

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla V Coeficiente Fd de amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

1] v
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >50
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,2 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla VI Coeficiente Fs, que consideran el comportamiento no lineal
de los suelos y la degradacion del periodo

I 1]
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 =50
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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2.1.4.2 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

La NEC-15 establece las siguientes ecuaciones para obtener el espectro
elastico de aceleraciones Sa, el mismo que obedece a una fraccion de

amortiguamiento del 5% respecto al critico.

S, = zFa(l + %) para O<T, (1.1)

Sqa =nzFa para O<T<T, (1.2)

Sq = qua(%)T para T>T, 1.3)

Donde:

Sa: Espectro elastico de aceleraciones

n: Razén entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el
PGA para el periodo de retorno seleccionado

E;: Coeficiente de Amplificacion en la zona de periodo corto

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T,: Periodo Limite de vibracion en el espectro elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefo
Espectro elastico de disefio en desplazamientos

r: Factor usado en el espectro de disefo elastico, cuyos

valores dependen de la ubicacion geografica del proyecto

Z. Aceleracion maxima en roca para el sismo de disefio
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Espectro elastico de disefio en desplazamientos

T

Sq =5, (9). (5)2 para O<T<T; (1.4)

_ TLN2
Sa=54(9)-Gb para T> T, (1.5)
Donde:
Sq: Espectro elastico de disefio en desplazamientos
Sa: Espectro elastico de aceleraciones
g Aceleracion de la gravedad
T: Periodo fundamental de vibraciéon de la estructura

En cuanto a los periodos limites T,, T, y T},

T, = 0.1Fs (1.6)
T, = 0.55Fs = (1.7)
T, = 2.4 Fd (1.8)
Donde:
E,: Coeficiente de Amplificacion en la zona de periodo corto
Fy: Coeficiente de Amplificacion de las ordenadas del

espectro elastico para disefio en roca considerando los efectos
en sitio
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F;: Coeficiente de amplificacion que considera el
de los suelos comportamiento no lineal

T,: Periodo Limite de vibracion en el espectro elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio
Espectro elastico de disefio en desplazamientos

T,: Periodo limite de vibracion en el espectro elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio

No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de T, se limitaran

a un valor maximo de 4 segundos.



CAPITULO 3
3 SISTEMAS ESTRUCTURALES

3.1 Introduccidén

En el presente trabajo se analizaran sistemas estructurales de Hormigon
Armado, el cual es el sistema de construccion convencional que se desarrolla
en nuestro pais. Se utiliza el Hormigdbn Armado gracias a su excelente
resistencia a la compresion que es aportado por el hormigdn, mientras que la

resistencia a la traccion es aportada por el acero.

En todos los sistemas estructurales se deben considerar el uso especifico de
la edificacion, geometria y funcionalidad de sus elementos estructurales,
materiales utilizados en cada uno de ellos, forma de union de sus elementos,
apoyo de la estructura, condiciones de carga, y métodos constructivos,

teniendo en consideracion siempre la economia del proyecto.

Las edificaciones deben ser disefiadas para satisfacer las necesidades del
usuario en todos sus niveles siendo estos de seguridad, funcionalidad, utilidad

y economia.
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Al momento de disefiar una estructura, esta deber ser analizada y disefiada
desde su base como estructura Unica. Hay que tomar en cuenta cada uno de
los detalles, necesidades y requerimientos que va a tener la estructura para
poder lograr un disefio que cumpla con todo lo anterior y en el cual se logre

una edificacion resistente, ductil y estable.

Segun su sistema estructural una edificacion de hormigbn armado puede

clasificarse en tres grupos:

o Pérticos Resistentes a Momento
o Muros de Corte o Muro Portante

o Sistema Dual Pértico-Muro de corte.

Figura 2.- Sistemas

o3y BT E T3

- " - L
(a) Pértico Resictente a hfoxrerdos (b) Sisterra de MBmros Portades

crrx3 000 ELE1d

(c)) Sistema Doble (Dualy (d) Sigteras de Estructuras de
Edificacién

Fuente: (JH-Soluciones Integrales)
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Para el presente trabajo los sistemas estructurales a usar seran el Sistema de

Particos Resistentes a Momento, y un Sistema Dual Portico-Muro de corte

3.2 Porticos Resistentes a Momentos

Es el sistema de construccion convencional que se usa en la mayoria de
edificaciones de mediana y baja altura el cual estd compuesto por un conjunto
de elementos estructurales de hormigéon armado como lo son las columnas,

vigas y losas, sistema que no contempla la presencia de muros estructurales.

En este sistema las vigas y columnas estan conectadas por medio de nodos
rigidos los cuales permiten que las vigas transfieran hacia las columnas las
fuerzas producidas por cargas axiales y momentos flectores que pueden

ocurrir en la estructura.

Una edificacion disefiada y construida con este sistema tiene la facilidad de
realizarle las modificaciones que se requieran hacerle en su interior, lo cual
permite al arquitecto realizar sin problema su disefio. A su vez se tiene mas
espacio disponible, se puede hacer una buena distribucion de ambientes lo
gue hace a la estructura mas versétil, y se puede hacer uso de paredes de

mamposteria.

Este tipo de edificaciones son estructuras muy flexibles por lo que presentan

baja resistencia y rigidez por lo que son sensibles a cargas laterales. Al ser
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flexibles se pueden producir grandes desplazamientos los cuales pueden
provocar dafios en elementos no estructurales, pero al presentarse un sismo
de una magnitud considerable se pueden presentar dafios leves en sus

elementos estructurales.

3.2.1 Definicion de elementos estructurales

3.2.1.1 Vigas

Son elementos estructurales horizontales que reciben las cargas del sistema
de piso transmitiéndolas a las columnas. Son elementos que por lo general
trabajan a flexion debido a cargas gravitacionales o transversales, soportan

esfuerzos a cortante y de flexion.

Las vigas se pueden clasificar de diversas formas ya sea segun su material,
tipos de apoyo, funciones, geometrias, etc. Para el presente trabajo se

utilizaran vigas de Hormigon.



Figura 3 Armado tipico de una viga de Hormigon

Dado de

El fierro no concrets
debe tocar

2 al encofrado

Viga

Estribos

Encofrado

Recubrimiento

Detalie
del doblada

Fuente: (Aceros Arequipa)

3.2.1.2 Columnas

Figura 4.- Armado y secciones tipicas de

columnas

N . —

Fuente: (Constructor Civil, 2012)
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Son elementos estructurales verticales que soportan la carga de los elementos

horizontales o vigas llevandola hasta la cimentacion. Ademas de soportar

cargas gravitacionales, son capaces de soportar cargas laterales como las de

sismo y vientos.
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Teoricamente son elementos que trabajan a compresion pero en la realidad se
ha comprobado que trabajan a flexo-compresion debido a excentricidades
presentes en los materiales y las cargas a las que esta sometida a la

edificacion.

Se pueden clasificar de diversas maneras, sin embargo, para el presente

trabajo se usaran columnas de hormigon armado.

3.2.1.3 Losas

Son elementos estructurales horizontales que son considerados
bidimensionales debido a que su tercera dimension es muy pequefia en
relacion a sus otras dos dimensiones, por lo general solo reciben cargas
gravitacionales por lo que se dice que trabaja basicamente a flexion. Estas
transmiten su carga a las vigas y pueden ser de tipo macizas, nervadas,

alivianadas y pretensadas.

Figura 5.- Seccion tipica de una losa alivianada

0SA SUPERIOR

b&mmg ENROBRA IMADURA DE REPARTO

7

T

VIGA PREFABRICADA
DE HOR. ARMADO
RUBIERA T-40

PLACA AWVEOLAR DE
HORMIGON PRETENSADO

Fuente: (Arquigréfico)
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3.2.1.4 Cimentaciones

Es la parte estructural que recibe toda la carga generada en el edificio
incluyendo el peso propio del mismo y la transmite al suelo. Este elemento es

de esencial importancia ya que determinard la estabilidad de la edificacion.

Se la puede clasificar segun su profundidad, geometria, conexiones, etc

Figura 6 Cimentacion superficial - Zapata aislada

Fuente: (GEOSEC-ESPARNA)

3.3 Conexion Viga - Columna

En edificaciones de hormigbn armado sobre todo que se encuentra en una
zona de alto riesgo sismico, siempre hay que tener en cuenta el disefio y
construccion de una de las partes mas importantes y criticas de la estructura
la cual es la conexion entre la viga y la columna, sobre todo en las edificaciones

que no cuentan algun tipo de disipador sismico.
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El nudo viga columna debe ser capaz de garantizar el eficiente desempefio
ante las fuerzas que se produciran en el durante un evento sismico, para que
asi sean transmitidas a través del nudo a los respectivos elementos de soporte,

de manera que se asegure la estabilidad y continuidad de la estructura.

Al no haber un correcto disefio del nodo o al existir una mala practica
constructiva del mismo, puede provocar una falla en la conexion, por ende no
hay un correcto desarrollo de la disipacion de la energia y este puede poner
en peligro la seguridad de la estructura. Estructuras con este tipo de fallas o
deficiencia en los nodos ante un evento sismico puede ser muy peligrosa

llegando a sufrir un colapso.

Por lo tanto se sugiere un correcto disefio, detallamiento y practica constructiva
de las conexiones entre vigas y columnas ya que son de gran importancia para
la estabilidad de una estructura mas aun si se encuentran en una zona de alto

peligro sismico, por lo que esto no puede ser una opcién sino una obligacion.

3.4 Sistema dual con muros de corte

Las edificaciones estdn compuestas por elementos estructurales los cuales
tienen que asegurar la integridad de la misma ante cargas gravitatorias y
eventuales tales como fuerzas sismicas. Ademas de los principales elementos
anteriormente nombrados existen miembros especiales como los muros de

corte cuyo objetivo es resistir de manera mas eficiente las fuerzas y
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desplazamientos generados por un sismo en la estructura. De tal manera que
los esfuerzos causados por eventos sismicos sean reducidos por este de

manera eficiente.

Este tipo de elemento contribuye con una gran rigidez y resistencia
disminuyendo esfuerzos torsionales en estructuras que puedan presentar
irregularidades. Por lo general estos muros son colocados de tal manera que
se escondan entre las paredes por estética. El objetivo de este sistema
combinado de portico especial combinado con muros de corte que la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC2015) ha definido como “dual’, es
distribuir la totalidad de la energia sismica en los siguientes porcentajes: los
muros de corte deben tomar el 75% del Cortante Basal y el 25% restante debe
ser tomado por el pértico especial compuesto de vigas y columnas con sus

nudos flexo-resistentes.
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Figura 7 Fallas comunes en los muros

FALLA EN LA BASE FALLA EN LA BASE FALLA POR FALLA DE JUNTA
POR FLEXION POR CORTANTE DESLIZAMIENTOEN DE
LA BASE CONSTRUCCION

FALLA DE CIMENTACION FALLA DE COMPRESION DEL FALLA POR PANDEO
PROFUNDA POR TRACCION PUNTAL DEL MURO POR ELASTICO DEL MURO
FALTA DE CONFINAMIENTO

Fuente: (Materiales de Construccién, 2009)

Hace algunos afios los muros de corte de hormigdbn armado han sido
empleados como elementos sismo-resistentes. Aunque el propésito de los
muros de corte es tomar los esfuerzos cortantes provenientes del sismo asi
como tomar tanto cargas gravitacionales como las axiales y de igual manera
esfuerzos de flexion. Estos elementos generalmente van reforzados con una

alta cuantia acero llegando a tener secciones de apreciable espesor.

El muro de corte es utilizado en edificaciones de gran altura los cuales estan
situados en zonas de alto peligro sismico ya que tienen algunas ventajas sobre
los sistemas convencionales de edificios aporticado puesto que los muros
generan mas rigidez a la estructura estos acortan su periodo natural a su vez

disminuyen las derivas de piso, vibraciones y oscilaciones que se producen en
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la edificacion, de esta manera se producen dafios minimos en elementos no

estructurales.

El muro de corte es un elemento estructural que consta de tres tipos de

refuerzos: longitudinal, vertical y horizontal.

El refuerzo longitudinal, va ubicado en los extremos del muro, este refuerzo
sirve para soportar esfuerzos de traccion o compresion debido a la flexion, se
puede complementar con refuerzo de confinamiento. También ayuda a
disminuir deslizamientos producidos en la base provocados por el efecto de

corte que se generan en la misma.

Para actuar sobre los efectos de corte producidos en el alma, se utiliza el

refuerzo horizontal y el refuerzo vertical para las cargas axiales



CAPITULO 4
4 SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

4.1 Introduccion

Los Sistemas de proteccion sismica se basan en el concepto de distribuir las
fuerzas sismicas la mayor cantidad de lugares como sea posible. Después de
varias investigaciones se han dado algunas innovaciones para la reduccion de
vibraciones provocadas por este fendmeno para este tipo de construcciones,
como es el caso de la inclusion de muros de corte, el mismo que por su la
facilidad de disefio y proceso constructivo se ha venido implementando en la

mayoria de las edificaciones

Ademas existen otros tipos de sistemas que permiten reducir los efectos
sismicos en este tipo de estructuras ya sea aumentando la rigidez de este o
aumentando su amortiguamiento propio disipando la energia del sismo y que
se ha implementado en las dUltimas décadas sobre todo en paises
desarrollados al mismo tiempo de estos han ido perfeccionando versiones y

creando nuevos prototipos, por ejemplo, los japoneses los agrupan de cuatro
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categorias: sistemas aislados en la base, sistemas de absorcion de energia,
sistemas de efecto de masa y sistemas de control activo. Los estadounidenses
por su parte los asocian en tres categorias: sistemas aislados, sistemas de

disipacion pasiva de energia y sistema de control activo.



Sistema de Control
Control pasivo

Tabla VII Clasificacion de Sistemas de Control Sismico

Tipo
Aislamiento sismico

Tipo
Mecanismos
deslizantes o de
rodillos

Dispositivo
Apoyo de rodillos

34

Apoyo de placa
deslizante, tipo
péndulo, basculante

Capa deslizante

Otros

Elemento flexible

Elastémero de
multicapas

Dispositivo flexible

Otros

Disipacién de
energia

De tipo histerético  Acero
Plomo
Otros

De tipo friccionante

De tipo fluido Hidraulico
Viscoso
Otros

De tipo viscoeldstico

Efecto de masa

De masay resorte

adicional De tipo pendular
Vibracién de liquido
Otros
Otro
Control semiactivo  Control de Sistema de De tipo hidraulico

amortiguamiento

amortiguamiento

Otro

Control de rigidez

Sistemas de rigidez
variable

Riostra

Otro

Otro

Control activo e
hibrido

Efecto de masa

Amortiguamiento activo de masa

Amortiguamiento hibrido de masa

Control de fuerza

Tenddn activo

Otro

Otro

Fuente: (OVIEDO & DUQUE, 2006)
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4.2 Sistemas de Control Semi-activo.

Figura 8 Representacion de un Sistema Semi-activo
X2

o k2
7 |

c2

i

Fuente: (Guia de Disefio y Fabricacion de un Aislador Elastomérico para una una edificacion de cuatro
pisos, 2013):

Estos sistemas tienen un comportamiento parecido a los sistemas activos,
diferenciandose en la incorporacion de dispositivos de caracter reactivo en las
gue sus caracteristicas mecanicas como rigidez o amortiguamiento pueden ser

controladas y modificadas.

Algunos técnicas de control empleadas por estos sistemas son: la friccion
variable; ii) el movimiento de masa de liquido en el interior de tanques (“Tuned
Sloshing Dampers”) o columnas dentro del edificio (“Tuned Liquid Column
Dampers”); iii) la incorporacién de dispositivos hidraulicos u oleodinamicos de
rigidez o amortiguamiento variable; y iv) amortiguadores con fluidos de
viscosidad controlable a partir de campos eléctricos o magnéticos (Oviedo

2006).
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4.3 Sistemas de Control Activo

Son aquellos que contienen sensores en la propia estructura para medir
variables de excitacién o respuesta estructural, incluso una combinacién de
ambos y que son generalmente alimentados por fuentes de energias externas.

Son mas efectivos que los sistemas pasivos, sin embargo su costo es elevado

Figura 9.- Esquema de mecanismo de operacion
de Sistemas Activos

—" ALGORITMO DE CONTROL |

=

| SENSORES | | SKTEMADECONTROLACTIVO | | SENSORES |
sogigiﬁgm —| ESTRUCTURA | RESPUESTA |

Fuente: (Guia de Disefio y Fabricacion de un Aislador Elastomérico para una una edificacion de cuatro
pisos, 2013)

4.4 Sistemas de Control Hibrido

Son una combinacion de los sistemas pasivos y los activos, mejorando
efectividad al momento de operar y disminuyendo costos Dos de los sistemas

hibridos que han despertado mayor interés son el HMD (“Hibrid Mass
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Damper”) y el aislamiento de base con control activo del desplazamiento de

base.

Para el presente trabajo se utilizard Amortiguadores de Masa Sintonizados, lo
mismos que corresponden a sistema de control pasivo basados en respuestas
inerciales a la accion sismica sin necesitar fuentes externas de energia o

sensores electrénicos.

4.5 Sistemas de control pasivo

Los sistemas de Control Pasivo son aquellos cuya respuesta no es controlable,

son de tipo de reactivo; es decir que son

Figura 10.- Esquema de funcionamiento de
un Control Pasivo

SISTEMA DE CONTROL
PASIVO —
SOLICITACION
cleMICA — ESTRUCTURA » RESPUESTA

Fuente: (Guia de Disefio y Fabricacién de un Aislador Elastomérico para una una edificacion de cuatro
pisos, 2013)



CAPITULO 5
5 AMOTIGUADORES DE MASA SINTONIZADA

5.1 Introduccién

La arquitectura moderna tiende a realizar estructuras més livianas y de
grandes luces y alturas lo que desde el punto de vista estructural se traduce
en elevadas flexibilidades, periodos naturales altos vy grandes

desplazamientos debido a cargas dinamicas como viento o sismo.

A finales del siglo XIX y a comienzos del siglo XX, se intensificaron los estudios
por desarrollar sistemas de disipacion, especialmente en Europa, Asia y
Estados Unidos resultando novedosos sistemas como los Aisladores de Base
elastoméricos, FPS, deslizadores, disipadores de energia por friccion vy fluido,

masas concentradas, etc.

La inclusion de dispositivos mecéanicos en estas estructuras puede ayudar a
corregir adecuadamente sus propiedades tales como rigidez, la masa o el

amortiguamiento. El incremento de amortiguamiento es en ingenieria sismica
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un hecho asociado al proposito de aumentar artificialmente la ductilidad, con
la finalidad de disipar energia en forma controlada y estable, reduciendo la

respuesta estructural dinamica (BOZZO & BARBAT, 2006)

Figura 11.- Representacion grafica
de una estructura con proteccion
Xz

k

:l_ m

c OO0 B
M > X

Fuente: (Aliante Aravena, 2009)

El amortiguador de masa sintonizada estd compuesto de una masa, un resorte
y un amortiguador viscoso colocados en la estructura para de disminuir las
vibraciones no deseadas al sintonizarse la frecuencia natural de la estructura

con la del amortiguador.

Aunque su base conceptual es sencilla, su aplicaciébn a estructuras se ve

limitados por problemas tecnolégicos y variables de disefio para cada caso.

Entre los pardmetros de disefio para este tipo de sistemas tenemos la relacion

de frecuencias (frecuencia del amortiguador/frecuencia de la estructura), la
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relacion de amortiguamiento y la relacion de masa (masa AMS/masa de la

estructura) (BASSOTTI & AMBROSINI, 2004)

Entre las principales ventajas de es que puede ser instalados en estructuras
ya existentes y al colocarse en distintas ubicaciones permiten reducir efectos
torsionales, sin embargo en este Ultimo caso se presenta el inconveniente de
que la frecuencia torsional predominante no coincide con el primer flexo
torsional, pero se lo puede superar ubicando tres AMS, dos para controlar la
respuesta flexional en sus dos direcciones y uno para controlar en forma

especifica la respuesta torsional.

5.2 Parametros de disefio

Un Amortiguador de masa sintonizado consta de una masa, un amortiguador,
y un resorte, es un sistema de control de vibracion estructural acoplado al
sistema primario vibrante para controlar las vibraciones inducidas por cargas

de sismo, tal como muestra la figura.

La frecuencia natural del AMS es sintonizada en resonancia con el modo
fundamental de la estructura principal, para que una considerable cantidad de
la energia sea transferida desde la estructura al sistema de amortiguacion y

esta sea disipada por los mismos cuando se ve sometida a excitaciones



40

externas. Por lo cual factores como la seguridad y habitabilidad se presentan

en mejores condiciones

Figura 12 Esquema de un AMS caracteristico

k:u)z t*m

g\/\/_
2 | m=p M
_Eﬁ:iuuf_”l (AMS)

(0] o)
K=w M

M(Sisterna Principal)

(@] (@] a

Fuente: (Aliante Aravena, 2009)

En un AMS son caracteristicas sus razones de frecuencia, masa y

amortiguamiento.

wt
f=— (5.1)
m
= (5.2)
Donde:
f: Razon entre la frecuencia fundamental del AMS y la estructura

W,: Frecuencia de la estructura
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W' Frecuencia fundamental del AMS
m: Masa de la estructura disipadora
M: Masa total de la estructura

La raz6én de amortiguamiento del AMS se determina por:

c

= 5.3
d 2m wt (5:3)

Donde:

c: Amortiguamiento efectivo.

Wy Frecuencia fundamental del AMS

m: Masa de la estructura disipadora

Con el tiempo se han ido realizando varias investigaciones donde se han
estudiado muchos métodos de disefio 6ptimo para el sistema de masa
sintonizada y los efectos de los pardmetros utilizados en estos disefios,
basandose en la teoria propuesta por Den Harton en 1985. Unos de los
parametros 6ptimos a considerar para el disefio de este sistema son “¢” y “f
los cuales ayudan a reducir la respuesta de la estructura ante cargas sismicas

para una razon de masa u determinada
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Se usaron 48 acelerogramas sismicos para investigar los efectos de los AMS
en la respuesta del modo fundamental y descubrieron que la reduccion 6ptima
de la respuesta ante un evento sismico se da para f=1vy si el periodo y

amortiguamiento de la estructura aumentan, la eficacia de los AMS disminuye

Luego de un analisis exitoso por parte de Wirshing y Yao en 1973 donde se
experimentd con un edificio de cinco y diez pisos con 2% de amortiguamiento
calculando la respuesta del primer modo para una aceleracion de suelo no
estacionaria, en el cual seleccionaron una masa correspondiente a la mitad de
la masa de uno de los pisos y una frecuencia optima f=1, dando como resultado

una razon de amortiguamiento de ¢=0.2

Por lo que como parametros 6ptimos de disefio se puede utilizar una f=1y

£=0.2.

5.3 Rigidez

La rigidez es la capacidad de un aislador para soportar esfuerzos sin adquirir
grandes deformaciones o desplazamientos y se define mediante la siguiente

la siguiente expresion.
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Rigidez Horizontal (Kh):

Kh=2 (5.4)

hrt

Dénde:

G: Mobdulo de corte del elastémero.

A: Area de la seccion del aislador.

hrt: Altura del aislador elastomérico.

Otra alternativa que define la rigidez horizontal de un aislador es la expresion

477.'2 Pt

Kh — p (55)
_ 47T2Pt

Kht = n( g ) (5.6)

Dénde:

Pt. Es la carga de compresion maxima actuando sobre un aislador.
T: Es el periodo del modo de vibracion fundamental de la estructura
Kht: Rigidez total del sistema

n: NuUmero de aisladores
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5.4 Amortiguamiento.

El amortiguamiento efectivo (c) de los aisladores se calcula mediante la

expresion

c=2 Kpem (5.7)

Dénde:

¢.  Factor de amortiguamiento del sistema de aisladores
Kj.: Rigidez del sistema (sumatoria de las rigideces de los aisladores).
m: Masa total sobre el sistema de aisladores.

n: NuUmero de aisladores.

5,5 Masa.

La masa “m” es igual tanto para el AMS UX, AMS UY como para AMS RZ y

corresponde al 1% del peso total de la estructura, u=0.01.

Por lo tanto la masa “m”, calculada segun la siguiente expresion:

m= uxM (5.8)
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Modulo de Corte

_ kh hrt
G = - (5.9)
Donde:

A = Area del elastomérico.
k;, = Rigidez del elastomérico.

h,. = Altura total de las capas de gomas (elastomeérico)

5.6 Geometria del Aislador

Es importante establecer la forma del Aislador a disefiar para asi disponer sus
dimensiones. A continuacion se muestran las secciones y caracteristicas

tipicas de las geometrias comunmente utilizadas.

Figura 13.- Formas y Dimensiones de una sola capa de goma
. De
I

| Di |

veo

Rectangular Circular con Orificio Circular

Fuente: (Guia de Disefio y Fabricacion de un Aislador Elastomérico para una una edificacion de cuatro
pisos, 2013), ESPE



5.6.1 Areadel Aislador (Elastomérico)

A>L
fre

Donde:
f'c= Resistencia del Hormigdn
P = Carga que soporta el aislador

A = Area del Aislador

5.6.2 Dimensiones del Aislador
Aislador Cuadrado:

L= VA

Donde:

L= Longitud del Aislador

A = Area del Aislador

Aislador Rectangular:

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Aislador Circular:

De = |— (5.13)

Aislador Circular con agujero en el centro:

O

e

<Di<= (5.14)

=
(=}

De la ecuacién anterior se toma una media para el Di:

Di=2opi=% (5.15)
5 10

De=8 | 5.16

€= 151 ( )

De las ecuaciones anteriores tenemos que:

L = Lado del Aislador.

47

B = Lado mayor del Aislador el cual podemos asumir en caso de aislador

rectangular.

De = Diametro exterior en Aislador Circular.

Di = Diametro interior en Aislador Circular con agujero.
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5.6.3 Alturatotal de las Gomas del Aislador (Elastomérico).

Esta dimension es asumida al igual que el espesor de cada lamina de caucho

asi como la de las laminas de acero de refuerzo.

Para encontrar el nUmero de capas de goma se asume un espesor y se utiliza

la siguiente relacion:

No.de capas de goma = % (5.17)

Para el nimero de capas de acero, sera igual al nUmero de capas de goma

menos 1.

5.7 Calculo del Area Reducida

Para el célculo del area reducida utilizamos las siguientes formulas:
Aislador Rectangular:

Ar =B(L - A) (5.18)

A= desplazamiento en direccion de la dimension L.
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Aislador Circular:
D2
Ar = s (6 —Sin 6) (5.19)
§ =2 Cos™\(3) (5.20)

Aislador Circular con agujero en el centro:

6-Siné

Ar = A(—) (5.21)
Figura 14 Area efectiva (Area reducida)
Area Reducida

: H

T

| ]

| )

I b .
Fuente: (Guia de Disefio y Fabricacion de un Aislador Elastomérico para una una edificaciéon de cuatro

pisos, 2013)

Para calcular la dimension b del area reducida rectangular, utilizamos la

siguiente formula:

Ar
b= oo (5.22)
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Para el calculo del espesor de las laminas de acero de refuerzo se consideran

las siguientes ecuaciones:

Para laminas de acero sin agujeros:

1.65 ¢t
= A
1,08 Fy;-—2

Para laminas de acero con agujeros:

3t
ts = ——a—
1,08 Fy—=——2
Py

5.8 Factor de forma:

(5.23)

(5.24)

Es la relacion entre el &rea cargada y el area libre de fuerzas. A continuacion

se muestran las ecuaciones que aplican segun las formas mostradas en la

figura 14.

Aislador Rectangular

_ BL
T 2(B+L)t

Aislador Cuadrado

(5.25)

(5.26)
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Aislador Circular

s==2 (5.27)

4t

Aislador Circular Agujerado

__ De-Di
T4t

S (5.28)

5.9 Comprobacion

Es necesario revisar los valores determinados en el dimensionamiento y

realizar los ajustes necesarios para que el aislador cumpla con lo requerido.

Deformacion por compresion:

Pu
Yees = Arcs fi (5.29)
Deformacion por rotacion:
L?(Os:+6
Yres = (tTtrt) f2 (5.30)

Dénde:

6,:= 0,005 rad (componente estatico de rotacion).
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6 = componente de rotacion proveniente del andlisis de la estructura.

Deformacion por desplazamiento lateral:

A

Vses = e (5.31)

Los valores de los factores f1 y f2 se obtendran de las siguientes tablas:

Nota: el separador decimal usado en la literatura de referencia desde la tabla
7 hasta la tabla 20 fue el punto (.). Para el resto del presente documento se

ha usado la coma (,) como separador decimal

Tabla VIIl.- Coeficiente f1 para aisladores circulares

s 2000 4000 6000 oo
5 1,02 1,01 1,01 1
7,5 1,05 1,03 1,02 1
10 1,1 1,05 1,03 1
12,5 1,15 1,08 1,05 1
15 1,2 1,11 1,07 1
17,5 1,27 1,14 1,1 1
20 1,34 ,18 1,13 1
22,5 1,41 1,23 1,16 1
25 1,49 1,27 1,19 1
27,5 1,57 1,32 1,23 1
30 1,66 1,37 1,26 1

Fuente: (Constantinou, 2011)



Tabla IX.- Coeficiente f1 para Aisladores circulares huecos
(localizacion superficie interior)

53

S 2000 4000 6000 o 2000 4000 600 oo
5 3,18 3,1S 3,18 3,18 2,34 2,35 2,35 2,33
7,5 3,19 3,1S 3,18 3,18 2,35 2,34 2,34 2,35
10 3,19 3,1S 3,18 3,18 2,36 2,35 2,34 2,35
12,5 3,2 3.19 3,18 3,18 2,38 2,35 2,35 2,35
15 3,21 3,19 3,19 3,18 2,41 2,37 2,35 2,36
17,5 5,22 3,20 3,19 3,18 2,44 2,38 2,36 2,37
20 3,25 3,20 3,19 3,18 2,47 2,4 2,31 2,38
22,5 3,27 3,21 3,20 3,18 2,51 2,42 2,39 2,39
25 3,3 3,23 3,21 3,18 2,55 2,44 2,4 2,40
27,5 3,34 3,24 3,21 3,18 2,6 2,46 2,42 2,41
30 3,38 3,26 3,22 3,18 2,66 2,49 2,43 2,42

Fuente: (Constantinou, 2011)

Tabla X Coeficiente f1 para Aisladores circulares huecos (localizacion superficie exterior)

S 2000 4000 6000 oo 2000 4000 600 oo
5 1,24 1,23 1,22 1.22 1,28 1,27 1,27 1,27
7,5 1,26 1,24 1,23 1.22 1,31 1,29 1,28 1,27
10 1,29 1,26 1,24  1.22 1,34 1,3 1,29 1,27
12,5 1,32 1,28 1,26 1.22 1,37 1,32 1,3 1,27
15 1,38 1,3 1,27 1.22 1,42 1,34 1,32 1,27
17,5 1,43 1,33 1,29 1.22 1,47 1,37 1,34 1,27
20 1,49 1,36 1,31 1.22 1,51 1,4 1,36 1,27
22,5 1,55 1,4 1,34  1.22 1,59 1,44 1,38 1,27
25 1,62 1,43 1,37 1.22 1,65 1,47 1,41 1,27
27,5 1,69 1,48 1,39 1.22 1,72 1,51 1,44 1,27
30 1,77 1,52 1,43 1.22 1,8 1,56 1,47 1,27

Fuente: (Constantinou, 2011)



Tabla XI Coeficiente f1 para Aisladores rectangulares con K/G = 2000

L/B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

S

5 1,53 1,44 1,22 1,33 1,27 1,22
7,5 1,55 1,45 1,23 1,35 1,3 1,25

10 1,57 1,48 1,24 1,38 1,33 1,29
12,5 1,6 1,51 1,26 1,41 1,37 1,34

15 1,64 1,54 1,27 1,46 1,42 1,39
17,5 1,69 1,59 1,29 1,51 1,48 1,45
20 1,74 1,6 1,31 1,56 1,54 1,52
22,5 1,19 1,7 1,34 1,63 1,61 1,59
25 1,85 1,76 1,37 1,69 1,68 1,66
27,5 1,92 1,83 1,39 1,77 1,75 1,74
30 1,98 1,9 1,43 1,84 1,83 1,82

Fuente: (Constantinou, 2011)
Tabla XII Coeficiente f1 para Aisladores rectangulares con K/ G = 4000
L/B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

S

5 1,52 1,43 1,39 1,33 1,26 1,21
7,5 1,53 1,44 1,40 1,34 1,27 1,22
10 1,54 1,45 1,41 1,35 1,29 1,24
12,5 1,56 1,47 1,42 1,37 1,31 1,27
15 1,58 1,48 1,44 1,39 1,34 1,30
17,5 1,6 1,50 1,46 1,41 1,37 1,33
20 1,63 0,53 1,48 1,44 1,4 1,37
22,5 1,66 1,56 1,51 1,48 1,44 1,41
25 1,69 1,59 1,55 1,51 1,48 1,46
27,5 1,72 1,63 1,58 1,55 1,52 1,50
30 1,76 1,67 1,62 1,59 1,57 1,55

Fuente: (Constantinou, 2011)




Tabla XIIl.- Coeficiente f1 para Aisladores rectangulares con K/ G = 6000

L/B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S

5 1,52 1,43 1,39 1,32 1,26 1,21

7,5 1,52 1,44 1,39 1,33 1,27 1,22

10 1,53 1,44 1,40 1,34 1,28 1,23

12,5 1,54 1,45 1,41 1,35 1,29 1,25

15 1,56 1,46 1,42 1,36 1,31 1,27

17,5 1,57 1,48 1,43 1,38 1,33 1,29

20 1,59 1,49 1,45 1,4 1,35 1,32

22,5 1,61 1,51 1,47 1,42 1,38 1,35

25 1,63 1,53 1,49 1,45 1,41 1,3S

27,5 1,66 1,56 1,51 1,47 1,44 1,41

30 1,68 1,59 1,54 1,50 1,47 1,45

Fuente: (Constantinou, 2011)
Tabla XIV.- Coeficiente f1 para Aisladores rectangulares con K/ G = =
L/B 0,2 04 0,6 0,8 1
S

5 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
7,5 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
10 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
12,5 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
15 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
17,5 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
20 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
22,5 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
25 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
27,5 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2
30 1,51 1,43 1,38 1,32 1,25 1,2

Fuente: (Constantinou, 2011)
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Tabla XV.- Coeficiente f2 para Aisladores circulares

S 2000 4000 6000 oo
5 0,37 0,37 0,37 0,37
7,5 0,36 0,36 0,37 0,37
10 0,34 0,36 0,36 0,37
12,5 0,33 0,35 0,36 0,37
15 0,31 0,34 0,35 0,37
17,5 0,3 0,33 0,34 0,37
20 0,28 0,32 0,33 0,37
22,5 0,27 0,31 0,32 0,37
25 0,25 0,29 0,32 0,37
27,5 0,24 0,28 0,31 0,37
30 0,23 0,27 0,3 0,37

Fuente: (Constantinou, 2011)

Tabla XVI.- Coeficiente f2 para Aisladores circulares huecos (localizacion superficie exterior)

De/Di =10 De/Di =5
K/G K/G
S 2000 4000 6000 oo 2000 4000 6000 oo
5 0,37 038 038 038 036 036 037 037
20 0,27 031 033 038 025 029 0,31 0,37
30 0,22 0,27 0,29 0,38 0,2 0,25 0,27 0,37

Fuente: (Constantinou, 2011)

Tabla XVII.- Coeficiente f2 para Aisladores circulares huecos (localizacion superficie interior)

De/Di=10 De/Di=5
K/G K/G
S 2000 4000 6000 oo 2000 4000 6000 oo
5 0,3 0,31 0,31 0,32 0,31 0,31 0,32 0,33
20 0,18 0,23 0,26 0,33 0,18 0,23 0,25 0,33
30 0,12 0,19 0,23 0,33 0,12 0,18 0,22 0,33

Fuente: (Constantinou, 2011)
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Tabla XVIIl Coeficiente f2 para Aisladores rectangulares con K/ G = 2000

L/B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S
5 0,49 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46
7,5 0,49 0,48 0,48 0,47 0,46 0,44
10 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,42
12,5 0,47 0,46 0,45 0,43 0,41 0,39
15 0,46 0,44 0,43 0,41 0,39 0,37
17,5 0,45 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35
20 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35 0,32
22,5 0,42 0,39 0,37 0,35 0,32 0,3
25 0,41 0,38 0,35 0,33 0,31 0,28
27,5 0,39 0,36 0,33 0,31 0,29 0,27
30 0,38 0,35 0,31 0,29 0,27 0,25

Fuente: (Constantinou, 2011)

Tabla XIX.- Coeficiente f2 para Aisladores rectangulares con K/ G = 4000

L/B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S
5 0,5 0,49 0,49 0,49 0,48 0,46
7,5 0,49 0,49 0,49 0,48 0,47 0,45
10 0,49 0,48 0,4S 0,47 0,46 0,44
12,5 0,48 0,48 0,47 0,46 0,5 0,43
15 0,48 0,47 0,46 0,45 0,43 0,41
17,5 0,47 0,46 0,45 0,43 0,42 0,4
20 0,46 0,45 0,43 0,42 0,4 0,38
22,5 0,45 0,44 0,42 0,4 0,38 0,36
25 0,45 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35
27,5 0,44 0,42 0,39 0,37 0,35 0,33
30 0,43 0,40 0,38 0,36 0,34 0,31

Fuente: (Constantinou, 2011)
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Tabla XX.- Coeficiente f2 para Aisladores rectangulares con K/ G = 6000

L/B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S
5 0,5 0,5 0,5 0,49 0,48 0,47
7,5 0,49 0,49 0,49 0,49 0,48 0,46
10 0,49 0,49 0,49 0,48 0,47 0,45
12,5 0,49 0,48 0,48 0,47 0,46 0,44
15 0,48 0,48 0,47 0,46 0,45 0,43
17,5 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,42
20 0,47 0,46 0,45 0,44 0,42 0,4
22,5 0,47 0,46 0,44 0,43 0,41 0,39
25 0,46 0,45 0,43 0,42 0,4 0,3S
27,5 0,45 0,44 0,42 0,40 0,3S 0,36
30 0,45 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35
Fuente: (Constantinou, 2011)
Tabla XXI.- Coeficiente f2 para Aisladores rectangulares con K/ G = «
L/B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S
5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,49 0,47
7,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,49 0,47
10 0,5 0,7 0,5 0,5 0,49 0,47
12,5 0,5 0,8 0,5 0,5 0,49 0,47
15 0,5 0,9 0,5 0,5 0,49 0,47
17,5 0,5 0,10 0,5 0,49 0,49 0,47
20 0,5 0,11 0,5 0,49 0,49 0,47
22,5 0,5 0,12 0,5 0,49 0,49 0,47
25 0,5 0,13 0,5 0,49 0,49 0,47
27,5 0,5 0,14 0,5 0,49 0,49 0,47
30 0,5 0,15 0,5 0,49 0,49 0,47

Fuente: (Constantinou, 2011)
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El disefio se acepta si cumple con las siguientes condiciones:

Pu
T Cs fi <35 (5.32)
Yees + Vses + Vres < 6 (5.33)

ts = 1,9mm (5.34)



CAPITULO 6
6 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

6.1 Descripcion de la estructura

El edificio que es motivo del presente analisis consta de 10 plantas, tiene una
altura de entrepiso de 3,0m variando Unicamente el primer piso que tiene una
altura de 4,50m, 5 porticos en las fachadas principales (frontal y posterior) de
8 metros cada uno y 3 porticos en las fachadas laterales de 7 metros. De tal
forma tenemos 40 metros de largo en sus fachadas principales y 21 metros de

largo en sus fachadas laterales.

El disefio de la edificacion esta basado en una estructura con un Sistema de
Porticos de Hormigon Armado Resistente a Momentos, los cuales se
conforman de vigas y columnas de hormigén armado con losas alivianadas
con la inclusién de un sistema de Amortiguamiento de Masa Sintonizada
(AMS) como alternativa 1, mientras que para la segunda alternativa el edificio

presentara un Sistema de Muros de Corte.
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El consta con las caracteristicas estructurales necesarias para poder
responder en todo instante a las posibles solicitaciones sismicas que se
pueden presentar en cualquier momento. Se utilizé un hormigén con fc= 280

kg/cm2y un acero de refuerzo con fy= 4200 kg/cm?.

Para el analisis respectivo se considera que la estructura esta cimentada sobre
un suelo tipo C de acuerdo a los parametros establecidos por la NEC-15 en su

seccion de Peligro Sismico

A continuacién se describen ambas alternativas:

Edificio con Sistema de Portico Resistente a Momento.

Figura 15.- Vista en Planta y Elevacion Alternativa 1
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Edificio con Sistema de Muros de Corte.

Figura 16.- Vista en Planta y Elevacion Alternativa 2
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6.2 Dimensiones de la estructura

64

Para la estructura en general tenemos las siguientes dimensiones para cada

uno de sus elementos por piso.

Tabla XXII.- Dimensiones de Vigas y Columnas Alternativa 1

ler piso 60 x 80 85 x 85
2do piso 55x 75 85 x 85
3er piso 55x 75 80 x 80
4to piso 50 x 70 80 x 80
5to piso 50 x 70 75 x 75
6to piso 50 x 65 75X 75
7mo piso 50 x 65 70x 70
8vo piso 50 x 60 70 x 70
9no piso 50 x 60 65 x 65
10mo piso 50 x 70 65 x 65

Tabla XXIIl.- Dimensiones de Vigas y Columnas Alternativa 2

ler piso 60 x 80 80 x 80 85 x 85
2do piso 55x 75 75x 75 75x 75
3er piso 55x 75 75x 75 75x 75
4to piso 50 x 70 75x 75 75x 75
5to piso 50 x 70 70x 70 70x 70
6to piso 50 x 65 70x 70 70x 70
7mo piso 50 x 65 65 x 65 65 x 65
8vo piso 50 x 60 65 x 65 65 x 65
9no piso 50 x 60 65 x 65 65 x 65
10mo piso 50 x 70 65 x 65 65 x 65

Ademas tenemos vigas secundarias de 35 x 50 cm en todos los pisos y muros

de corte de 0,20m de espesor en todos los pisos de la parte central de cada

fachada.
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6.3 Anélisis y Estimacion de cargas:

6.3.1 Analisis por Cargas Permanentes o Muertas:

Este andlisis se realiz6 en base a las cargas que actian permanentemente en
la estructura en analisis tales como: Peso propio de vigas, columnas, losas,
recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, etc. Estas
cargas seran repartidas a cada uno de los elementos que componen la

estructura.

Aplicando la NEC-15 en su capitulo 4, Tabla 8 de su seccion de Hormigén

Armado (NEC-SE-HM) tendriamos que:

Losa de compresidn + vigueta = 2400 kg/m3 x 0.08 m = 192 kg/m?

Cajoneta = 150 kg/mz

Paredes interiores = 50 kg/m?2

Contrapiso y ductos = 50 kg/m?2

Dando una carga total por peso muerto de WD = 450 kg/m?
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6.3.2 Analisis por Sobre Cargas o Cargas Vivas:

Este analisis se realizara en base a las sobrecargas establecidas en la tabla 9

del capitulo 4 en la seccion de Hormigon Armado de la NEC-15.

Tabla XXIV.- Cargas vivas segun edificacion

RESIDENCIAS kg/m2
Vivienda (unifamiliares y 200
bifamiliares)
Hoteles y residencias 200
multifamiliares Habitaciones
Salones de uso publico y sus 480
corredores

Fuente: (NEC-SE-HM, 2015)

Para este analisis se escogio la carga correspondiente a Viviendas, que es la

de 200 kg/mz.

6.4 Andlisis Estructural por Cargas Dinamicas:

El andlisis dinamico de las edificaciones se realiz6 mediante procedimientos
de superposicion espectral, segun lo estipulado en la NEC-SE-DS. (Peligro

Sismico).

Actualmente en esta seccion de la NEC-15, se exige analizar cada direccion

con el 100% del sismo actuando en forma independiente: sin embargo, otros
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reglamentos contemplan la posibilidad que el sismo actte en forma simultanea

en ambas direcciones: 100% en Xy 30% en Y, y viceversa.

Un sismo puede atacar en el sentido N-S o S-N y también E-O, ya que las
aceleraciones son positivas y negativas. De acuerdo a esto, para efectos de
disefio, debe trabajarse con las envolventes de esfuerzos en condicién de
rotura. Al estructurar se buscara que la ubicacion de columnas y vigas tengan
la mayor rigidez posible, de modo que el sismo al atacar, éstas puedan

soportar dichas fuerzas sin alterar la estructura.

6.4.1 Disefio Dinamico para Analisis:

El analisis dinAmico, corresponde a los modulos propuestos considerandose
dos diafragmas rigidos. La masa de la estructura es determinada considerando
el 100% de cargas permanentes (peso muerto y cargas externas) mas el
incremento del 50% de las sobrecargas por cada nivel y finalmente un aporte
del 25% de sobrecarga en techos segun lo estipulado en la NEC-SE-DS-

(Peligro Sismico).
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6.4.2 Espectro de Disefio:

El analisis sismico se realizO por superposicion espectral, generandose el
espectro de disefio segun el factor de zona, categoria de edificacion, tipo de

suelo y sistema estructural.

Para la determinacion del espectro de respuesta se usan los siguientes
parametros de disefio, los cuales se encuentran especificados en la NEC-SE-

DS (Peligro Sismico).

6.4.3 Espectro Elastico

Para el analisis se considerd un suelo de tipo C, es decir suelos muy densos
o roca blanda, que cumplan con el criterio de velocidad de la onda cortante y

se encuentren entre 760m/s > Vs > 360m/s

Segun la tabla 2 del capitulo 3 de la NEC-15 para disefio sismoresistente este

tipo de suelo presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla XXV.- Coeficientes de Amplificacion
segun tipo de suelo
FACTOR DE ZONA

V) 0.40 g
TIPO DE SUELO C
Fa 1,2

Fd 1,11




FACTOR DE ZONA

V) 0.40 g

Fs 1,11

R 1
1,8

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

To=01Fs 2 =0103
Fa

Tc = 0,55 Fs 2% = 0,565
Fa

Sa=nZFa(7)" = 0864

Tabla XXVI T vs. Sa. Espectro Elastico

T Sa
0,00 0.86
0,5 0.86
0,56 0.86
1 0.4838
15 0.3226
2 0.2419
2,5 0.1935
3 0.1613

(6.1)

(6.2)

(6.3)
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Sa(g)

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.00

Figura 17 Espectro Elastico de Disefio

1.00 2.00

T(s)

6.4.4 Espectro Ineléstico

_ Sal
S @P@ER

Tabla XXVII.- T vs. Sa.
Espectro Inelastico

3.00

(6.4)

T Sa
0,00 0,11
0,5 0,11
0,56 0,11

1 0,06
15 0,04

2 0,03
25 0,02

3 0,02

4.00
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Figura 18 Espectro Inelastico de Disefio
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6.5 Determinacion del periodo de Vibracion T.

Segun la NEC-SE-DS (Peligro Sismico), el periodo de vibracién aproximativo
de la estructura T, nos da dos métodos. El valor T obtenido al utilizar estos
métodos es una estimacion inicial razonable del periodo estructural que
permite el calculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la estructura y

realizar su dimensionamiento.

Para nuestro analisis utilizamos el Método 1.

El Método 1 establece que el valor T puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion:

T = Ct hn® (6.5)
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Ct: Coeficiente que depende del Sistema Estructural del edificio

h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

T: Periodo de vibracion.

Para Porticos Especiales de hormigbn armado sin muros estructurales ni

diagonales rigidizadoras, tenemos:

Ct= 0,055

a=0,9

h,=31,5m

Por lo tanto:

T =Ct hn® = 0,055 = 31,5%°

T =1,22 seg.

Para el Sistema Dual con Muros de Corte, tenemos:

Ct= 0,055
a=0,75
h,=31,5m

Por lo tanto:
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T = Ct hn* = 0,055 = 31,5%7°

T =0,73 seg.

6.6 Determinacion de Cortante Basal de Disefio V.

Basandonos en la NEC-SE-DS (Peligro Sismico) seccion 6.3.2, el cortante
basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una estructura

en una direccidn especificada, se determinara mediante la siguiente expresion:

__I1Sa(Ta)
" ROPQE

(6.6)

Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.

P y @E: Coeficientes de configuracidn en planta y elevacion.

I: Coeficiente de importancia.

R: Factor de reduccién de resistencia sismica.

V: Cortante Basal total de disefio.

W: Carga sismica reactiva.

Tn: Periodo de vibracion.



74

6.7 Calculo de la Carga Sismica reactiva.

o Peso muerto del ler al 9no piso = 550 kg/m?

o Peso muerto del 10mo piso = 1169 kg/m?

o Peso por paredes = 150 kg/m?

o Peso estimado por columnas y vigas = 300 kg/m?

o Area de influencia = 30 x 15 = 450

W= [(550+150+300) (40x21) x9 + (1169) (40x21)] = 8541960 kg Ton
W= 8541.96 Ton.

Tabla XXVIII.- Coeficientes obtenidos

opP 1
OE 1
R 8
S1.22 0,39
_ I1Sa(Ta) 1% 0,618 * 8541,96
“ROPOE = 8x1x1

V =416,42 Ton.

6.8 Determinacion de Fuerza en X.

_ (Wx hx*
Fx = (zWi hik) 4 (6.7)



Tabla XXIX.- Cortante Basal

No. De pérticos 5,00

V basal 83,28 Ton

Tabla XXX.- Periodo T y coeficiente K para calculo de Fuerza en X

K 1,36

Tabla XXXI.- Cortantes y Fuerzas sismicas

31.5 92,4 4883,48 0,121 10,065 10,065
28.5 154 7254,25 0,18 14,951 25,015
25.5 154 6383,25 0,158 13,156 38,171
22.5 154 5527,52 0,137 11,392 49,563
19.5 154 4688,79 0,116 9,663 59,226
16.5 154 3869,25 0,096 7,974 67,201
13.5 154 3071,88 0,076 6,331 73,532
10.5 154 2300,85 0,057 4,742 78,274

7.5 154 1562,58 0,039 3,22 81,494
4.5 154 868,39 0,021 1,79 83,284
40410,24

6.9 Disefio Estructural Preliminar.

6.9.1 Dimensionamiento de Losa

H=257 _ 1443 =20
T g5 e T evem



Wu= 0,98 T/m?

qu = (0,98) (0,50) = 0,49 T/m

Mu= 0,49 (2,67)%/10 = 0,35 T.m

4o 0,35x105
~ 10,145 x 280 x 10

d=10cm : h=15cm

Mu _ 0,35x105

— 2
@fud  3379x15 0,69 cm

Areq =
As min para Vigueta:

025Fcbd _ () g7 o
fy ’

2 bhd=050cm?
fy

%Asreq = 0,513 cm?

=928=10cm

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

Se usard varilla de $10 mm para el reforzamiento de la vigueta
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Armadura minima para losa de compresion ACI 24.4.3.2

Asumo p: 0,0018

Asmin = p el = 0,0018 x 200 x 8000 = 2880 mm?

_ 2880 mm?
#varillas = ——— =36 010
79 mm?
8
Espaciamiento = % =22,22cm

Asmin = p el = 0,0018 x 200 x 7000 = 2520 mm?

, 2520 mm?
#varillas = ——— =32 @10
79 mm?

7
Espaciamiento = EVE =21,88cm
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Se colocaré reforzamiento por temperatura con 36 @10 en el eje x separadas

22cmy para el eje y tendremos 35 @10 separadas 20cm de igual manera.



6.9.2 Predimensionamiento de Viga Secundaria

Wd = 550 kg/m?*

WI =200 kg/m?*

Wu=1,2(550) + 1,6 (200) = 0,98 T/m?>

qu = 0,98 x 2,67 = 2,62 T/m?

Mu= 2,62 (7)2/10 = 12,84 T*m

Asumo b=25cm

Lo | 128ex10s
= |0145x280x25 > 20 m

78

Asumimos vigas secundarias de 35x50 cm en todos los pisos y 35x55 cm en

el pafio de losa que soporta el tanque elevado.

Se asumio esas dimensiones ya que ayudan a la estructura a cumplir con el

periodo calculado.

Mu 12,84 x10°
@fyd 3379 x30

Areq = = 12,67 cm?

Escojo 5 @18 que da un area de acero de 12,7 cm?
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6.9.3 Predimensionamiento de Columnas

Los criterios para predimensionar columnas, estdn basados en su
comportamiento, flexo-compresion, tratando de evaluar cual de los dos es el

mas critico en el dimensionamiento.

Para calcular el area de la columna utilizamos la siguiente formula.

__ Pu
Ac = (6.12)

a= 0,20 Para columnas esquineras.

a= 0,25 Para columnas borde.

a= 0,28 Para columnas interiores.

Area tributaria que afectaria a las columnas:

Por el eje X tenemos pafos de losas de 8 metros

Y en el eje Y tenemos pafios de 7 metros.
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Por lo que el area de influencia de una columna intermedia seria 56m2.

Se analiza la columna intermedia por ser la mas critica.

Entonces para el célculo de las dimensiones de las columnas tenemos los

siguientes datos:

a= 0,28 Para columnas interiores.

WD10 = 0,33 T/m2.

WD1-9= 0,55 T/m=.

WL6= 0,07 T/m>.

WL1-5= 0,20 T/m2.

Para la Alternativa 1

ENTREPISO 1

PD= (1,17 + 0,55x10) (56) = 373,52 T.

PL= (0,07 + 0,20x10) (56) = 115,92 T.
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Pu= 1,2 (373,52) + 1,6 (115,92) = 633,70 T.

Pu  633,70X 10°

Ac = —
‘T afc  0,28X280

= 8082,90 cm*

Escogemos columnas de 90 x 90= 8100 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 85 x 85 cm

ENTREPISO 2

PD= (1,17 + 0,55x9) (56) = 324,32 T.

PL= (0,07 + 0,20x9) (56) = 104,72 T.

Pu= 1,2 (324,32) + 1,6 (104,72) = 556,74 T.

Pu 556,72 X 10°

Ac = -
‘T afc 0,28X280

=7101,02 cm?

Escogemos columnas de 85 x 85= 7225 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 85 x 85 cm



ENTREPISO 3

PD= (1,17 + 0,55x8) (56) = 311,92 T.

PL= (0,07 + 0,20x8) (56) = 93,52 T.

Pu= 1,2 (311,92) + 1,6 (93,52) = 523,94 T.

Pu 52,,94X10°

~ = 6682,9 cm”
«fc  0,28X280 am

Ac =

Escogemos columnas de 85 x 85= 7225 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 80 x 80 cm

ENTREPISO 4

PD= (1,17 + 0,55x7) (56) = 281,12 T.

PL= (0,07 + 0,20x7) (56) = 82,32 T.

Pu= 1,2 (281,12) + 1,6 (82,32) = 469,05 T.
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Pu 469,05 X 103

Ac = =
‘T afc 0,28X280

= 5982,78 cm?

Escogemos columnas de 80 x 80= 6400 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 80 x 80 cm

ENTREPISO 5.

PD= (1,17 + 0,55x6) (56) = 250,32 T.

PL= (0,07 + 0,20%6) (56) = 71,12 T.

Pu= 1,2 (250,32) + 1,6 (71,12) = 414,18 T.

Pu  414,18X10°
afc 0,28X280

Ac = = 5282,90 cm?

Escogemos columnas de 75 x 75= 5625 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 75 x 75 cm
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ENTREPISO 6

PD= (1,17 + 0,55x5) (56) = 219,52 T.

PL= (0,07 + 0,20x5) (56) = 59,92 T.

Pu= 1,2 (219,52) + 1,6 (59,92) = 359,30 T.

Pu  359,30X10°

Ac = =
‘T afc 0,28X280

= 4582,90 cm?

Escogemos columnas de 70 x 70= 4900 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 75 x 75 cm

ENTREPISO 7

PD= (1,17 + 0,55x4) (56) = 188,72 T.

PL= (0,07 + 0,20x4) (56) = 48,72 T.

Pu= 1,2 (188,72) + 1,6 (48,72) = 304,41 T.



Pu  304,41X10°
afc 0,28X280

Ac = = 3882,78 cm?

Escogemos columnas de 65 x 65= 4225 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 70 x 70 cm.

ENTREPISO 8

PD= (1,17 + 0,55x3) (56) = 157,92 T.

PL= (0,07 + 0,20x3) (56) = 37,52 T.

Pu= 1,2 (157,92) + 1,6 (37,52) = 249,53 T.

Pu 249,54 X10°

Ac = -
‘T afc 0,28X280

= 3182,90 cm?®

Escogemos columnas de 60 x 60= 3600 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 70 x 70 cm.
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ENTREPISO 9

PD= (1,17 + 0,55x2) (56) = 127,12 T.

PL= (0,07 + 0,20x2) (56) = 26,32 T.

Pu= 1,2 (127,12) + 1,6 (26,32) = 194,65 T.

Pu 194,65 X 10°

Ac = =
‘T afc 0,28X280

= 2482,78 cm®

Escogemos columnas de 50 x 50= 2500 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 65 x 65 cm

ENTREPISO 10

PD= (1,17 + 0,55x1) (56) = 96,32 T.

PL= (0,07 + 0,20x1) (56) = 15,12 T.

Pu= 1,2 (96,32) + 1,6 (15,12) = 139,78 T.
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Pu  139,78X 10°
afc 0,28X280

Ac = =1782,91 cm?

Escogemos columnas de 45 x 45= 2025 cm?

Para nuestro pre-disefio adoptamos columnas de 65 x 65 cm.

6.9.4 Predimensionamiento de Vigas

Existen criterios practicos para determinar el peralte de vigas, que dan buenos
resultados, con cargas vivas no excesivas. Las vigas son elementos sometidos

a flexion, el peralte deberd estar entonces en funcion de la longitud y la carga.

Segun el ACI Cap. 9

Tabla XXXII.- Altura minima de viga no presforzada
Condicion de apoyo Altura minima, h

Simplemente apoyada 1/16
Con un extremo continuo 1/18,5
Ambos extremos continuos 1121
En voladizo I/8

(ACI-318 (American Concrete Institute), 2008)

Para nuestro pre-disefio escogemos el andlisis de viga con un extremo

continuo 1/18,5



Como tenemos luces de 8 metros, nuestra altura base sera:

h=3% _ 4354-4s
T g5 erToam

Para el célculo de las dimensiones de nuestras vigas tenemos los datos:
fc= 280 kg/cm?

fy= 4200 kg/cm?

B, =0,85

L 0,319 Bfc 0,319 (0,85)(280)
- fly 4200

ft= 0,018 =1,80%

0,8+f'c _ 0,8+280
fly 4200

pmin =

pmin = 0,00318 = 0,318%

14 14

— = —— =10,0033 = 0,339
fly — 4200 &

pmin =



Escojop =1,2%

Con el p calculo bdr?

bdr? = o
T
05p fy
ORn =B pfy (1= g gcr)
BRn = 0.9x 0,012 (4200) (1 — > X212 % 4200
"SI AR 0,85 x 280
@Rn = 40,56

Cargas a utilizar para el predimensionamiento de las vigas:
Para el primer entrepiso hasta el noveno entrepiso

q = Wd x Area de influencia

1
qd = 0,55 [Ex (8+8)]=44Ton/m

1
ql = 0,20 [Ex 8+ 8)] =1,6Ton/m
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- qdLn?

md
10
. qlLn?
Ml =
10
Tabla XXXIIl.- Momentos de debidos a cargas muertas y vivas
ler piso 7,15 22,49 8,18
2do piso 7,15 22,49 8,18
3er piso 7,20 22,80 8,29
4to piso 7,20 22,80 8,29
5to piso 7,25 23,13 8,41
6to piso 7,25 23,13 8,41
7mo piso 7,30 23,44 8,53
8vo piso 7,30 23,44 8,53
9no piso 7,35 23,77 8,64

Para el décimo entrepiso.

1
qd = 1,17 [Ex (8 + 8)] =9,36 Ton/m

1
ql = 0,07 [Ex 8+ 8)] = 0,56 Ton/m

__qdLn* 936 (7,35)°

Md 10 10

=50,56T.m



- _qdLn®* 0,56 (7,35)°

M 10 10

=3,02T.m

ANALISIS PARA PREDIMENSION DE VIGAS

Para el calculo de SE ME utilizé el Método del Portal.

ENTREPISO 10

ME= 16,99 T.m

MD= 50,56 T.m

ML= 3,02 T.m

Mu =1,2Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (50,56) + 16,99 + 0,5 (3,02) = 79,17 Ton.m

@Rn = 40,56

Mu 79,17 x 10°

bdr? =
" = Orn 40,56

= 195192,30 cm®
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Asumo b=50 cm

L |bdrz_ |19s19230 _
- |7p 5o ooredan

Elijo viga de 50 x 70 cm

ENTREPISO 9

ME= 39,07 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu =1,2Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 39,07 + 0,5 (8,64) = 71,91 Ton.m
@Rn = 40,56

Mu 71,91 x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

=177292,89 cm®



Asumo b=50cm

L |pdrr_ |17720289 _
- |7p 5o >oorem

Elijo viga de 50 x 60 cm

ENTREPISO 8

ME= 40,58 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu = 1,2 Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 40,58 + 0,5 (8,64) = 73,42 Ton.m
@Rn = 40,56

Mu 73,42 x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

= 181015,78 cm?®



Asumo b=50cm

L |bar®_ |18101578
- |7p 5o oot em

Elijo viga de 50 x 60 cm

ENTREPISO 7

ME= 43,17 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu =1,2Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 43,17 + 0,5 (8,64) = 76,01 Ton.m
JRn = 40,56

Mu 76,01 x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

= 187401,38 cm?®
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Asumo b=50cm

L |pdrt_ |18740138 _
- Ty T 5o ooeeem

Elijo viga de 50 x 65 cm

ENTREPISO 6

ME= 48,32 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu = 1,2 Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 48,32 + 0,5 (8,64) = 81,16 T.m
@Rn = 40,56

Mu 81,16 x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

= 200098,62 cm?®
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Asumo b=50cm

L |bdr®_ |20009862 _
- |7p 50 ooeeem

Elijo viga de 50 x 65 cm

ENTREPISO 5

ME= 54,83 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu = 1,2 Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 54,83 + 0,5 (8,64) = 87,67 T.m
@Rn = 40,56

Mu 87,67 x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

= 216148,91 cm?®



Asumo b=50cm

L |bart_ |ueraser
- |7p 50 o>fem

Elijo viga de 50 x 70 cm

ENTREPISO 4

ME= 65,29 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu = 1,2 Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 65,29 + 0,5 (8,64) = 98,13 T.m
@Rn = 40,56

Mu 98,13 x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

= 241937,87 cm®



Asumo b=50cm

L |pdrr_ |aa193787
- Ty T 5o oooPem

Elijo viga de 50 x 70 cm

ENTREPISO 3

ME= 79,41 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu = 1,2 Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 79,41 + 0,5 (8,64) = 112,25T.m
@Rn = 40,56

Mu  112,25x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

= 276750,49 cm®
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Asumo b=50cm

L |bdrt_ 27675049
- |7p 55 o7eem

Elijo viga de 55 x 75 cm

ENTREPISO 2

ME= 86,35 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu =1,2Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 86,35+ 0,5 (8,64) = 119,19 T.m
@Rn = 40,56

Mu  119,19x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

= 293860,95 cm®



Asumo b=50cm

L |bdrt_ [29386095
- |7p 55 /onnem

Elijo viga de 55 x 75 cm
ENTREPISO 1

ME= 115,09 T.m

MD= 23,77 T.m

ML= 8,64 T.m

Mu =12Md + ME + 0,5 ML

Mu = 1,2 (23,77) + 115,09 + 0,5 (8,64) = 147,93 T.m

@Rn = 40,56

Mu 14793 x 10°

2 __
bdr” = @Rn 40,56

= 364718,93 cm®
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Asumo b=50cm

bdr? _|364718,93

d= = =7796cm

b 60

Elijo viga de 60 x 80 cm
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Con los calculos realizados tenemos las siguientes dimensiones para cada uno

de los pisos de la Alternativa 1:

Tabla XXXIV.- Dimensiones para elementos del edificio aporticado

ler piso 60 x 80 85x 85
2do piso 55 x 75 85x 85
3er piso 55x 75 80 x 80
4to piso 50x 70 80 x 80
5to piso 50x 70 75 x 75
6to piso 50 x 65 75x 75
7mo piso 50 x 65 70x 70
8vo piso 50 x 60 70x 70
9no piso 50 x 60 65 x 65
10mo piso 50 x 70 65 x 65
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Con las dimensiones de la Alternativa 1 y la inclusién de muros de cortes en

las partes centrales de cada fachada de edificio tenemos las siguientes

dimensiones para la Alternativa 2:

Tabla XXXV.- Dimensiones para el Sistema Dual

ler piso 60 x 80 80 x 80 85x 85
2do piso 55 x 75 80 x 80 85x 85
3er piso 55x 75 75 x75 75 x 75
4to piso 50x 70 75x75 75 x75
5to piso 50x 70 70x 70 70x70
6to piso 50 x 65 70x 70 70x 70
7mo piso 50 x 65 65 x 65 65 x 65
8vo piso 50 x 60 65 x 65 65 x 65
9no piso 50 x 60 65 x 65 65 x 65
10mo piso 50 x 70 65 x 65 65 x 65

Ademas tenemos vigas secundarias de 35 x 50 cm en todos los pisos y muros

de corte de 0,20m de espesor en todos los pisos de la parte central de cada

fachada.

6.10 Disefio de del Sistema AMS

Para el disefio del sistema se basé en la determinacién de los parametros

optimos del AMS considerando los siguientes criterios:

Se adoptdé una masa equivalente al 1% de la masa total de la estructura.

Quiere decir que p= 0.01.
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Se adoptd una relaciéon de frecuencias 6ptima para el sistema AMS de f=1

(sintonia perfecta).

Se adoptd un amortiguamiento 6ptimo igual a un 20%, es decir £=0,2. El cual
va a estar definido por el amortiguamiento equivalente de los aisladores

elastoméricos.

6.10.1 Masa

La masa “m” es igual tanto para el AMS UX, AMS UY como para AMS RZ y

corresponde al 1% del peso total de la estructura.

Por lo tanto:

m= uxM (6.13)

m = 001 x 9784 = 97,84 k9

cm

6.10.2 Rigidez del Sistema

4 1% Py

Kh=2Z
T g

(6.14)
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DATOS

Cargas maximas

Px=158,39 T.

Py= 165,14 T.

Pz=798,27 T

Periodos

Tx = 1,1008 segq.

Ty = 1,0980 segq.

Tz = 0,9490 segq.

Con los datos mostrados y la ecuacién antes mencionada obtenemos los

siguientes resultados.

koo = 1315,07 9
hx = T em



ky, = 1378,14 kg
hy = " em

k.. = 8917.669
hz = T em

6.10.3 Amortiguamiento del Sistema

20,2
Cx =" \/5260,28 x97,84 = 71,17

kg
cm

20,2 kg
——/5512,58 x 97,84 = 73,44 —
4 cm

Cy

20,2

k
c, = \/35670,66 x 97,84 = 186,81 —
4 cm

6.10.4 Area del Aislador (Elastomérico)

P
AZE

95980 kg
2 -
280 kg /cm?

(6.15)

(6.16)
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A > 342,78 cm?

Asumo A= 400 cm?

Para encontrar el lado L del aislador:

L= VA (6.17)

L= +4v400=20cm

Para este proyecto se asumié un A= 900 cm2y un L=30 cm

6.10.5 Médulo de Corte

G =" (6.18)
o 1315,07 x 20 _ 2022 kg
x 900 TR em2
. - 1378,14x 20 20,63 kg
yo 900 T em?
. - 8917,66 x 20 _ 19817 kg
z 900 N "7 em?
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Se asumiod una altura total del elastomérico de 20 cm con un espesor de 1 cm
por elastomérico lo que quiere decir que cada aislador constara con 20 capas

de 1 cm.

A su vez constara con 19 capas de acero de refuerzo.

6.11 Comprobacion

Con datos obtenidos del analisis modal de la alternativa 1 obtenemos los

maximos desplazamientos y maximas rotaciones.

A =0,0006 m=0,06 cm

6 =0,0002 rad

Ademas tenemos los siguientes datos:

Pu=798,27T.

hrt =20 cm

Area Reducida:

Ar =B(L— M)



Se asume un desplazamiento esperado de 10 cm

Ar =30(30 — 10) = 600 cm?

Céalculo del lado B:

b= Ar
0,751
p= 209 67
= 0,7530) M

Factor de Forma:

BL

S=—»0——
2(B+ L)t

. (30)30)
~2(30+30)1 7.5

Deformacion por compresion:

P,

Yees = ﬁ fi
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Con un K/G =4000 y un L/B=1, de la tabla 11 Tenemos un f1= 1,22

~ 798276 s
Yees = 600 x 19817 x 7.5

Yees = 1,09
Deformacion por rotacion:

_ (6 +6)

Yres = t hrt 2

Donde:

6= 0,005 rads (componente estético de rotacion).

6 =0,0002 rad.

Con un K/G =4000 y un L/B=1, de la tabla 18 Tenemos un f2= 0,45

_ 302(0,005 + 0,0002) 0
YTCS - 1 x 20

45
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Yres = 0,10

Deformacion por desplazamiento lateral:

A

Vses = h_rt
_ 10 cm
‘VSCS - 20 cm

Yses = 0,5

El disefio se acepta si cumple con las siguientes condiciones

Py

<
ArGSf1_3'5

1.09<3,5 OK

Yees T Vscs + Vres < 6

1,09+ 0,10+ 0,5<6

1,69 <6 OK
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ts = 1,9mm
- 1,65t
s A
1,08 Fy Pu 2
. 1,65 (1)
s 900
1,08 (4200) ~98776 2
ts = 0,53 cm

53mm = 1,9 mm OK.

6.12 Analisis mediante el Software ETABS

El analisis mediante el software consiste en un modelo matematico con un
sistema tridimensional de elementos verticales y horizontales (elementos en
flexo compresion), que tienen como condiciones de borde un sistema

articulado, empotrado y/o movil, segun sea el modelo presentado.

El analisis se ha realizado para los casos de carga y combinaciones que se

detallaran a continuacion:

COMBO 1: 1,4D



COMBO 2:

COMBO 3:

COMBO 4:

COMBO 5:

COMBO 6:

1,2D +1,6L

1,2D + 0,5L + Ex + 0,30 Ey

1,2D + 0,5L + 0,30 Ex + Ey

0,9D + Ex + 0,30 Ey

0,9D + 0,30Ex + Ey

6.12.1 Ingreso de los Elementos Estructurales.
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Procedemos a ingresar al programa los elementos estructurales (vigas

principales, columnas, vigas secundarias, losa, etc)

Tabla XXXVI.-Secciones de elementos estructurales

ler piso 60 x 80 85 x 85
2do piso 55x 75 85 x 85
3er piso 55x 75 80 x 80
4to piso 50x 70 80 x 80
5to piso 50 x 70 75x 75
6to piso 50 x 65 75x 75
7to piso 50 x 65 70 x 70
8vo piso 50 x 60 70 x 70
9no piso 50 x 60 65 x 65
10mo piso 50 x 70 65 x 65
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Teniendo vigas secundarias de 35 x 50 cm

Para nuestro andlisis no creamos losa, si no que se colocé una membrana que
simule la losa y que se encargue de repartir las cargas que actian sobre ella

hacia las vigas principales y secundarias, y le brinde rigidez a la estructura.

Figura 19.- Vista en Planta del modelo

W File Edit View Define Duaw Select Assign Anolyze Display Design Options Help R
D HE%- 7 & PPPEP MMM e ¢ 8 %HE %, N1
X - e N Y Rler | |I-E-[FT-[=-|C-.
t (e)
%
~ C B VIGAS0X60 = VIGAS0X60 B VIGAS0X60 5 VIGAS0X60 = VIGAS0X60 o
Y
X
= 3 2 2 2 3 2 2 2 3
= 3 3 3 3 3 3 8 8 8
= £ 2 4 2 £ 2 4 2 2
3 8 3 3 3 8 3 3 3
< P 2 P < P 2 P 2
& & ] ] & & ] ] ]
@ > > > > > > > s s
o
= @7. IGAS0X6 = IGASOXE = 1GASOXG! = IGAS0X6 e IGASOXE o
[==] 8 3 8 g 8 3 8 g 8
2 2 2 2 2 2 2 2 2
o 8 3 g 3 8 3 g 3 g
2 P 2 P 2
. & & b ) g g g g g
> > > > > > > > >
.
¥ C o 1GASOX = 1GASOXS = 1GASOX6 = 1GASOX = 1GASOXS o
pl
+4
3 2 2 2 3 2 2 2 3
I ] 3 8 8 8 3 8 8 8
3 5 3 5 3 5 3 5 3
3 8 3 8 3 8 3 8 e
2 P 2 < 2 P 2 < 2
& & ] ] & & ] ] ]
B s = s s s = s s
a®
®7. 1GASOXS = 1GASOXS = 1GASOX6 = 1GASOXS = 1GASOXS

PlanYiew - STORYS - Elevation 285 X487 Y2341 Z2850 OreStoy  v|[GLOBAL ~|[Kgtm v



Figura 20.- Vista en perfil del edificio modelado

W&l File Edit View Define Draw Select Assign Anchze Display Design Options Help -5l x]
G%- o & o PEPRPL MRt o8 B 5. m e F .

NERIEEEEINEIEE

lewr e mm| v o 3o, I8 T s [B-. &=,

|l w4 @i lll\!m:tg:z:/wﬂﬂ'jf

ne

4 P P | 5 5
E E E H H H

inactive ~[BLOBAL < [[kgm  ~]
Fuente: ETABS
6.12.2 Ingreso de Cargas de Servicio.
Carga muerta
Figura 21.- Ubicacion de cargas muertas
B Be ot Vew Defne Dmw Set Asign Amoe Digly Deign Opfons Hep EEE

|03 E$F- |01 8156020 PO M umtcw ++ %8 |%.|[nm80-FlRa.]

Ixzulz.[segansls.[eaengeass.[I-la-z- [z [C-J[E-ky[=.]

8 ("= X e [ A B B Qe EER L

a’

. i
Ll ="

Fuente: ETABS
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Carga Viva

Figura 22.- Ubicacién de carga viva
Fle Edt View Define Draw Selet Asign Analyze Display Design Options Help
|02 @S- [oc[/7 6 56(pPRPAM[um St + v %% nrat FlBE.|
Xaun|a |[zsEEd|uz]. ] [cne hkitas||e.]l1-a s 5B -Jjz=ix|a.

%o || = ok | (A B | Q[ @ | ]

inacive _~][GLOBAL ~][Kgbm v]

Fuente: ETABS

6.12.3 Ingreso de Espectro

- Figura 23.- Ingreso de Espectro Elastico
Fe it View [Define Dpaw Scect Awign Andhze Disgley Design Opfions Help

& | 5! 2 Mateial Propertics.. Peop M xmtce ¢+ +|%B[%. [nHEn- FlRE.
@ | gt L FemeSedbons e Nl YR= 2 . I-8- T 5-C-.

B & ||| = kX e [ B E Q] 2| B

Inastive vlloLogaL  vllkgtm |
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Fle Edit View Define Dpaw Select Assign Anshze Display Design Options Help
D@ HEF- oo /& 50 pReRee M uRtew ++ NE %, N AH-|F #E.
Xoun g | sEE4 02 2. kge Bkl R 1 SHEP

03D View Uniform Loads GRAVITY (LIVE)

Bl

L

R T o e = M 4| > 8 L | ]

=
g

inectve  w|[6L0BAL ~]fkgm <

Fuente: ETABS

6.12.4 Ingreso de Diafragma

Se procede a ingresar el diafragma en todos los pisos de la estructura para

gue la losa (membrana) trabaje como zona rigida.
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Figura 24.- Modelado de la membrana
File Edit Yiew Define Draw Select Assign Apalyze Disglay Design Qptions Help
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Q

30 Viow e <J[oL00AL =]kgm =

Fuente: ETABS

Ingreso los Modos de Vibracion; coloco 3 modos por piso.

Como tengo 10 pisos, ingreso 30 Modos de Vibracion a la Estructura

6.13 Verificacion de Cortante Estatico

Segun la NEC-SE-DS (Peligro Sismico) Capitulo 6 seccion 6.2, verificamos
que el valor del cortante dindAmico total en la base obtenido por cualquier
método de andlisis dinamico, no sea menor que el 80% del cortante basal V

obtenido por el método estatico.

Para realizar esta verificacion, primero determinamos el valor de Cs y de K con
el periodo de la estructura que nos da el programa, el cual tiene que ser similar

al calculado a mano.



W =8541,96 T.

Sa=0,39

Cs(x) = 0,049

V(x) = 416,42 T.

V=_Co W

V= IS, w
"~ ROpOg
1S,
Ce =
5 T ROp0;
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Figura 25.- Ingreso de modos de vibracién

ETABS Nonlinear v9.7.4 - edificiofinal
Help

™
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options
= e 3 Sy -1 T .| -
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Erme Nk Y e e I-|@ T = C. = =
3-D View o= s

i
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Fuente: ETABS

Dénde:

W: Carga reactiva W, igual a la carga muerta (en caso de bodegas y
almacenaje 25%C.viva). Dato tomado del software de modelacion.

Sa: Aceleracion espectral correspondiente al espectro elastico

I:  Factor de importancia de La edificacion

@P; Factores de configuracion estructural en planta

@E: Factores de configuracion estructural en elevacion



120

Conun T= 1,10 seg en x, cumpliendo con lo que manda la norma NEC-SE-DS
(Peligro Sismico) Capitulo 6 seccidn 6.23.3 literal ¢ en la que se menciona que
la variacion de periodos debe ser menor o igual al 10% ya que el periodo

calculado a mano salié 1.22 seg, calculamos el valor de K .

K=075+050T

K =0,75+0,50(1,10) = 1,30

Tenemos un K=1,30 que es semejante al calculado a mano el cual es K=1,36

Luego obtenidos estos valores de Cs y K procedemos a ingresarlos al

programa

Analizamos el modelo y obtenemos los siguientes resultados:



D it

s e NN YR

/@

Figura 26.- Corrida del modelo en ETABS
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3-D View Deformed Shape (DEAD)

Edit | View

Copy Entire Table

Align Left
Align Center
Align Right

CtilC

Plan View - PISO1 - Elevation 425

T

439,800

439,801

79601

TERRAZA

SEI0Y

879,601

TERRAZA

SRY8

774,762

TERRAZA

SRYS

774762

TERRAZA

SRXE

378,089

TERRAZA

SRXE

373,089

PISOS.
PISOS.
PISOS.

SISWOX

1046581

SISHOX

SISHOY

PISOS.

SSMOY

1046581
-2083,161
2003161

PISOS.

SRY8

748,787

PISOS.

SRY8

1743787

PISOS.

SRXE

847,081

PISOS.

SRXE

847,081

PS04

SiSHoX

1580383

Riight Click n any Paint for displacement values

Fuente: ETABS

6.14 Cortantes para Edificio Aporticado

V(x)=

<« | [eoes ~|[Tonm ~]

Figura 27.- Cortantes Estaticos en el eje X — Edificio Aporticado
TABLE: Story Forces

Story ~ Load -T loc -~ P |~ VX -~ VY - T |~ MX ~ MY ~
STORY10 SISMOX Top 0 -85,09 0 893,492 0 0
STORY10 SISMOX Bottom 0 -85,09 0 893,492 0 -255,284

STORY9 SISMOX Top 0 -167,41 0 1757,768 0 -255,284
STORY9 SISMOX Bottom 0 -167,41 0 1757,768 0 -757,503
STORY8 SISMOX Top 0 -238,51 0 2504,356 0 -757,503
STORY8 SISMOX Bottom 0 -238,51 0 2504,356 0| -1473,033
STORY7 SISMOX Top 0 -299,89 0 3148,808 O -1473,033
STORY7 SISMOX Bottom 0 -299,89 0 3148,808 0| -2372,693
STORY6 SISMOX Top 0 -350,67 0 3681,997 0| -2372,693
STORY6 SISMOX Bottom 0 -350,67 0 3681,997 0| -3424,692
STORYS SISMOX Top 0 -392,06 0 4116,623 0| -3424,692
STORYS5 SISMOX Bottom 0 -392,06 0 4116,623 0 -4600,87
STORY4 SISMOX Top 0 -423,7 0 4448,835 0 -4600,87
STORY4 SISMOX Bottom 0 -423,7 0 4448,835 0| -5871,966
STORY3 SISMOX Top 0 -447,25 0 4696,118 0| -5871,966
STORY3 SISMOX Bottom 0 -447,25 0 4696,118 0| -7213,714
STORY2 SISMOX Top 0 -462,23 0 4853,408 0| -7213,714
STORY2 SISMOX Bottom 0 -462,23 0 4853,408 0| -8600,402
STORY1 SISMOX Top 0 -470,29 0 4938,054 0| -8600,402
STORY1 SISMOX Bottom 0 -470,29 0 4938,054 0| -10716,711
Fuente: ETABS
-470,29 T.
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Figura 28.- Cortantes dinamicos en el eje X — Edificio Aporticado
TABLE: Story Forces

Story ~| Lload 7| loc - P |~ VX |~ e T |- MX - MY -
STORY10  |UXRS Top 0 86,73 of 910715 0 0
STORY10  |UXRS Bottom 0 86,73 o] 910,715 0,003| 260,205
STORY9 UXR8 Top 0 162,15 o| 1702,535 0,003] 260,205
STORY9 UXR8 Bottom 0 162,15 o| 1702,535 0,001] 742,561
STORYS UXR8 Top 0 219,07 o| 2300257 0,001] 742,561
STORYS UXR8 Bottom 0 219,07 o| 2300,257 0,002|  1386,828
STORY7 UXR8 Top 0 264,6 o 2778328 0,002| 1386,828
STORY7 UXR8 Bottom 0 264,6 o 2778328 0,002]  2153,989
STORY6 UXRS Top 0 302,68 o] 3178132 0,002 2153,989
STORY6 UXR8 Bottom 0 302,68 o 3178132 0,001]  3018,273
STORYS UXR8 Top 0 337,41 o] 3542,812 0,001  3018,273
STORYS UXR8 Bottom 0 337,41 o 3542,812 0,002|  3967,072
STORY4  |UXRS Top 0 369,38 o] 3878511 0,002|  3967,072
STORY4  |UXRS Bottom 0 369,38 o] 3878511 0,002]  4993,289
STORY3 UXRS Top 0 399,78 o] 4197,734 0,002]  4993,289
STORY3 UXR8 Bottom 0 399,78 o| 4197,734 0,001]  6094,091
STORY2 UXR8 Top 0 425,21 0 4464,7 0,001]  6094,091
STORY2 UXR8 Bottom 0 425,21 0 4464,7 0,003|  7263,115
STORY1 UXR8 Top 0 443,77 o 465961 0,003|  7263,115
STORY1 UXR8 Bottom 0 443,77 o 465961 0,001] 9113641

Fuente: ETABS

V(X)= 443,77 T.

Factor de correccion.

Vx Estatico

Fc=080x (—75F——
¢ x (Vx Dinamico

El factor de correccion de Cortante en X es menor a 1, por lo tanto no necesita

correccion.



Figura 29.- Cortantes Estaticos en el eje Y — Edifico Aporticado
TABLE: Story Forces

Story ~ Load -T loc -~ P |- VX |~ vy |~ T |~ MX ~ MY |~
STORY10 _ [SISMOY _ [Top 0 0 -85,09|  -1701,89 0 0
STORY10 _ |SISMOY  |Bottom 0 0 -85,09]  -1701,89 255,284 0
STORY9 SISMOY _ [Top 0 0 -167,41|  -3348,129 255,284 0
STORY9 SISMOY __ |Bottom 0 0 -167,41]  -3348,129 757,503 0
STORYS SISMOY _ [Top 0 0 -238,51|  -4770,202 757,503 0
STORYS SISMOY _ |Bottom 0 0 -238,51| -4770,202|  1473,033 0
STORY7 SISMOY __ [Top 0 0 -299,89]  -5997,73|  1473,033 0
STORY7 SISMOY _ |Bottom 0 0 -299,89]  -5997,73|  2372,693 0
STORY6 SISMOY __ [Top 0 0 -350,67] -7013,328|  2372,693 0
STORY6 SISMOY _ |Bottom 0 0 -350,67] -7013,328|  3424,692 0
STORYS SISMOY __ [Top 0 0 -392,06] -7841,188|  3424,692 0
STORYS SISMOY _ |Bottom 0 0 -392,06| -7841,188|  4600,87 0
STORY4 _ [SISMOY _ [Top 0 0 -423,7| -8473,285 4600,87 0
STORY4 _ [SISMOY _ |Bottom 0 0 -423,7| -8473,285|  5871,966 0
STORY3 SISMOY __ [Top 0 0 -447,25 -8944,3|  5871,966 0
STORY3 SISMOY _ |Bottom 0 0 -447,25 -8944,3|  7213,714 0
STORY2 SISMOY _ [Top 0 0 -462,23]  -9243,901|  7213,714 0
STORY2 SISMOY __ |Bottom 0 0 -462,23|  -9243,901|  8600,402 0
STORY1 SISMOY _ [Top 0 0 -470,29] -9405,131|  8600,402 0
STORY1 SISMOY _ |Bottom 0 0 470,29  -9405,131| 10716,711 0

Fuente: ETABS
V(y)= -470,29 T.
Figura 30.- Cortantes Dindmicos en el eje Y — Edificio Aporticado
TABLE: Story Forces

Story | load -T| loc ~ P |~ VX~ AR T |- MX |~ MY -
STORY10 _ |UYR8 Top 0 0 87,18  1743,256 0 0
STORY10 _ |UYR8 Bottom 0 0 87,18  1743,256 261,544 0,002
STORY9 UYRS Top 0 0 162,84]  3256,102 261,544 0,002
STORY9 UYRS Bottom 0 0 162,84]  3256,102 746,103 0,001
STORYS UYRS Top 0 0 219,74 4393,993 746,103 0,001
STORYS UYRS Bottom 0 0 219,74|  4393,993|  1392,537 0,001
STORY7 UYRS Top 0 0 265,09|  5300,94|  1392,537 0,001
STORY?7 UYRS Bottom 0 0 265,09|  5300,94|  2161,208 0,002
STORY6 UYRS Top 0 0 302,95  6058,204|  2161,208 0,002
STORY6 UYRS Bottom 0 0 302,95  6058,204|  3026,087 0,002
STORYS UYRS Top 0 0 337,56|  6750,421|  3026,087 0,002
STORYS UYRS Bottom 0 0 337,56|  6750,421|  3974,661 0
STORY4 UYRS Top 0 0 369,53|  7389,075|  3974,661 0
STORY4 UYRS Bottom 0 0 369,53|  7389,075|  5000,182 0,001
STORY3 UYRS Top 0 0 400,04]  7999,099]  5000,182 0,001
STORY3 UYRS Bottom 0 0 400,04|  7999,099]  6100,217 0,002
STORY2 UYRS Top 0 0 425,62|  8510,617|  6100,217 0,002
STORY2 UYRS Bottom 0 0 425,62|  8510,617|  7268,766 0,002
STORY1 UYRS Top 0 0 444,35|  8885,107| 7268766 0,002
STORY1 UYRS Bottom 0 0 444,35|  8885,107| 9119541 0,001

V (y)= 444,35 T.

Fuente: ETABS
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Factor de correccion.

Vx Estatico

Fc=080x (——F—
¢ x (Vx Dindmico

Fc = 0,80 (470'29>—084
€= % \42435) "

El factor de correccion de Cortante en Y es menor a 1, por lo tanto no necesita

correccion.

6.15 Cortantes para Edificio con Muros de Corte

Figura 31.- Cortante Estatico en el eje X - Edificio con Muros de Corte

Story ~ Load |-T loc -~ P - VX |~ vy - T |~ MX |~ MY |~
STORY10 SISMOX Top 0 -80,65 0 846,833 0 0
STORY10 SISMOX Bottom 0 -80,65 0 846,833 0 -241,952

STORY9 SISMOX Top 0 -167,47 0 1758,452 0 -241,952
STORY9 SISMOX Bottom 0 -167,47 0 1758,452 0 -744,367
STORY8 SISMOX Top 0 -242,1 0 2542,097 0 -744,367
STORY8 SISMOX Bottom 0 -242,1 0 2542,097 0] -1470,681
STORY7 SISMOX Top 0 -306,09 0 3213,946 0| -1470,681
STORY7 SISMOX Bottom 0 -306,09 0| 3213,946 0| -2388,951
STORY6 SISMOX Top 0 -359 0 3769,46 0| -2388,951
STORY6 SISMOX Bottom 0 -359 0 3769,46 0 -3465,94
STORYS SISMOX Top 0 -402,08 0| 4221,798 0 -3465,94
STORY5 SISMOX Bottom 0 -402,08 0 4221,798 0| -4672,168
STORY4 SISMOX Top 0 -434,99 0 4567,351 0| -4672,168
STORY4 SISMOX Bottom [0) -434,99 0 4567,351 0| -5977,125
STORY3 SISMOX Top 0 -459,44 0 4824,156 0| -5977,125
STORY3 SISMOX Bottom 0 -459,44 0| 4824,156 0| -7355,456)
STORY2 SISMOX Top 0 -474,99 0 4987,411 0| -7355,456
STORY2 SISMOX Bottom 0 -474,99 0 4987,411 0 -8780,43
STORY1 SISMOX Top 0 -483,41 0 5075,852 0 -8780,43
STORY1 SISMOX Bottom 0 -483,41 0 5075,852 0| -10955,796

Fuente: ETABS

V(X)= -483.41 T.
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Figura 32.- Cortante Dindmico en el eje X - Edificio con Muros de Corte

Story ~ Load |-T loc -~ P |~ VX |~ vy - T |~ MX - MY |~
STORY10 UXR8 Top 0 124,07 0 1302,747 0 0
STORY10 UXR8 Bottom 0 124,07 0 1302,747 0,002 372,215
STORY9 UXR8 Top 0 252,12 0 2647,248 0,002 372,215
STORY9 UXR8 Bottom 0 252,12 0 2647,248 0,004 1127,056
STORY8 UXR8 Top 0 353,77 0 3714,602 0,004 1127,056
STORY8 UXR8 Bottom 0 353,77 0 3714,602 0,006 2181,285
STORY7 UXR8 Top 0 436,9 0|  4587,409 0,006 2181,285
STORY7 UXR8 Bottom 0 436,9 0 4587,409 0,005 3473,373
STORY6 UXR8 Top 0 505,89 0 5311,835 0,005 3473,373
STORY6 UXR8 Bottom 0 505,89 0 5311,835 0,007|  4956,508
STORY5 UXR8 Top 0 565,26 0 5935,191 0,007 4956,508|
STORY5 UXR8 Bottom 0 565,26 0 5935,191 0,001 6598,981
STORY4 UXR8 Top 0 615,04 0 6457,931 0,001 6598,981
STORY4 UXR8 Bottom 0 615,04 0 6457,931 0,004 8372,744
STORY3 UXR8 Top 0 657,51 0  6903,799 0,004| 8372,744
STORY3 UXR8 Bottom 0 657,51 0 6903,799 0,005] 10257,159
STORY2 UXR8 Top 0 689,72 0| 7242,063 0,005 10257,159
STORY2 UXR8 Bottom 0 689,72 0 7242,063 0,005 12228,696
STORY1 UXR8 Top 0 711,71 0 7472,945 0,005 12228,696
STORY1 UXR8 Bottom 0 711,71 0|  7472,945 0,005 15293,78

Fuente: ETABS

V(x)= 711,71 T.
Factor de correccion.

Vx Estatico

Fc=0,80 o~
¢ x (Vx Dinamico

483,41
Fc=0,80x (—) = 0,54

El factor de correccion de Cortante en X es menor a 1, por lo tanto no necesita

correccion.



Figura 33.- Cortante Estatico en el eje Y - Edificio con Muros de Corte

Story ~ Load -T loc -~ P |~ VX -~ vy - T |~ MX |~ MY |-
STORY10  [SISMOY  |Top 0 0 -80,65| -1613,015 0 0
STORY10  [SISMOY Bottom 0 0 -80,65| -1613,015 241,952 0
STORY9 SISMOY  [Top 0 0 -167,47|  -3349,433 241,952 0
STORY9 SISMOY Bottom 0 0 -167,47|  -3349,433 744,367 0
STORY8 SISMOY  [Top 0 0 -242,1|  -4842,089 744,367 0
STORY8 SISMOY Bottom 0 0 -242,1|  -4842,089|  1470,681 0
STORY7 SISMOY  [Top 0 0 -306,09] -6121,803|  1470,681 0
STORY7 SISMOY Bottom 0 0 -306,09] -6121,803| 2388951 0
STORY6 SISMOY  [Top 0 0 -359]  -7179,924|  2388,951 0
STORY6 SISMOY Bottom 0 0 -359]  -7179,924 3465,94 0
STORYS SISMOY  [Top 0 0 -402,08|  -8041,52 3465,94 0
STORYS SISMOY Bottom 0 0 -402,08]  -8041,52|  4672,168 0
STORY4 SISMOY  [Top 0 0 -434,99|  -8699,026]  4672,168 0
STORY4 SISMOY Bottom 0 0 -434,99|  -8699,026]  5977,125 0
STORY3 SISMOY  [Top 0 0 -459,44| -9188,178|  5977,125 0
STORY3 SISMOY Bottom 0 0 -459,44| -9188,178|  7355,456 0
STORY2 SISMOY  [Top 0 0 474,99  -9499,14|  7355,456 0
STORY2 SISMOY Bottom 0 0 474,99 -9499,14 8780,43 0
STORY1 SISMOY  [Top 0 0 -483,41|  -9667,599 8780,43 0
STORY1 SISMOY Bottom 0 0 -483,41| -9667,599| 10955,796 0

Fuente: ETABS
V (y)=-483,41T.
Figura 34.Cortante Dinamico eje Y - Edificio con Muros de Corte

Story ~ Load -T loc - P |~ VX - VY - T -~ MX |~ MY ~
STORY10  |UYRS Top 0 0 115,88  2317,411 0 0
STORY10  [UYRS Bottom 0 0 115,88  2317,411] 347,632 0,002
STORY9  |UYRS Top 0 0 236,87|  4737,074] 347,632 0,002
STORY9 UYR8 Bottom 0 0 236,87 4737,074 1056,615 0,003
STORY8  [UYR8 Top 0 0 333,19|  6663,555| 106,615 0,003
STORY8  |UYRS Bottom 0 0 333,19|  6663,555]  2049,606 0,002
STORY7 _ |UYRS Top 0 0 411,14]  8222,492|  2049,606 0,002
STORY7 UYR8 Bottom 0 0 411,14 8222,492 3265,87 0,002
STORY6 UYR8 Top 0 0 475,33 9506,205 3265,87 0,002
STORY6  |UYRS Bottom 0 0 475,33|  9506,205|  4658,828 0,003
STORY5S _ |UYRS Top 0 0 530,86] 10616,899|  4658,828 0,003
STORY5  |UYRS Bottom 0 0 530,86] 10616,899|  6198,817 0,002
STORY4 UYR8 Top 0 0 577,97 11558,012 6198,817 0,002
STORY4  [UYR8 Bottom 0 0 577,97| 11558,012|  7861,233 0,003
STORY3  |UYRS Top 0 0 618,69 12372,438|  7861,233 0,003
STORY3  |UYRS Bottom 0 0 618,69 12372,438|  9628,744 0,005
STORY2 UYR8 Top 0 0 649,86 12995,811 9628,744 0,005
STORY2 UYR8 Bottom 0 0 649,86 12995,811| 11480,659 0,005
STORY1  |UYRS Top 0 0 671,12| 13421,007| 11480,659 0,005
STORY1  |UYRS Bottom 0 0 671,12 13421,007| 14364,413 0,002

Cortante dinamico del Etabs

V (y)= 711,71 T.

Fuente: ETABS
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Factor de correccion.

Vx Estatico

Fc=080x (——F—
¢ x (Vx Dinamico

El factor de correccién de Cortante en Y es menor a 1, por lo tanto no necesita

correccion.

Una vez verificado los Cortantes Estaticos y Dinamicos, verificamos si la

estructura cumple para las cargas de servicio.

6.16 Verificacion de Dimensiones de los Elementos Estructurales.

Figura 35.- Visualizacion Elementos Estructurales
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Fuente: ETABS
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Una vez comprobado en el analisis que nuestras dimensiones de los
elementos estructurales que hemos ingresado han pasado el analisis
cumpliendo para las cargas de servicio con sus combinaciones, seguimos con

la verificacion de Derivas de entre pisos

6.16.1 Verificacion de Derivas

Para el analisis de Derivas aplicamos lo que se recomienda en la

NEC-SE-DS (Peligro Sismico) Capitulo 6 seccidn 6.1.6b sobre las Inercias de

las secciones agrietadas.

Para el caso de Estructuras de hormigdn armado, el calculo de la rigidez y de
las derivas maximas se debera utilizar los valores de las inercias agrietadas

de los elementos estructurales, de la siguiente manera:

0,5 Ig para vigas

0,8 Ig para columnas.

0,6 Ig para muros estructurales.
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El analisis tiene que cumplir con lo que especifica la NEC-SE-DS (Peligro
Sismico) Capitulo 4 seccion 4.2.2. En esta se menciona que la deriva maxima
para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica establecidos
en la tabla 7 del capitulo antes mencionado, en la cual la deriva maxima se

expresa como un porcentaje de la altura de piso.

Para Estructuras de Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera la

deriva maxima no puede ser mayor al 2%.

Analisis para edificio aporticado

Figura 36.- Analisis de Derivas en el Eje X — Edificio Aporticado
TABLE: Story Drifts

Story ~ ltem ~|Lloi-T| Point ~ X |\~ Z < | DriftX~ DriftY | Derivi~| Limite = | Condicié =
STORY10 [Max Drift X |UXR8 25 40| 14 31,5/ 0,000637 0,003822 0,02 CUMPLE
STORY10 [Max DriftY | UXR8 2 40| 21 315 0,00%

STORY9 Max Drift X |UXR8 98| 18,667| 14 28,5| 0,001034 0,006204 0,02 CUMPLE
STORY9 Max DriftY |UXR8 6 o 21 28,5 0,00%
STORY8 Max Drift X |UXR8 25 40 14 25,5 0,001221 0,007326 0,02 CUMPLE
STORY8 Max DriftY |UXR8 3 0 0 25,5 0,00%
STORY7 Max Drift X |UXR8 98| 18,667| 14 22,5 0,001296 0,007776 0,02 CUMPLE
STORY7 Max Drift Y |UXR8 3 0 0 22,5 0,00%
STORY6 Max Drift X |UXR8 25 40| 14 19,5 0,00129 0,00774 0,02 CUMPLE
STORY6 Max DriftY |UXR8 3 0 0 19,5 0,00%
STORY5 Max Drift X |UXR8 115 21,333 7 16,5 0,001269 0,007614 0,02 CUMPLE
STORY5 Max DriftY |UXR8 6 o 21 16,5 0,00%
STORY4 Max Drift X |UXR8 4 o 7 13,5 0,001204 0,007224 0,02 CUMPLE
STORY4 Max Drift Y |UXR8 6 0 21 13,5 0,00%
STORY3 Max Drift X |UXR8 98| 18,667| 14 10,5/ 0,001133 0,006798 0,02 CUMPLE
STORY3 Max DriftY |UXR8 3 0 0 10,5 0,00%
STORY2 Max Drift X  |UXR8 23 40 0 7,5| 0,001028 0,006168 0,02 CUMPLE
STORY2 Max DriftY |UXR8 3 0 0 7,5 0,00%
STORY1 Max Drift X |UXR8 16 24| 7 4,5( 0,000688 0,004128 0,02 CUMPLE
STORY1 Max DriftY  |UXR8 3 0 0 4,5 0,00%

Fuente: ETABS



TABLE: Story Drifts
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Figura 37.- Andlisis de derivas en el eje Y — Edificio Aporticado

Story - Item ~|Loi-T| Point ~ X ~| Y\~ Z |~ | DriftX - DriftY - | Derivi ~ Limite - | Condicid -
STORY10  |Max Drift X [UYR8 23 40 0 31,5] 0,000006
STORY10 Max DriftY |UYR8 114 18,667 7 31,5 0,000645| 0,00387 0,02 CUMPLE
STORY9 Max Drift X  |UYR8 23 40| 0| 28,5| 0,000006
STORY9 Max DriftY [UYR8 114| 18,667 7 28,5 0,001034| 0,006204 0,02 CUMPLE
STORY8 Max Drift X |UYR8 23 40| 0| 25,5/ 0,000005
STORY8 Max DriftY |UYR8 99 18,667| 21 25,5 0,001217| 0,007302 0,02 CUMPLE
STORY7 Max Drift X [UYR8 2 40 21 22,5] 0,000004
STORY7 Max DriftY |UYR8 114 18,667 7 22,5 0,13%| 0,007734 0,02 CUMPLE
STORY6 Max Drift X  |UYR8 2 401 21 19,5| 0,000004
STORY6 Max DriftY [UYR8 11 16 0 19,5 0,13%| 0,007686 0,02 CUMPLE
STORYS Max Drift X |UYR8 2 40| 21 16,5| 0,000003
STORY5 Max DriftY |UYR8 114 18,667 7 16,5 0,13%| 0,007554 0,02 CUMPLE
STORY4 Max Drift X [UYR8 2 40| 21 13,5/ 0,000003
STORY4 Max DriftY |UYR8 11 16 0| 13,5 0,12%| 0,007146 0,02 CUMPLE
STORY3 Max Drift X  |UYR8 23 40| 0| 10,5| 0,000003
STORY3 Max DriftY [UYR8 13 16[ 14 10,5 0,11%| 0,00672 0,02 CUMPLE
STORY2 Max Drift X  |UYR8 2 40| 21 7,5 0,000002
STORY2 Max DriftY |UYR8 14 16| 21 7,5 0,10%| 0,006084 0,02 CUMPLE
STORY1 Max Drift X [UYR8 2 40| 21 4,5 0,000002
STORY1 Max DriftY |UYR8 12 16 7 4,5 0,07%| 0,00411 0,02 CUMPLE

Fuente: ETABS

Anédlisis para edificio con muros de corte

Figura 38.- Analisis de derivas en el eje X - Edificios con Muros de Corte

Story - Item -~ |Loi-T| Point ~ X |\~ Z +| DriftX~ DriftY ~ | Deriy ~ Limite ~| Condicié =
STORY10 |Max DriftX |UXR8 11 16| 0 31,5/ 0,000702, 0,0042 0,02 CUMPLE
STORY10 |Max DriftY |UXR8 18 24( 21 31,5 0,00%

STORY9 Max Drift X |UXR8 9 8| 14 28,5/ 0,000769) 0,0046 0,02 CUMPLE
STORY9 Max DriftY |UXR8 14 16| 21 28,5 0,00%
STORY8 Max Drift X |UXR8 4 0 7 25,5/ 0,000781] 0,0047 0,02 CUMPLE
STORY8 Max DriftY |UXR8 3 0 25,5 0,00%
STORY7 Max Drift X |UXR8 5 0] 14 22,5/ 0,000773 0,0046 0,02 CUMPLE
STORY7 Max DriftY |UXR8 2] 40 21 22,5 0,00%
STORY6 Max Drift X |UXR8 25 40 14 19,5/ 0,000743 0,0045 0,02 CUMPLE
STORY6 Max DriftY |UXR8 6 0l 21 19,5 0,00%
STORYS Max Drift X |UXR8 25, 40| 14 16,5 0,000703 0,0042 0,02 CUMPLE
STORYS Max DriftY |UXR8 3 0 0 16,5 0,00%
STORY4 Max Drift X |UXR8 5 0] 14 13,5 0,000628 0,0038 0,02 CUMPLE
STORY4 Max DriftY |UXR8 6 0 21 13,5 0,00%
STORY3 Max Drift X |UXR8 114| 18,667, 7 10,5/  0,00054 0,0032 0,02 CUMPLE
STORY3 Max DriftY |UXR8 6 0 21 10,5 0,00%
STORY2 Max Drift X |UXR8 25 40| 14 7,5 0,000435 0,0026 0,02 CUMPLE
STORY2 Max DriftY |UXR8 2 40| 21 7,5 0,00%
STORY1 Max Drift X |UXR8 17 24 14 4,5| 0,000268 0,0016 0,02 CUMPLE
STORY1 Max DriftY |UXR8 23 40 0 4,5 0,00%

Fuente: ETABS
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Figura 39.- Andlisis de Derivas en el eje Y - Edificios con Muros de Corte

Story ~ Item ~[Loi-T| Point ~ X -]\~ Z |~ | Driftx - DriftyY - | Deri\ = Limite ~ | Condici6 ~
STORY10  |Max DriftX |UYR8 107 2,667 21 31,5 0,000041
STORY10  |Max DriftY |UYR8 5 0 14 31,5 0,000753| 0,0045 0,02 CUMPLE
STORY9 Max Drift X [UYR8 2 40 21 28,5 0,000022
STORY9 Max DriftY  [UYR8 114 18667 7 28,5 0,000821| 0,0049 0,02 CUMPLE
STORY8 Max Drift X [UYR8 2 40 21 25,5| 0,000027
STORY8 Max DriftY  [UYR8 98| 18,667 14 25,5 0,000871| 0,0052 0,02 CUMPLE
STORY7 Max Drift X [UYR8 2 40 21 22,5 0,000021
STORY7 Max DriftY |UYR8 114 18,667 7 22,5 0,09%]| 0,0052 0,02 CUMPLE
STORY6 Max Drift X [UYR8 23 40 0 19,5| 0,000016
STORY6 Max DriftY |UYR8 98| 18,667 14 19,5 0,08%| 0,0049 0,02 CUMPLE
STORY5 Max Drift X [UYR8 23 4 0 16,5| 0,000015
STORY5 Max DriftY  [UYR8 114 18667 7 16,5 0,08%| 0,0046 0,02 CUMPLE
STORY4 Max Drift X [UYR8 2 40 21 13,5| 0,000013
STORY4 Max DriftY  [UYR8 98| 18,667 14 13,5 0,07%| 0,0041 0,02 CUMPLE
STORY3 Max Drift X [UYR8 23 40 0 10,5] 0,000012
STORY3 Max DriftY [UYR8 114 18667 7 10,5 0,06%| 0,0035 0,02 CUMPLE
STORY2 Max Drift X [UYR8 2 40 21 7,5 0,000014
STORY2 Max DriftY |UYR8 11 16) 0 7,5 0,05%| 0,0029 0,02 CUMPLE
STORY1 Max Drift X |UYR8 23 4 0 4,5 0,000013
STORY1 Max DriftY |UYR8 12 16 7 4,5 0,03%| 0,0018 0,02 CUMPLE

Fuente: ETABS

Amax = Apisox R x 0,75

Podemos observar que tanto para el edifico Aporticado como para el edificio
son sistema de Muros de Corte, las derivas entre pisos cumplen con lo

permitido por la Norma.



CAPITULO 7
7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Comparacion de Cortantes

7.1.1 Comparacion entre Edificio aporticado sin AMS vs edificio

aporticado con AMS.

Tabla XXXVII Comparacion entre los cortantes de un Edificio aporticaco sin AMS vs. un edificio
aporticado con AMS.

SIN AMS CON AMS
Cortante estatico en x Vx 470.29 340.16 28%
Cortante dindmicoen x  Vxr8 443.77 391.91 12%
Cortante estaticoeny Vy 470.29 340.34 28%
Cortante dinamicoeny Vyr8 443.77 393.24 11%

Fuente: ETABS

En la tabla anterior podemos observar que el edificio Aporticado con el sistema

de masa sintonizado (AMS) aporta menor cortante a la estructura.
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7.1.2 Comparacion entre edificio aporticado vs edificio con sistema de

muros de corte.

Tabla XXXVIII.- Comparacion de cortantes entre un edificio
Aporticado sin AMS y otro con Muros de Corte

SIN AMS CON
MURO
Cortante estatico en x Vx 470,29 241,705 49%
Cortante dinamico en x Vxr8 443,77 355,855 20%
Cortante estdticoeny Vy 470,29 241,705 49%
Cortante dinamicoeny Vyr8 443,77 335,56 24%

Fuente: ETABS

Podemos observar que el edificio con Sistema de Muros aporta menor cortante
ya que los muros estan incluidos a los laterales, parte frontal y posterior de la
estructura, lo que hace gue el cortante tanto para X como para Y se disminuyan

a la mitad.

Este sistema logra un buen porcentaje de disminucion del cortante a la misma

de la estructura.
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7.1.3 Comparacion entre Edificio Aporticado con AMS vs Edificio con

Sistema de Muros de Corte.

Tabla XXXIX.- Comparacion de cortantes entre un Edificio con AMS y otro con Muros de corte

CON AMS CON
MURO
Cortante estatico en x Vx 340,16 241,705 29%
Cortante dinamico en x Vxr8 391,91 355,855 9%
Cortante estdticoeny Vy 340,34 241,705 29%
Cortante dinamicoeny Vyr8 393,24 335,56 15%

Fuente: ETABS

De igual manera nos podemos dar cuenta que el edificio con Sistema de Muros
aporta menor cortante que el edificio con AMS. Hay un porcentaje de
disminucién menor que en el caso anterior, pero sigue siendo un mayor aporte

para la disminucion del cortante a la estructura.
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7.2 Comparacion de Periodos
7.2.1 Comparacion entre Edificio Aporticado sin AMS vs Edificio

Aporticado con AMS.

Tabla XL.- Comparacion de Periodos entre un Edificio Aporticado y otro con Muros de Corte

Modos de SIN AMS CON AMS DISMINUCION
vibracion
M1 Tx 1,100 0,907 18%
M2 Ty 1,098 0,904 18%
M3 Trz 0,949 0,613 35%
Fuente: ETABS

7.2.2 Comparacion entre Edificio Aporticado vs Edificio con Sistema de

Muros de Corte.

Tabla XLI.- Comiaracién de ieriodos entre un Edificio Aiorticado i otro con Muros de Corte
SIN MURO CON MUROS DISMINUCION

Modos de
vibracion
M1 Tx 1,1008 0,7338 33%
M2 Ty 1,098 0,6819 38%
M3 Trz 0,949 0,4962 48%
Fuente: ETABS
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7.2.3 Comparacion entre Edificio Aporticado con AMS vs Edificio con

Sistema de Muros de Corte.

Tabla XLIl.- Comparacion entre un Edificio Aporticado con AMS y otro con Muros de Corte

Modos de CON AMS CON MUROS DISMINUCION
vibracion

M1 Tx 0,907 0,7338 19%

M2 Ty 0,904 0,6819 25%

M3 Trz 0,613 0,4962 19%

Fuente: ETABS

Aporta una reduccion considerable al periodo de la estructura aporticado. En
las tablas anteriores podemos observar la comparacion de los periodos de
cada una de las estructuras dandonos cuenta que el edificio con sistema de

muros de corte aporta mayor reduccion al periodo de la estructura.

Sin embargo, el edificio con AMS también.



7.3 Comparacion de Derivas
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7.3.1 Comparacion entre Edificio Aporticado sin AMS vs Edificio

Aporticado con AMS.

Tabla XLIIl.- Comparacion de Derivas en X entre un Edificio Aporticado sin AMS
y otro Aporticado con AMS

UX ‘
SIN AMS CON AMS DISMINUCION
PISO DriftX Deriva DriftX Deriva Deriva
10 0.000637 0.003822 0.000256 0.001536 60%
9 0.001034 0.006204 0.000396 0.002376 62%
8 0.001221 0.007326 0.000487 0.002922 60%
7 0.001296 0.007776 0.000649 0.003894 50%
6 0.00129 0.00774 0.0008 0.0048 38%
5 0.001269 0.007614 0.000905 0.00543 29%
4 0.001204 0.007224 0.000933 0.005598 23%
3 0.001133 0.006798 0.000919 0.005514 19%
2 0.001028 0.006168 0.000851 0.005106 17%
1 0.000688 0.004128 0.000578 0.003468 16%

Fuente: ETABS

Tabla XLIV.- Comparacion de Derivas en Y entre un Edificio Aporticado sin AMS

y otro Aporticado con AMS

Uy
SIN AMS CON AMS DISMINUCION
Piso Drifty Deriva Drifty Deriva Deriva
10 0,000645 0,00387 0,000248 0,001488 62%
9 0,001034 0,006204 0,000392 0,002352 62%
8 0,001217 0,007302 0,00049 0,00294 60%
7 0,13% 0,007734 0,07% 0,0039 50%
6 0,13% 0,007686 0,08% 0,004758 38%
5 0,13% 0,007554 0,09% 0,005358 29%
4 0,12% 0,007146 0,09% 0,005502 23%
3 0,11% 0,00672 0,09% 0,005412 19%
2 0,10% 0,006084 0,08% 0,005016 18%
1 0,07% 0,00411 0,06% 0,003432 16%

Fuente: ETABS
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7.3.2 Comparacion entre Edificio Aporticado vs Edificio con Sistema de

Muros de Corte.

Tabla XLV.- Comparacion de Derivas en X entre un Edificio Aporticado y un Edificio con Muros de
Corte

SIN AMS CON MUROS DISMINUCION
PISO DriftX Deriva DriftX Deriva Deriva
10 0,000637 0,003822 0,000702 0,004212 -10%
9 0,001034 0,006204 0,000769 0,004614 26%
8 0,001221 0,007326 0,000781 0,004686 36%
7 0,001296 0,007776 0,000773 0,004638 40%
6 0,00129  0,00774 0,000743 0,004458 42%
5 0,001269 0,007614 0,000703 0,004218 45%
4 0,001204 0,007224 0,000628 0,003768 48%
3 0,001133 0,006798 0,00054  0,00324 52%
2 0,001028 0,006168 0,000435 0,00261 58%
1 0,000688 0,004128 0,000268 0,001608 61%

Fuente: ETABS

Tabla XLVI.- Comparacion de Derivas en Y entre un Edificio Aporticado y un Edificio con Muros de
corte

SIN AMS CON MUROS DISMINUCION
Piso Drifty Deriva Drifty Deriva Deriva
10 0,000645 0,00387 0,000753 0,004518 -17%
9 0,001034 0,006204 0,000821 0,004926 21%
8 0,001217  0,007302 0,000871 0,005226 28%
7 0,13% 0,007734 0,09% 0,005154 33%
6 0,13% 0,007686 0,08% 0,00489 36%
5 0,13% 0,007554 0,08% 0,004608 39%
4 0,12% 0,007146 0,07% 0,00408 43%
3 0,11% 0,00672 0,06% 0,00351 48%
2 0,10% 0,006084 0,05% 0,002874 53%
1 0,07% 0,00411 0,03% 0,001836 55%

Fuente: ETABS
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7.3.3 Comparacion entre Edificio Aporticado con AMS vs Edificio con

Sistema de Muros de Corte.

Tabla XLVII.- Comparacion de Derivas en X entre un Edificio Aporticado con AMS y otro con Muros
de Corte

CON AMS CON MUROS DISMINUCION

PISO DriftX Deriva DriftX Deriva Deriva

10 0,000256 0,001536 0,000702 0,004212 -174%
9 0,000396 0,002376 0,000769 0,004614 -94%
8 0,000487 0,002922 0,000781 0,004686 -60%
7 0,000649 0,003894 0,000773 0,004638 -19%
6 0,0008 0,0048 0,000743  0,004458 7%
5 0,000905 0,00543 0,000703 0,004218 22%
4 0,000933 0,005598 0,000628 0,003768 33%
3 0,000919 0,005514 0,00054  0,00324 41%
2 0,000851 0,005106 0,000435 0,00261 49%
1 0,000578 0,003468 0,000268 0,001608 54%

Fuente: ETABS

Tabla XLVIII.- Comparacion de Derivas en Y entre un Edificio Aporticado con AMS y otro con Muros
de Corte

CON AMS CON MURO DISMINUCION

Piso DriftY Deriva DriftY Deriva Deriva

10 0,000248 0,001488 0,000753 0,004518 -204%

9 0,000392 0,002352 0,000821 0,004926 -109%
8 0,00049 0,00294 0,000871 0,005226 -78%
7 0,07% 0,0039 0,09% 0,005154 -32%
6 0,08% 0,004758 0,08%  0,00489 -3%
5 0,09% 0,005358 0,08% 0,004608 14%
4 0,09% 0,005502 0,07%  0,00408 26%
3 0,09% 0,005412 0,06%  0,00351 35%
2 0,08% 0,005016 0,05% 0,002874 43%
1 0,06% 0,003432 0,03% 0,001836 47%

Fuente: ETABS
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CONCLUSIONES

El sistema con muros de corte son capaces de tomar esfuerzos
cortantes como axiales, a su vez como cuenta con mayor peso en este
se producen niveles de aceleraciones mayores y disminuye su periodo

fundamental de vibracion.

La inclusion de muros de corte a una edificacion reduce
considerablemente el periodo de respuesta de la estructura comparada
con una edificacién de sistema de poérticos, para nuestro caso se

produjeron reducciones alrededor de 40%.

Es necesario realizar un andlisis iterativo para localizar la ubicacion
Optima del sistema de este tipo de amortiguadores en la edificacion ya
gue si no tiene una buena ubicacion se producen efectos de torsion en

la estructura.



4. Laincorporacion de AMS brinda mayor masa, rigidez y amortiguamiento
a la estructura con el propésito de obtener un nivel de respuesta

satisfactorio ante fuerzas laterales y acciones dinamicas.

5. Elsistemade amortiguador de masa sintonizada fue de gran aportacion
a la edificacion con sistema aporticado al reducir un buen porcentaje el
periodo de respuesta de la estructura, efectuando una reduccién de un

18%.

6. Con los AMS, al incluirle las grandes masas a la edificacidbn en
combinacion con los amortiguadores permite contrarrestar el
movimiento de la misma, a su vez permite la reduccion de las

deformaciones de entrepisos.

7. Tanto con el AMS como con el sistema de muros se obtuvo una
reduccion considerable de los cortantes, sin embargo el edificio con
sistema de muros tiene un mayor porcentaje de reduccion, teniendo una
comparacion entre ambos sistemas de reduccién del 29% para el

cortante estatico en X e Y y una reduccion del 9% para cortante



dinamico en Xy 15% en Y los sistemas de proteccion sismica aumentan
el nivel de seguridad a las edificaciones, tanto en sus elementos

estructurales como no estructurales.

Los aisladores sismicos tienen un excelente comportamiento para
estructuras regulares tanto en planta como en elevacién. Para
estructuras  irregulares el sistema comienza a trabajar
independientemente generando varios desplazamientos ya que el

centro de masa no concuerda con el centro geométrico de la edificacion.

El sistema mas 6ptimo en cuanto a reduccion de cortantes y periodos
es el Sistema de Muros Cortantes, sin embargo al comparar el sistema
aporticado con la inclusion de los AMS y un aporticado tradicional la
inclusion del amortiguador reduce considerablemente los cortantes y
periodos dando una buena alternativa para proteccion sismica en

estructuras



1.

RECOMENDACIONES

Incorporar Sistemas de Proteccidn Sismica tanto para existentes y
como para nuevas edificaciones, sobre todo si la estructura se
encuentra en una zona de alta sismicidad donde siempre va a estar
expuesta a este tipo de eventos. Estos sistemas reducen el dafio en los
elementos estructurales permitiendo que la edificacion pueda ser

utilizada con total seguridad luego de un evento sismico.

Para determinar el tipo de sistema de proteccion sismica a usar es
imprescindible realizar un analisis comparativo y eficaz entre ambos
sistemas, anticipando la disponibilidad en el mercado y tiempo de

ejecucion.

En caso de que la edificaciobn cuente con un sistema de masa
sintonizada AMS, después de cada sismo se debe realizar una
inspeccion a los aisladores para descartar posibles dafios, en caso de
existir alguna especie de anomalia o fisura en el nucleo del aislador, se

recomienda reemplazarlo por uno nuevo.



4. Profundizar mas en el estudio de nuevos disefios y aplicaciones de

estos sistemas de proteccion sismica
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