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RESUMEN

Una edificacion que cuenta con diez niveles, como es el caso del edificio multifamiliar
Cellerini; en este se tuvo como finalidad elaborar el disefio estructural del edificio
multifamiliar Cellerini con el sistema convencional y con disipadores de energia. Se tuvo
como justificacion técnica que La energia que recibe una estructura durante un terremoto
puede ser soportada de maneras diferentes: a) por ductilidad consiste dimensionar los
elementos de tal manera que parte de la energia del sismo sea disipada por deformaciones
plasticas de los propios elementos estructurales. Esto implica que la estructura recibira dafios
en caso de sismo; b) por disipacion consiste en introducir en la estructura elementos cuyo
fin es disipar la energia recibida durante un terremoto. Y como justificacion social los costos
de la incorporacion de los disipadores elevan el costo de la edificacion, pero dandole una
mayor seguridad a la edificacion y cual reduce los costos de rehabilitacion de la estructura.

Tanto el sistema convencional como con la incorporacion de disipadores de energia se tuvo
como limites de distorsiones el Reglamento Nacional de Edificaciones, pero para el disefio
de los disipadores la norma ASCE 7-10. La diferencia en el presupuesto se encuentra en la
instalacion de los disipadores de energia.

Palabras claves: disefio, concreto, disipadores de energia, distorsiones, sismo.



ABSTRACT

A building that has ten levels, as is the case of the multi-family building Cellerini; The
purpose of this was to develop the structural design of the Cellerini multifamily building
with the conventional system and with energy dissipaters. The technical justification was
that The energy received by a structure during an earthquake can be supported in different
ways: a) by ductility it consists of sizing the elements in such a way that part of the energy
of the earthquake is dissipated by plastic deformations of the structural elements themselves.
This implies that the structure will be damaged in the event of an earthquake; b) Dissipation
consists of introducing into the structure elements whose purpose is to dissipate the energy
received during an earthquake. And as a social justification the costs of the incorporation of
the dissipaters raise the cost of the building but giving greater security to the building and
which reduces the costs of rehabilitation of the structure.

Both the conventional system and the incorporation of energy dissipators were taken as
limits of distortions in the National Building Regulations, but for the design of the
dissipators, the ASCE 7-10 standard. The difference in the budget is found in the installation
of the energy dissipators.

Keywords: design, concrete, energy dissipaters, distortions, earthquake.



1.1.

1. INTRODUCCION

REALIDAD PROBLEMATICA

A Nivel Internacional

En Macas, Ecuador segun el diario el Pais (22 de febrero del 2019), Ocurrio6 un fuerte
sismo el cual dejo varias edificaciones con regular dafio estructural, pero sin vidas

humanas que lamentar.

En Célebes, Indonesia segun el diario el Pais (1 de octubre del 2018), Se gener6 un
potente terremoto el cual dejé més de 832 muertos y miles de personas bajo los
escombros de los edificios. En este terremoto un edificio de 8 pisos se derrumbé con
decenas de huéspedes en su interior y su mayor centro comercial de la ciudad se

desmorond debido al potente temblor.

En Sucre, Venezuela segln el diario el Pais (22 de agosto del 2018), Se sinti6 un
sismo, el cual se gener6 a 0.1 kilometros de profundidad el cual se puede decir que
dejo algunos dafios en las estructuras de los edificios, no se tiene mucha mayor

informacion del estado de VVenezuela.

En Cariaco, Venezuela segun el diario Noticia al dia (2016), ocurrié un terremoto de
magnitud 7.0. Los efectos del sismo generaron el derrumbe parcial o total y dafios

graves a las estructuras.

Por otro lado, en Sudamérica, en Chile, el suplemento de Ingenieros Civiles, referido
por Pujol, S. y Jiménez, J. (2013) sostuvieron situaciones parecidas; tal fue asi que el
terremoto de Maule de febrero del 2010 causé graves dafios en 20 de los 102 edificios
de mediana altura en Concepcion. Entre estos edificios se desplomé uno de 15 pisos
(Alto Rio) de concreto reforzado con muros de corte. Este edificio fue construido en
2009 siguiendo correctamente el codigo chileno; su sistema estructural era tipo
muros, su resistencia a la compresion fue de f°'c=48 Mpa; y el movimiento sismico

tuvo una magnitud de 8.8 con aceleraciones mas altas del terreno fueron 0.4g y 0.65g.

Segun Ruiz D., Jaramillo R., Riveros E. y Gallego-Silva M. (2012), en Quetame-

Colombia se genero un evento sismico en donde los edificios de cinco pisos sufrieron



pocos dafios, los edificios de doce pisos sufrieron dafos de fluencia y edificios de

veinte pisos los cuales fueron disefiados con porticos sufrieron graves dafos.

A Nivel Nacional

En Tarapoto, Loreto segun el diario Peri21 (26 de mayo del 2019), sucedi6 un sismo
que sacudio parte de Sudamérica, la cual dejé un muerto, 11 heridos, 162 viviendas

inhabitables, 2 centros de salud colapsados.

En Puerto Maldonado, Ucayali cerca de la frontera con Brasil segun el diario el Clarin
(24 agosto del 2018), se origin6 un terremoto, este sismo se inicié a 250 kildémetros
al noroeste Puerto Maldonado y a 600 km de profundidad bajo la superficie, no se
reportaron pérdidas de vidas humanas, no se reportaron dafios en los centros poblados

que se ubican cerca a esa zona.

En Caraveli, Arequipa segln el diario El Pais (15 de enero del 2018) nos indico que
hubo un muerto y 65 heridos, luego del sismo. Los heridos en su mayoria son por

derrumbes de viviendas de material precario.

En Pisco, Ica se produjo un sismo en el cual murieron 550 personas. El cual acabo
con viviendas, iglesias y hospitales de la zona segun el diario Peri21 este evento

ocurrié el 15 de agosto 2007.

Blanco A. (2001), menciond que el sismo del 23 de junio del 2001 en Arequipa-
Tacna-Moquegua generé graves dafios a los edificios construidos de concreto

armado, albafiileria.

A Nivel Local

En Chiclayo aun no se ha producido un sismo de altas aceleraciones hace mas de 100
afios segun Julio Kuroiwa, sismologo del Instituto Geofisico del Pert (IGP); lo cual
hace indicar que hay un silencio sismico, por lo tanto, las edificaciones deberian estar

preparados para este tipo de evento natural.

En Ferrefiafe, Segun Per21 (06 de marzo del 2019) basado en la informacion del
IGP, reportd que fue un sismo de magnitud de 5.4 grados con una profundidad de
solo 18 km.



1.2.

1891

El objeto de estudio es el comportamiento estructural del edificio multifamiliar que
cuenta con 10 niveles con una superficie de 1008.4 m2, esta construido con material
de concreto armado, este edificio cuenta en su primer nivel con un estacionamiento,
con cuatro departamentos del segundo al noveno nivel y el ultimo nivel con piscina,
con los servicios de agua, luz, internet; en el cual después de culminar la lectura de

los planos se puede verificar que es posible mejorar la estructura.
Delimitacion del problema:

Por Geografia: El proyecto, se localiza en la Av. Grau cerca a la intercepcién con la
av. Bolognesi en el departamento de Lambayeque, provincia Chiclayo, distrito de

Pimentel.

Por tiempo: El intervalo de tiempo necesario para la construccion de la edificacion

aproximadamente es de un afio con cinco meses.

ANTECEDENTES DE ESTUDIOS

Concreto armado
En Japdn, como se menciond en el capitulo anterior se muestra una linea de tiempo

respecto a la evolucion de este pais por causa de los sismos:

1981

*Se revisé la

e La ingenieria sismica
en Japon se inicio,
despues del
terremoto  Nobt.Se
utilizé la madera

1950

e se aprobod la ley de
Normas de
Construccion.

caracteristicas de la
respuesta dinamica
y de la ductilidad de
las estructuras

1970

ese  aumentd
requerimiento
minimo de refuerzo
de cortante para
evitar  falla de
cortante.

1924

*Se
método
codigo
contruccién
urbana".

introdujo  un el

sismico"
de

Figura 1. Linea de tiempo de la evolucion de Japon
Fuente: Creacion de tesista

Una alternativa de reforzar las estructuras en concreto armado corresponde a la
utilizacion de materiales compuestos conformados por polimeros con fibras largas

(fibras de polimeros reforzados, FRP), la cual se ha incrementado en la Gltima



década. Los FRP mas usados como refuerzo son los de material con fibra de vidrio
(GFRP,” glass fibre reinforced polymer”) y con fibra de carbono (CFRP,” carbon
fibre reinforced polymer”). Dado que el uso de los materiales compuestos en obras
civiles es bastante nuevo, ain hay aspectos de los FRP que, por su complejidad, no
han sido completamente estudiados. Por ello es importante mejorar las herramientas
existentes y buscar nuevas alternativas que permitan estudiar el comportamiento de
los FRP de una forma mas detallada. (Molina, Cruz, Oller, Barbat y Gil, 2011 p.26)

Disipadores de energia

Entendiendo de que el concreto no satisfacia a las solicitaciones sismicas, se buscd
la manera de desarrollar métodos o alternativas de rehabilitacion estructural para
edificaciones ya construidas, la cual ha venido tomando gran relevancia en las

Gltimas décadas.

En este pais se innovo colocandose disipadores de energia, concretamente se trata de
disipadores compuestos en placas con ranuras, que, ubicados de forma adecuada en
las edificaciones, retnen el dafio y disipan la energia en los mismos dispositivos
reduciendo los dafios en los elementos estructurales. (Pimiento, Salas y Ruiz, 2014,
p. 283)

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA
a) ARQUITECTURA
El dibujo arquitectonico se define por mostrar la arquitectura, sea esta como detalle

arquitectonico o como espacio arquitectonico. Puede ser mostrado en planta,
elevacion, perfil, perspectiva. (Wikipedia)

b) SISTEMA CONVENCIONAL

Disefio estructural:


https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_arquitect%C3%B3nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_(arquitectura)
https://es.wikipedia.org/wiki/Perspectiva

Estructuracion
Inicia como un conjunto de partes que combinados de forma ordenada cumplen la

funcién dada.

Paradmetros sismicos
Zonificacion (z)
Peru esta fragmentado en cuatro regiones. (R.N.E-E.0.30, 2016)

Figura 2. Mapa del Peru y sus zonas
Fuente: RNE-E-0.30

Tabla 1. Factores de zona

FACTOERES DE ZOWA “Z7

Z0ONA Z

4 043

Fuente: Reglamento Nacional deEdificaciones-E-0.30
Perfiles de suelo (s)
Perfil tipo Ss:

Es una clase de suelos flexibles. Dentro de estos esta los casos en los que se realice
la cimentacion sobre: arena media a fina, o grava arenosa. (R.N.E-E.0.30, 2016)

Parametros de Sitio (S, Tpy TL)

Tabla 2. Factor suelo



FACTOR DE SUELOQ “§”

ZONA - SUELO 53

Z4 1.10

Fuente: Reglamento Nacional deEdificaciones-E-0.30

Tabla 3. Periodos segun el tipo de suelo

PERIODOS “Tpv TL™

Perfil del suelo
83
Tr(s) 1.0
Ti(s) 16

Fuente: Reglamento Nacional deEdificaciones-E-0.30

Factor de uso (u)

Tabla 4. Categoria de las edificaciones y factor “u”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTORU

C CASAS 1.0

Fuente: Reglamento Nacional deEdificaciones-E-0.30

Factor de amplificacion sismica (c)

Se determina el factor de amplificacion sismica teniendo en cuenta lo siguiente:
(R.N.E-E.0.30, 2016):

T<T, C=25 (1)



T, <T<T, c=2.5*(%) )

Donde:

T= Periodo fundamental de vibracion

T=" 3)

Ct= 60 para edificaciones de concreto armado duales, de muros estructurales. (R.N.E-
E.0.30, 2016)

Sistemas estructurales
Muros Estructurales: Los muros de corte retienen por los menos el 70% de la
cortante en la base. (R.N.E-E.0.30, 2016)

Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro)

Cuando en la direccion que se va a analizar, la edificacion tenga mas de un sistema
estructural, se escogerad el menor coeficiente Ro que corresponda. (R.N.E-E.0.30,
2016)

Tabla 5. Sistemas estructurales

Sistema estructural Fo
Dual 7
Muros estructurales i)

Fuente: RNE-E-0.30

Factor de reduccion de fuerzas sismicas (R)

R =Ry xly =1, 4)

Fuerza cortante en la base

se calculara con la expresién que se muestra: (R.N.E-E.0.30, 2016):



Donde:
b=

V= Z*U;C*S « P (5)

Elementos estructurales

Columna

por su localizacion en la estructura, trabajara también con cargas de compresion,

flexion, corte y torsion. (Morales, 2006, p.109)
Escalera

Elemento estructural que aporta rigidez, que esta disefiado para juntar espacios en

una construccion ubicados en diversos niveles en vertical.

Losa
Parte de la estructura de altura reducida. (RNE-E.0.60, 2015, p.335)

Muro de corte o placa

Parte de la estructura que soporta gran parte de la cortante. (R.N.E-E.0.60, 2015,
p.335)

Viga
Trabaja principalmente a flexion. (R.N.E-E.0.60, 2015, p.335)

Pre-dimensionamiento

De Viga:

Se tienen las siguientes formulas para adoptar unas dimensiones iniciales (Morales,
2006, p.143):

b= b2 25cm; b=030h6050h (6)

L

h = %(10 6 12) (")

base.



Donde:

base tributaria.
altura.
longitud de la viga.

coeficiente dependiente de la sobrecarga (vivienda)

De Columna:

Para el caso de las columnas se recomienda utilizar la siguiente formula (Morales,
2006, p.143):

Ac=—2— (8)

T 0.35+F'c

De Muro de corte:

Los muros de corte no pueden ser de un ancho menor a: (R.N.E-E.60, 2015, p.401):

e = 2—15 * h;donde e = 10cm 9

h= altura del muro.

De Escalera:

El espesor de la escalera se puede calcular con la siguiente expresion (Morales, 2006,
p.58):

t=Lg 2 (10)

T 20 25

Donde:

Ln=

Longitud libre de la escalera.

De Losa maciza:



El espesor inicial de la losa maciza se puede calcular con las expresiones que se

muestran a continuacién: (Morales, 2006, p.226):

Perimetro Ln
h=——; —
40

180 (11)

Donde el perimetro es del pafio a analizar y Ln luz libre mayor del pafio.

Combinaciones de cargas
Se utiliza la siguiente nomenclatura:

CM= fuerzas muertas

CV= fuerzas vivas

CS= fuerzas de sismos
U=14CM + 1.7CV .....(1)
U=125(CM +€V).....(2)

U=1.25(CM 4+ CV) +CS.....(3)
U=09CM+CS....(4)

Carga viva minima repartida

Se utilizard como minimo los valores que se muestra en la tabla para los diferentes
tipos de ocupacion o uso. (RNE-E.0.20, 2015, p.293)

Tabla 6. Cargas vivas minimas repartidas

usoO Fuerza distribuida (Kg/m2)

Viviendas 200

Fuente: Reglamento Nacional deEdificaciones-E-0.20

Analisis y disefio de losas



Losas en una direccién

Las losas en una direccidn son pafios de concreto en donde la luz menor entre la luz
mayor es igual o mayor que 2.0. Cuando esta relacion es menor que 2 el pafio vendria

a ser una losa en dos direcciones. (Morales, 2006, p.226)

Puede utilizarse la tabla como referencia losas en una direccion (aligerados, losas
macizas). (RNE-E.0.60, 2015, p.351)

Losa maciza

Es una losa que todo su espesor esta compuesto de concreto armado, que se utilizan

cuando se tiene sobrecargas muy grandes. (Ortega, 1988, p.133)
Por el método ACI

La altura minima h para losas con vigas que se desarrollan entre los apoyos en todos
los lados debe ser: (RNE-E.0.60, 2015, p.352)

Para am >2.0, h no debe ser menor que:

f
. Ln(0.8+2%) 13
36+98

Pero no menor que 90mm. Sabiendo que a es igual a la inercia de viga entre la de la losa.
Donde:
Ln=luz libre de pafio en la direccion larga medida de cara a cara de vigas.

B= relacion de luz libre mayor a luz libre menor.

B

m= A/B

Cuando la relacién A/B<0.5, se tiene que examinar la losa como armada en un solo

sentido.

Cuando la relacion A/B>1, Se debe realizar lo siguiente: invertir las condiciones de

borde para poder usar las tablas.



Para bordes discontinuos, el momento que se utiliza es 1/3 del momento en la franja,
igualmente para la franja columna se utiliza 1/3 del momento en la franja central.

-Célculo de los momentos de Flexion:

Para la Franja Central:

Momentos Negativos:
M, = Cyx Wu x A?
Mg = C, * Wu * B?

Momentos Positivos:

My = Coem * Wuem x A% + Cy oy * Wucw * A?
Mg = Cyem * Wucm * B% + Cp o, ¥ Wucv * B2

Disefio por flexion

Se considera que el acero toma toda la fuerza total en traccion.
El tipo de falla que se busca es la ductil. (RNE-E.0.60, 2015, p.377):

Principalmente para vigas.

Mu
§ = —— 14
ofy(d—3) (14)
_ Asxfy
"~ 0.85+F'cxb (15)
-Cuantias del Acero en Traccion
Es la cantidad del acero en traccion (p). (RNE-E.0.60, 2015, p.354)
As
p==2 (16)

bd



-Cuantia Balanceada

oy = 310.85*$( 6300 ) (17)

y \6300+fy

Donde:
Bi= 0.85si laresistencia del concreto es menor que 280 kg/cm?.

-Cuantia Maxima

Pmax = 0.75pp (18)
-Cuantia Minima
JFic
Pmin = 0707 (19)

Disefio de fuerza cortante

Con la fuerza cortante se deben disefiar las secciones transversales usando la
ecuaciéon (RNE-E.0.60, 2015, p.358):

oVn =Vu (20)
Donde:
Vu= fuerza cortante amplificada en la seccién considerada.

Vn= resistencia nominal al cortante calculada mediante.

Vn=Vc+Vs (21)
V= resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

Vs= resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero.

Fuerza cortante que resiste el concreto (\Vc)

Ve =0.53VF'ch,d (22)
Donde:
F’c en kg/cm?

bw, d en cm



Célculo del refuerzo transversal

El acero que se utilizara tendra que soportar:

Vs =Vn—-Vc (23)

Si se usan estribos verticales es decir a 90°. Se calculara el espaciamiento como:

Av+F'yxd
S =—-

e (24)

Requisitos Minimos para el Disefio por Corte

Si Vn < V¢/2, no se requiere refuerzo por cortante.

Si Ve/2<Vn<Vc, utilizar estribos minimos.

2 ,_3.5bws_d p <d < 60
smin = Fy onde s < -y s < 60cm

Si Vn > Vc, se tiene:

Vs < 1.06VF'ch,,d , entonces s<d/2 y s<60cm.
1.06VF'ch,d < Vs < 2.12VF'ch,,d , entonces s<d/4 y s<30cm.

Vs > 2.12VF'ch,,d , entonces cambiar seccion, Incrementar el F’c.

Disefio de flexion y carga axial

Principalmente para columnas gue trabajan a flexocompresion. (RNE-E.0.60, 2015,
p.354):

Determinacién de columna corta o esbelta

-Columna corta
Se entiende que columna corta es: (RNE-E.0.60, 2015, p.354):

KLu

<22 (25)



-Columna esbelta
Se entiende como columna esbelta si la relacion de esbeltez es. (RNE-E.0.60, 2015,
p.354):

KLu

r

< 34— 12% (26)

2

Donde:

K= coeficiente de longitud efectiva.

Lu= luz libre.

r= R=0.30h 0 0.30b

Donde el factor “k” se calcula con los nomogramas de Jakson y Moreland a continuacion se

observan.

Ll
T

L11] Ll
I [
[

Ll 11
I

[T T
L
T

Lo Lol

«) Marcos riostrados b) Marcos no riostrados

Figura 3. Nomogramas de Jakson y Moreland. k= factor de longitud efectiva
Fuente: Mc-Cormac, 2011, Disefio de concreto reforzado

Donde:

__ YEcxIc/Lc
YEcxlv/Lv

Y (27)

Ic=  sereduce al 0.7 de la inercia total de la columna.
Iv=" sereduce al 0.35 de la inercia total de la viga.
Si:Pu = 0.1¢pPno



Flexion biaxial
Cuando las columnas estan sujetas simultdneamente a momentos flectores en sus dos

ejes principales. (RNE-E.0.60, 2015, p.358):

1_ 1t 1 (28)

Pon = 0.85F'c(Ag — Ast) + fy * Ast (29)

Donde:
Ag= é&rea bruta de la seccion de concreto.

Ast= &rea de acero total longitudinal.

Si:Pu < 0.1¢pPno
Meétodo de amplificacion de momentos
Para estructuras sin desplazamiento lateral

Mamp = 6,5 * M

Donde:
2
Bps=—pr 210  Cm=06+04 (5—:) >040 P = (;;LE;Z
0.75Pc u
__0.40Eclg _
Bl = 252 Bd = 0.60

Distorsiones admisibles

El desplazamiento maximo permitido en una edificacion no puede exceder lo

siguiente:

Tabla 7. Limites para la distorsién del entrepiso

Material predominante (A/h)

Concreto armado 0.007

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones-E-0.30



c)

DISIPADORES DE ENERGIA

Se logra la disipar la energia por medio de la colocacion de dispositivos externos en
una estructura, con la finalidad de reducir las deformaciones y esfuerzos de esta.
(Villarreal, 2009):

Sistemas de control de la respuesta dinamica

-Sistemas de control pasivo

Son elementos reactivos, cuya respuesta no es controlable. Estos intervienen al
afectar las propiedades dinamicas del edificio y asi obtener la reduccion de su
respuesta estructural, y esto conlleva a ventajas econdémicas. Estos se pueden
clasificar en disipadores histeréticos los cuales dependen del desplazamiento y

viscoelasticos que dependen fundamentalmente de la velocidad. (Villarreal, 2009)
Disipadores con comportamiento viscoelastico
-Disipadores de fluido viscoso

Tienen como funcion disminuir los esfuerzos y deflexiones de la estructura. Esto por
motivo a que los disipadores de fluido modifican su fuerza Gnicamente con la

velocidad.

Disefio de Disipadores de energias Viscoso no lineal

La fuerza del disipador se calcula con la siguiente ecuacion: (ACSCE 7-10)

F=Cx*xV*~ (31)
coeficiente de amortiguamiento.
Velocidad relativa a lo largo del disipador.

exponente constante predeterminado de la velocidad.

Se calcula el factor de reduccion de respuesta (B): (ACSCE 7-10)



Dmax=

Dobj=

Beff=
Binh=

Do, (32)

Factor de reduccion de respuesta.
Distorsion méxima.

Distorsion objetivo.

El amortiguamiento inherente de la estructura es del 5%, luego de tener el factor de
reduccion de respuesta se calcula el amortiguamiento eficiente, con la siguiente
expresion (ACSCE 7-10):
B = 2.31 —0.41 * ln(ﬁmh)
2.31 — 0.41 * In(Besy) (33)

Factor de reduccion de respuesta.

Amortiguamiento efectivo.

Amortiguamiento inherente.

Obteniendo los datos anteriores se calcula el amortiguamiento viscoso del disipador
(Bh), con la siguiente expresion: (ACSCE 7-10)

Br = ﬁeff = Binn (34)

Se calcula la amplitud (A), de la siguiente manera:

A = Amplitud del desplazamiento del modo fundamental( del Gltimo nivel)

También se calcula la frecuencia angular (W) con la siguiente formula:

T (35)
Periodo.

Luego se calcula el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente: (ACSCE 7-
10)

B * 2mAT W2« (Tm x $i)
AT x cosT6) (36)

X0 =



Tabla 8. Coeficiente de amortiguamiento

Exponente Parimetro i
0.25 37
0.50 35
0.75 33
1.00 31

Fuente: 2013, ASCE 7-10

De esta manera, la rigidez del disipador se obtendra por relacion:

K==2 (37)

d) NORMAS TECNICAS

Reglamento Nacional de Edificaciones
El Reglamento Nacional de Edificaciones tiene como meta dar los principios

minimos para el disefio de las edificaciones. (RNE, 2015)

Norma técnica de metrados
En esta norma técnica contiene el orden técnico, claro y actualizados, en el cual se
establecen los criterios minimos actualizados para mostrar la cantidad en las partidas

que intervienen en un presupuesto para obras de edificacion.

ASCE 7-10
En este documento provee las cargas minimas requeridas para el disefio de

construcciones con aislamiento sismico.



Tabla 9. Términos basicos de investigacion

Términos Definicion Fuente (afo)
Reglamento
Es una mezcla heterogénea conformado por cemento, nacional de
Concreto o
agregados, agua. edificaciones
(2015)
Mc-
Concreto  Es una mezcla de concreto con acero corrugado estructural
) _ _ Cormac, Jack
armado la cual obtiene las propiedades de ambos materiales.
(2011)
] Carranza
o Son elementos externos a la estructura los cuales tienen
Disipador o o . Sandoval,
~como finalidad mitigar los dafios en los elementos
de energia Azucena
estructurales.
(2013)
] . ) ] Carranza
o Es un dispositivo reactivo que funciona cuando hay
Disipador o o o ) Sandoval,
_ movimientos sismicos y se disefia con un desplazamiento
pasivo o Azucena
objetivo.
(2013)

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones, Mc- Cormac, Carranza A., Villarreal G.



1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como repercute la incorporacion de disipadores de energia en el disefio estructural

convencional del edificio multifamiliar Cellerini?

1.5.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Técnica:
La energia de un sismo puede ser disipada de tres maneras distintas:

(a)Por resistencia: Aqui se sobredimensionan los elementos estructurales de modo

que tengan la resistencia necesaria para soportar los efectos del sismo sin quebrarse.

(b)Por ductilidad: La idea aqui es, en elegir las secciones los elementos estructurales
y de esta forma parte de la energia del sismo sea disipada por deformaciones plasticas

de los propios elementos estructurales.

(c)Por disipacién: Se basa en agregar en la estructura dispositivos externos con la

funcion de disipar la energia recibida durante evento sismico.
Social:

La estructura sin ningan elemento de disipacion puede soportar un sismo severo

desvaneciendo la energia en sus elementos estructurales, pero estos sufren dafio.

En una estructura con disipadores, la energia es retenida por estos dispositivos

reducen significativamente las deformaciones y el dafio estructural.

Por lo que esto significaria una mayor seguridad para los habitantes de las

edificaciones.

Los costos para la instalacion de los disipadores de energia son bastantes costosos,
pero si se compara con los gastos que se deben realizar para reparar los dafios
estructurales de los elementos principales y teniendo en cuenta la dificultad de la

reparacion se puede considerar como una inversion a largo plazo.



1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Objetivo General

Diseniar el edificio multifamiliar Cellerini de diez niveles por el sistema convencional

y con disipadores de energia.
Objetivos Especificos

1. Ejecutar el sistema estructural de concreto armado, incorporando disipadores
de energia (Taylor) del edificio Cellerini.

2. Evaluar el comportamiento sismorresistente del sistema estructural de
concreto armado y con disipadores de energia.

3. Elaborar los planos de detalle del sistema estructural de concreto armado y
con disipadores de energia.

4. Elaborar el presupuesto de los sistemas a disefiar.



1. MATERIAL Y METODO

2.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacion descriptiva:

Este estudio se apoyd en una investigacion de disefio pre-experimental ya que se

estudio el sistema convencional y con disipadores de energia en el edificio Cellerini.

2.2. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion y Muestra:

Es el edificio multifamiliar Cellerini, se localiza en Lambayeque — Chiclayo -

Pimentel.

2.3.  VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

2.3.1. Variable Independiente:

Disefio estructural con el Sistema convencional y disipadores de energia.

2.3.2. Variable Dependiente:

Comportamiento estructural de la edificacion



2.3.3. Operacionalizacion de la variable Independiente:

Tabla 10. Variables independientes

Variable Dimensiones  Indicadores Sub- Indices Tecnicas de Instrumento de Instrumento
Independiente T " Indicadores " recoleccidn de datos recoleccion de datos  de medicidn
Uso Categoria Importancia N° personas Observacion Guia de observacion
Zona 4
. . Zona 3 . . .
Zona Zonificacion Zona 2 Coordenadas Observacion Guia de observacion
Zona 1
sistema Dual Cortante basal Toneladas Observacion Guia de observacion  software
estructural Muros Cortante basal Toneladas Observacion Guia de observacion  software
estructurales
Sistema Columnas ton-m Analisis documental Guia de andlists software
convencional documental
. e Guia de analisis
Diseiio Flementos Vigas ton-m  Analisis documental documental software
structural  estructurales ia de analisis
esie Esiie = Muros de corte  ton-m Analisis documental Guia de analisis software
documental
Losas ton-m Analisis documental Guia de anilists software
documental
~ Costo unitario  partidas S Analisis documental Guia de analisis
Costos v documental
5 :3f0s i 3 de . e - i : lisis
presupnestos Metrados umdacl.ec de Varios Analisis documental Guia de anilists
partida documental
Fuente: Creacion de tesista
Tabla 11. Variables independientes
Variable . . . Sub- . Tecnicas de Instrumento de Instrumento
Dimensiones  Indicadores Indices
Independiente sstones cacores Indicadores ces recoleccion de datos recoleccidn de datos  de medicidon
Uso Categoria Importancia  personas Observacion Guia de observacion
Zona Zonificacion -- Ubicacidn Observacion Guia de observacion
sistema Dual Cortante basal Toneladas Observacion Guia de observacion  software
estructural Muros Cortante basal Toneladas Observacion Guia de observacion  software
estructurales
Columnas ton-m Analisis documental Guia de analsis software
documental
Disipadores Dizefio Elementros . -y (Guia de analisis
deEnergia  estructural  estructurales Vigas ton-m  Andlisis documental documental software
Losas ton-m Analisis documental Guia de analsis software
documental
Diseflo de amortignamis Guia de analisis
disipador de  Viscoelastico Fluide viscoso Analisis documental o
i nto documental
energia
~ Costo unifario  partidas S/ Analisis documental Guia de andlsis
Costos v documental
g stos i 3 de . o ia de analisis
presupuestos Metrados umdadlec de Varios Analisis documental Guia de andlisis
partida documental

Fuente: Creacidn de tesista



2.3.4. Operacionalizacion de la variable Dependiente:

Tabla 12. Variable dependiente

Variable , , . Sub- , Tecnicas de Instrumento de recoleccion  Instrumento
. Dimensiones  Indicadores . Indices .. . x
Dependiente Indicadores recoleccion de datos de datos de medicion
Comportamiento Distorsiones Desplazamientos - adimensional Observacion Guia de observacion software
estructural de la Sistema Muros Cortante ) . . L.
. .. Kg/m2 Analisis documental Guia de observacion software
edificacion estructural  estructurales basal

Fuente: Creacidn de tesista

2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ 'Y CONFIABILIDAD

2.4.1. Métodos de investigacion

Esta investigacion se realizo con los métodos mostrados:
Método analitico:

Permitio analizar el comportamiento estructural del edificio.
Método inductivo:

Este método se emple6 para efectos de observacion del proyecto y también permitié

formular las conclusiones generales.

2.4.2. Técnicas de recolecciéon de datos
Observacion.

Anélisis documental.

2.4.3. Instrumento de recoleccion de datos

Guia de Analisis Documental:



Tabla 13. Instrumentos de recoleccién

NORMA DESCRIPCION APLICACION

El reglamento nos da los parametros -E- 0.20:
R.N.E  minimos que se deben cumplir parael Carga muerta y carga viva.
disefio de edificaciones. -E- 0.30
-E- 0.60:
Detalles del refuerzo
Longitudes de desarrollo
Losa en dos direcciones

ASCE 7-10 Este estandar nos da requisitos Viscous Damping
minimos de carga para el disefio de
edificios.

Fuente: Creacion de tesista

2.4.4. Validacion:

Debe ser firmado por un especialista los formatos.

2.4.5. Confiabilidad:

Al recolectar la informacion se escogio la de mayor veracidad y con mayor seriedad,

la cual fue utilizada con fines para este proyecto.

2.5.  PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS

2.5.1. Etapa de reconocimiento:
Se analizd el tipo de estructura y el uso para el cual estd destinado el edificio con la

finalidad de poder realizar un disefio especifico con el que desempefie.

Ficha de resumen:

Se empled las siguientes fuentes bibliograficas: libros de concreto armado, de
concreto reforzado, de hormigon reforzado, edificaciones con disipadores de energia,

fuentes virtuales y otras (tesis, articulos).



Tabla 14. Instrumentos para el diagnostico

item Descripcion
Celular
Equipos Impresora
Plotter

Calculadora grafica
Laptop
Instrumentos ETABS
SAFE
S10

Fuente: Creacidn de tesista

2.6. CRITERIOS ETICOS
En la presente investigacion “disefio del edificio multifamiliar Cellerini de diez
niveles por el sistema convencional y con disipadores de energia en la ciudad de

Chiclayo”, se considerd criterios éticos en el proceso de recoleccion de datos.

2.6.1. Respeto y responsabilidad

El respeto y la responsabilidad ha sido base fundamental durante el desarrollo de esta

investigacién manteniendo asi uno de los principios basicos de la vida humana.

2.6.2. Confidencialidad

El investigador no revelara los datos personales del propietario del edificio Cellerini.

Solo se manejaran los datos recibidos por el mismo, para fines académicos.

2.7. CRITERIOS DE RIGOR CIENTIFICO

En este proyecto “disefio del edificio multifamiliar Cellerini de diez niveles por
el sistema convencional y con disipadores de energia en la ciudad de Chiclayo”,
se tuvo en cuenta los criterios y teorias de los autores para obtener resultados con

un sustento logico y basado en estudios comprobados anteriormente.



I11.  RESULTADOS

3.1. RESULTADOS

3.1.1. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO DE

CONCRETO ARMADO:

3.1.1.1.  Estructuracion:

Con esto se inicia para el disefio estructural el cual va a depender del plano de

arquitectura.

La estructuracion es la ubicacion mas favorable para que la estructura en su

totalidad se comporte de la mejor manera ante cualquier efecto.

La estructuracion de esta edificacion se muestra en el anexo 4.

3.1.1.2. Pre- dimensionamiento:

Son las dimensiones iniciales que se emplean para el primer disefio de la

estructura, estos no necesariamente son los definitivos o finales; dependeran si

los esfuerzos resistentes son los suficientes para soportar los esfuerzos actuantes.

Se muestra en el anexo 1.

Tabla 15. Dimensiones de los elementos estructurales

Elemento
Estructural ~ Seccion(m)
Vigas 0.45x0.80
principales
Vigas 0.30x0.60

secundarias
Columnas 0.80x0.45

Elemento
Estructural
Muros de corte 0.30
Muros de corte 0.25
Losa aligerada 0.25
Losa maciza 0.18

Espesor(m)

Fuente: Creacidn de tesista



Se muestra las secciones utilizadas.

3.1.1.3.  Factores para disefio sismorresistente:

Los factores para un disefio sismorresistente estan en funcién a la zonificacion,

el uso, el tipo de suelo, los periodos del suelo, el sistema estructural.

Tabla 16. Factores sismorresistentes

Factores Coeficiente

Zona(2) 0.45

Uso(U) 1.00

Suelo(S) 1.10
Amplificacion

sismica(C) 2.50

Tp 1.00

T 1.60

Reduccion X 6.00
Reduccion Y 6.00
Fuente: Creacidn de tesista

Se muestra a mayor detalle en el anexo 1 lo anteriormente mencionado.

3.1.1.4. Verificaciones de disefio:
3.1.1.4.1. lrregularidades:

En ambas direcciones se verificé las irregularidades en planta como en altura y

se tuvo los siguientes resultados:



Tabla 17. Resultados irregularidad de Rigidez-Piso blando

Distorsion entrepiso promedio de distorsiones de 3

Piso Distorsion superior<1 4 configuracidn niveles superiores<1 25 configuracion

piso 10 0.0051 - - - -

piso 9 0.0056 1.10 regular - -

piso 8 0.0064 1.14 regular - -

piso 7 0.0070 1.09 regular 1.20 regular
piso 6 0.0070 1.00 regular 1.11 regular
piso 5 0.0070 1.00 regular 1.03 regular
piso 4 0.0070 1.00 regular 1.00 regular
piso 3 0.0070 1.00 regular 1.00 regular
piso 2 0.0070 1.00 regular 1.00 regular
piso 1 0.0046 0.66 regular 0.66 regular

Fuente: Creacion de tesista

Es menor a 1.4 veces las derivas del piso de arriba como se ve en la tabla 17.

Irregularidad de resistencia- piso débil: no se obtuvo piso débil ya que las
columnas al tener las mismas dimensiones tienen la misma rigidez por lo tanto la

fuerza cortante resistente sera del 100% en todos los pisos.

Tabla 18. Resultados irregularidad de masa

Pizo Masa(tonf-s®'m)  Masa<1.5 configuracion

piso 10 4508 - -

piso 9 11083 - -

piso & 110.06 1.0 regular
piso 7 110.02 1.0 regular
piso 6 110.02 1.0 regular
piso 5 110.02 1.0 regular
piso 4 109 98 1.0 regular
piso 3 10998 1.0 regular
piso 2 109 98 1.0 regular
piso 1 12278 1.1 regular

Fuente: Creacion de tesista
Irregularidad de masa: la masa de cada piso no supera los 1.5 veces del siguiente.



Tabla 19. Resultados irregularidad torsional

N-X

Piso Diafragma Lx(r;le)rflz::nn’o r;zgfi Uxim) de piso Lx(ngi;:lamo Id):;il_'ﬂzz;i Configuracion
piso 10 D10 0.0439 0.0045 0.046351 0.0032 - -
piso 9 D9 0.0394 0.0032 0.043148 0.0036 11 regular
piso 8 D8 0.0362 0.0036 0.039589 0.0041 11 regular
piso 7 D7 0.0326 0.0041 0.035517 0.0046 11 regular
piso 6 D6 0.0285 0.0045 0.030962 0.0050 11 regular
piso 5 D5 0.0240 0.0048 0.026003 0.0052 1.1 regular
piso 4 D4 0.0192 0.0049 0.020769 0.0033 1.1 regular
piso 3 D3 0.0143 0.0048 0.015426 0.0052 1.1 regular
piso 2 D2 0.0095 0.0045 0.0102 0.0048 11 regular
piso 1 D1 0.0050 0.0050 0.005351 0.005351 11 regular

Irregularidad torsional: los desplazamientos relativos en el extremo del edificio

no son mayores al 1.2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas.

Esquinas entrantes: no cuenta con esquinas entrantes.

Se muestra a mayor detalle en el anexo 1 lo anteriormente mencionado.

3.1.1.4.2. Modos de Vibracion:

Tabla 20. Participacion modal-masa efectiva

Estatico  Dinamico
Direccion (%) (%)
X 100 99.97
y 100 99.92

Fuente: Creacion de tesista

El RNE dice que debe tener como minimo el 90% de la masa total y como se
observd en la tabla cuentan con aproximadamente el 100% de la masa total. Se

muestra a mayor detalle en el anexo 1 lo anteriormente mencionado.



3.1.1.4.3. Fuerza cortante minima:

Tabla 21. Resultados de fuerzas cortantes

Combinacién Fuerza(Tn)
Sismo X
estatico 1696.98
(80%)

SISMmo X 4299 05

dindmico

Sismo Y
estatico 1696.98
(80%)

Sismo Y

S 1697.32
dinamico

Fuente: Creacion de tesista

Se muestra a mayor detalle en el anexo 1 lo anteriormente mencionado.

3.1.1.5. Disefo de elementos Estructurales:

3.1.1.5.1. Disefio de elementos a flexion:

Se disefian principalmente a flexion son las vigas y las losas.
En la tabla 22 se observa como se disefié una de las vigas, de esta manera se
disefiaron todas:

Tabla 22. Disefio a flexion de Vigas
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TRAMO D0 c_.-.a.-:-[ il Py P T I ) | ammet [ o | Mo | ::“ " L‘“ =Tl s
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L 21| Jne TN 1341 ]| +% )
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[ 133 | s 11 1763 ] 4% 3 ;
ML) | 164 ] 11836008 ) 1938 | 533 0.
i i | wuse 19 e N :
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Fuente: Creacion de tesista



Zona de Confinamiento Fuera Zona de Confinamiento

Vud= 23.34 Tn Vud= 19.43 Tn
V= 2745 Tn - V= 22.86 Tn
Ve= 0.00Tn Ye=053+VF'crbxd Ve= 1431Tn Ve=053+VFcxbsd
Vs= 2745Tn Vn=Vs+Vc Vs= 835Tn Vn=Vs+Ve

Vn=Ve: correcto Vei/2 £ Vn< Ve ole, Est. min

Vs<1l06=+F'c+b*d

Vs=28.62 Tn correcto Vn=Ve: ok
Usando @ 3/8' Db=095cm Ab=07lcml Usando @ 3/8' Db=0.95cm Ab=0.71cm2
5= 2em g-AbrFyed 5= 36em ,_ Ab+Fy
5= 29 cm Vs T 354 bw
5= 12 cm 5= 47 em 5= w
Restricciones: 5= 47 cm
Restricciones:
s<=d4: 13 cm
s = 10db: 25 cm s=d2: 27 cm
s = 24de: 23 cm
s = 30cme 30 cm
5= 25cm
S= 10cm |
|Esm"bos(A-'E): 1 @0.05m 12 @0.10m Rto @0.25m

Figura 4. Disefio por cortante de vigas

Fuente: Creacion de tesista

En latabla 22 y figura 4 se muestra el refuerzo que necesita la viga en cada tramo
para poder resistir a las solicitaciones de carga.

Se muestra a mayor detalle en el anexo 2.

En la figura 5 se muestra como se disefid una de las losas utilizando el software

SAFE, de esta manera se disefiaron todas:
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Figura 5. Gréafico de momentos en la losa del primer nivel
Fuente: Creacion de tesista

En la figura 5, se puede apreciar los momentos formados por las cargas actuantes,
y con ayuda del software se disefié para que puedan soportar dichas cargas.
En el anexo 2 se muestra a mayor detalle el disefio de las losas.

3.1.1.6.  Disefio de elementos a compresion:

Los elementos estructurales que se disefié son las columnas y muros de corte.



4.2.- Analisis a cuatro caras:

Combinacién con mayor refuerzo:

Combinacién | Ast DIRECCION X DIRECCION Y
A ° v Rn Kn Pnx ¥ Rn Kn Pay
0.9CM+SX 3420 001 070 0.08 08 8064 | 09 0.00 098 98784

4.3.- Nuevo Pno con As real:

Pno= 99231 tn (Utilizar 14 @ 3/4™)

4.4.- Ecuacion de Bresler:

RN
P:zf B sz P:n_\-' Hzo
(Pu resistente) (Pu actuante)}
Pn= 80344 tn Pu=@Pn= 56241t >210.63 tn? CORRECTO
Figura 6. Analisis a cuatro caras de columna
Fuente: Creacién de tesista
|
Zona de Confinamiento Fuera de Confinamiento
Usando @ 3/8' Db=095cm Ab=07lcm2
Restricciones: Restricciones:
s=(boh)y2- 43 em s = 30cm: 30 em
s = 8db: 20 cm
5= 24de: 23 cm
s = 10cm: 10 cm
S= 10cm | S= 30 cm
|Esttibos(A-‘E): 1 @0.05m 8 @0.10m Rio @0.30m

Figura 7. Disefio por cortante de columnas
Fuente: Creacion de tesista

La figura 8 muestra el ratio en las columnas este no debe superar del valor 1, ya

que significaria que se encuentra sobreesforzada.

En el anexo 2 se muestra a mayor detalle el disefio de las columnas.
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Figura 8. Verificacion de Ratios
Fuente: Creacion de tesista

En la figura 6 y 7 se puede ver la colocacion de acero tanto por compresion como

por corte, necesario para soportar las cargas que acttan en las columnas.

El disefio de muros de corte se realizd6 como se puede ver en la figura 9 y en la
figura 10 se verifico si la carga actuante es menor a la carga resistente.



1) Refuerzo Horizontal (Ash): Ash = Pl b ph= 0.0025
b= 100 cm

Ash= 6.3 cm®
Uzamos: ¢ 3/8" Az= 0.71 cm® 5 = 142 cm® _ Ok, menor gque 3e
6.3 cm* ’ - 0k, menor gue 40cm
Entonces usaremos:
14 3/8"0@ 20.0 cm
Bsh= 7.1 cm® v ph= 0.00284

2) Refuerzo wertical (Asv): Asy = Oy wtpub

h
donde: 5 =0.0025+ 0.5 (2.5 - T:) (g — 0.0025) = 0.0025

pv= 0.0025% + 0.5 {( 2.2 + 30.4m ){ O0.00284 - 0.0023 )

S.56m
pv= 0.00385 Ok, ez mavor gue 0.0025
Lev= 9.6849 cm*
Usamos: ¢ 1/2"™ As= 1.27 cm® 5 = 254 cm® _ 26.4 om Ck, menor gue 3e
10 cm*= =8 " Ok, menor gue 40cm
Entonces usaremos:
1¢1/2" @ 20.0 cm
Figura 9. Refuerzo minimo para los muros de corte
Fuente: Creacion de tesista
Se debe werificar gue: Fu,col < Pumax
donde :
Pu  Mu
Pu.ca£=?+lr
n
Pu.max = @ x 0.8 x (0.85f 'c(dg — 4s) + As = fv) | L'm= 471.0 cm [
I
As = pe ®X Ag b = 0.7
Luego:
pc— 0.01 (valor asumido)
L=z = 0.01 =® 45 =x 85 = 38.3 cm*
Pumax = O0.7x 0.8 ( o0.85x 280 =x 45 x 85 - 38 )+ 38 x 4200 )
Pumax = 5394.66tn
Pucol = 750.74 52.81 _ - o Ck, Pucol<Pumax
3 + Z71.00 375.48tn
adoptamos :

b =|45_-'_‘| cm.l h = 80.0 cm pc= 0.01 (valor asumido)

b= = 0.01 x 45 =x 80 = 36.0 cm®
Pumax = O0.7=x 0.8 ([ 0.85 =% 280 x 45 =x®x B8O - 36 )+ 36 x 4200 )
Pumax = 559.&68tn
Pucol = T750.74 52.91 Ok, Pucol<Pumax
= T5.48¢tr !
2 * 271,00 375.48tn
Usamos:
441" + 14 4 34" d= 1.351

Figura 10. Verificacion de cargas en muros de corte
Fuente: Creacion de tesista



Piso 1

Dizgrama de fteracion piso 1

Figura 11. Diagrama de Iteracion muro de corte
Fuente: Creacion de tesista

En el anexo 2 se muestra a mayor detalle el disefio de muros de corte.

3.1.2. DISENO DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO:

Tabla 23. Tipo de disipador por Nivel

Nivel Tipo de Disipador

10 -

9 250 KN
8 250 KN
7 250 KN
6 250 KN
5 250 KN
4 250 KN
3 250 KN
2 250 KN
1 250 KN

Fuente: Creacion de tesista

Luego que se realizo el disefio tiempo- historia y llegando a las distorsiones
objetivo se determin0 el tipo de disipador segun la fuerza solicitada.
En el anexo 3 se muestra a mayor detalle el disefio de disipador de energia.



Axial Force, tonf

En la siguiente figura se puede apreciar la fuerza axial vs la deformacion

generada por el sismo en uno de los disipadores.
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Deformation U1, m

Figura 12. Gréfico de Fuerza axial vs deformacion de un disipador
Fuente: Creacion de tesista

3.1.3. COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE LOS SISTEMAS A
EVALUAR:
Se evalud el sistema convencional vs el sistema con disipadores de energia en

funcién a la cortante entre pisos, distorsiones y desplazamientos.

CORTANTE: SISTEMA CONVENCIONAL VS CON
DISIPADORES DE ENERGIA

12000.00
11000.00
10000.00
9000.00
8000.00

10570.69140g5 63

fUERZA CORTANTE (Tn)

7000.00
6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00

0.00

9252.93
8539.11 gy30.20
6812.89
8561.08 8446.45 8288.80 5245.00

7732.98
6882.51 g558.84

1120.87

1147.49
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PISOS

—@— Sistema convencional Con disipadores de energia

Figura 13. Fuerza Cortante: Sistema convencional vs con disipadores de energia

Fuente: Creacion de tesista



Se nota una gran reduccién del primer al sexto piso de la fuerza cortante y del

séptimo al décimo se observa un pequefio aumento.

DISTORSIONES: SISTEMA CONVENCIONAL VS CON
DISIPADORES DE ENERGIA

0.0120
0.0099 0.0099
. 0.0095
0.0100 0.0p34 0.0088
- 0.0079
w 0.0080
zZ
)
2 0.0060
O
&
a 0.0040
0.0020
0.0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PISOS
—@— Sistema convencional —@— Con disipadores de energia

Figura 14. Distorsiones: Sistema convencional vs Disipadores de energia
Fuente: Creacion de tesista

Se puede notar una gran reduccion del primer al décimo piso en las distorsiones.

DESPLAZAMIENTOS: SISTEMA CONVENCIONAL VS CON
DISIPADORES DE ENERGIA

0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000

PilSOS

DESPLAZAMIENTOS CENTRO DE
MASAS

—@— Sistema convencional —@— Con disipadores de energia

Figura 15. Desplazamientos: Sistema convencional vs Disipadores de energia
Fuente: Creacion de tesista



Reduccion Distorsién: 30.01 %
Reduccion Cortante: 19.01 %
Reduccion Desp. C.M: 39.28 %

Como se puede observar se nota una gran reduccion del primer al décimo piso en
los desplazamientos.

A continuacion, se muestra la variacion en porcentaje:

3.1.4. PLANOS ESTRUCTURALES:

3.1.4.1.  Planos de estructuracion y disefio de losas:

En estos planos se muestran las secciones de cada parte de la estructura, y el
refuerzo de las losas.

En el anexo 4, E-01 al E-04 se muestra la estructuracion y el disefio de losas.

3.1.4.2.  Planos de seccién de vigas:

En estos planos se muestran el desarrollo de las vigas con sus respectivos
refuerzos tanto a flexion como por cortante.

En el anexo 4, E-05 al E-20 se muestra el desarrollo de las vigas.

3.1.4.3.  Planos de detalle de columnas y Muros de corte:

En este plano se muestra el refuerzo que necesitan las columnas y muros de corte.

En el anexo 4, E-21 se muestra detalle de las columnas.

3.1.4.4.  Planos de detalle de disipadores de energia de fluido viscoso:

En este plano se observa la localizacion de los disipadores de energia.

En el anexo 4, E-22 se muestra al detalle.



3.1.5. PRESUPUESTO:

3.2

3.2.1.

3.2.1.1.

3.2.1.2.

3.2.1.3.

ESTRUCTURAS

OBRAS DE CONCRETO ARMADO | 3,991,354.48

DISIPADORES DE ENERGIA 1,202,400.00

Los disipadores de energia respecto al componente de estructuras equivalen al
23.15% del costo.
En el anexo 7 se muestra a detalle el presupuesto y en el anexo 6 las EE.TT.

DISCUSION DE RESULTADOS

El disefio del edificio con sistema convencional e incorporando disipadores
de energia:

Estructuracion:

En los planos estructurales se busco la simetria tanto en la distribucion de masa
como de rigideces y continuidad estructural esto revisando la E.030 en el capitulo

1 donde la investigacion es concordante con lo expresado en la norma.

Factores para disefio sismorresistente:

En la tabla 21 sobre factores sismorresistentes menciona los valores, los cuales
estos revisando la E.030 son los valores que, segun la zonificacién, perfiles de
suelos, factor de amplificacion sismica, sistema estructural y categoria son los

correctos asignados para este edificio.

Verificaciones del disefio:

En la tabla 17, 18, 19 y 20 sobre irregularidades muestra los resultados si la
estructura es regular o irregular tanto en planta como en altura, los cuales estos
revisando la E.030 en el punto 3.6 es concordante el procedimiento de
verificacion de las irregularidades descrito en la norma.

De acuerdo a la tabla 25 de participacion modal-masa efectiva se obtuvo un
resultado del 99.97% en la direccion X y del 99.92% en la direccion Y, esto
revisando el reglamento de la E.30 en el punto 4.6.1 de modos de vibracion en
las cuales dice que debe tener como minimo el 90% de la masa total la

investigacion es concordante con lo expresado en la norma.



3.2.1.4.

3.2.2.

3.2.3.

3.24.

Disefio de elementos estructurales:

De acuerdo a la tabla 27 sobre disefio a flexion de vigas se obtuvo diversos
resultados, esto revisando el reglamento de la E.60 se disefian con la envolvente
de momentos, teniendo en consideracion que la resistencia de disefio debe ser por
lo menos igual a la resistencia requerida. La investigacion es concordante con lo
expresado en la norma.

En la figura 7 sobre analisis y disefio a cuatro caras de columnas se obtuvo
diversos resultados para cada columna, esto revisando el reglamento de la E.60
se disefian con todas las combinaciones de disefio, teniendo en consideracion que
la resistencia de disefio debe garantizar que no falle ante cargas aplicadas en todas
las combinaciones de carga. La investigacion es concordante con lo expresado

en la norma.

De acuerdo a la tabla 28 sobre tipo de disipador por nivel se obtuvo que el
disipador que se necesita es de 250 KN, esto se disefiaron segin norma ASCE 7-
10 también teniendo en consideracion el analisis tiempo-historia de la E.30 en el

punto 4.7. La investigacion es concordante con lo expresado en la norma.

Evaluacion del sistema convencional y con disipadores de energia:

Con los resultados que se obtuvo se logro alcanzar una reduccion de la distorsion,
desplazamiento y de la fuerza cortante con los disipadores de energia y se llego
a la distorsion minima establecida al reglamento nacional de edificaciones.

Los planos estructurales:

Se realizé como especifican el RNE en donde dice lo minimo que debe contener
los planos. En este caso se cumplié con los minimos requisitos del reglamento E.
060.

El Presupuesto:

Segun la Norma Técnica de Metrados la cual indica las unidades de medida para
cada partida, las cuales se utilizaron para cuantificar los Metrados de las partidas
correspondientes y con su respectivo costo unitario para el calculo del

presupuesto.



4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para el disefio del edificio Cellerini con el sistema convencional se tuvo que
colocar grandes secciones para que pueda cumplir con lo minimo establecido por
el reglamento, por otro lado, incorporando los disipadores de energia se obtuvo
un mejor comportamiento con resultados que favorecen a la estructura del

edificio.

Segun los resultados se pudo observar que con los disipadores de energia se
obtuvo una reduccion del 30.01% de distorsiones, 19.01% de fuerza cortante y
39.28 % de desplazamiento por lo tanto una reduccion de dafios generados por
efectos sismicos, lo que conlleva a menos gastos en reconstruccién de elementos

estructurales.

Los 25 planos estructurales se obtuvieron después de realizar los célculos
estructurales y con ellos escoger la mejor alternativa para que la estructura tenga

un mejor comportamiento.

Conociendo el presupuesto del sistema convencional y con disipadores de
energia, se puede observar que se eleva el costo con los disipadores de energia,
pero teniendo en cuenta la rehabilitacién de algunos elementos estructurales y de
otros que probablemente hayan fallado el costo post-sismo seria mucho mas
oneroso, que la instalacién de los disipadores de energia, sabiendo que los
disipadores de energia al ser elementos preventivos, y que equivale
aproximadamente al 23.15% del costo del componente de estructuras al dafiarse

uno de ellos puede ser removido y cambiado con facilidad.



4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para disefios estructurales de edificio de mediana altura en

suelos blandos se considere algun tipo de sistema de disipacion de energia.

Los planos estructurales se deben realizar con los detalles necesarios del refuerzo

de la estructura y de disipadores.

Se tiene que considerar el uso de sistemas alternativos, en edificaciones de
mediana altura ya que estos se pueden reemplazar con facilidad a diferencia de

los elementos estructurales.

Se recomienda que se continue la investigacion y realizar estudios comparativos
con otros sistemas de disipacion de energia o con aislamientos sismicos con la

finalidad de obtener el sistema mas efectivo.
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