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RESUMEN

La presente tesis titulada “Andlisis del comportamiento estructural de una
edificacion de 7 pisos reforzada con disipadores “SLB” SHEAR LINK BOZZO en
Chorrillos”, tuvo como objetivo comparar el comportamiento sismico de una edificacion
con y sin disipadores. Se consiguieron resultados positivos a causa de un analisis tiempo
historia aplicando acelerogramas y el uso de programas computacionales como ETABS
V18 y plugin Dissipa SLBV23.

La metodologia fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y
explicativo no experimental con disefio transversal ya que se analizd una mejora en el
desempefio sismico de la estructura utilizando disipadores histeréticos tipo Shear Link
Bozzo (SLB) como sistema de proteccion de desastres ante un sismo severo.

Se realiz6 un andlisis estatico, dinamico y tiempo historia donde se utilizaron tres pares
de acelerogramas de los sismos de 1970,1974 y 2007, ubicando los muros desacoplados
en los ejes 2-2 y 6-6 para su iteracion directa e indirecta con lo que se obtuvo derivas de
entrepiso en la direccion X e Y con y sin SLB menores a 0.007, reduciendo los
desplazamientos de entrepiso en los niveles 4 y 5 en el eje X y en su totalidad en el eje Y
, disipacion de energia compartida entre la estructura y los disipadores SLB3 40 7 con
un 20 % promedio de disipacion en el eje X, y una continuidad operacional del dispositivo
frente a las fuerzas sismicas segun la histéresis, logrando desplazarse un méaximo de

8.54mm estando dentro de los 30mm de capacidad

Palabras Clave: Estatico, dinamico, tiempo historia, acelerogramas, derivas, energia,

iteracion, SLB, histéresis, disipadores, ETABS, sismos, capacidad, dispositivos.



ABSTRACT

This thesis entitled "Analysis of the structural behavior of a 7-story building
reinforced with "SLB" SHEAR LINK BOZZO dissipators in Chorrillos", aimed to
compare the seismic behavior of a building with and without dissipators. Positive results
were obtained due to a time history analysis applying accelerograms and the use of
computer programs such as ETABS V18 and Dissipa SLBV23 plugin.

The methodology was of an applied type, with a quantitative approach, at a non-
experimental descriptive and explanatory level with a cross-sectional design, since an
improvement in the seismic performance of the structure was analyzed using Shear Link
Bozzo (SLB) type hysteretic dissipators as a disaster protection system. in the face of a
severe earthquake.

A static, dynamic and time history analysis was carried out where three pairs of
accelerograms of the earthquakes of 1970, 1974 and 2007 were used, locating the
decoupled walls in axes 2-2 and 6-6 for their direct and indirect iteration with which
interstory drifts were obtained in the X and Y direction with and without SLB less than
0.007, reducing the interstory displacements in levels 4 and 5 in the X axis and in its
entirety in the Y axis, shared energy dissipation between the structure and the SLB3_40
7 heatsinks with an average 20% dissipation in the X axis, and an operational continuity
of the device against seismic forces according to hysteresis, managing to move a

maximum of 8.54mm while being within 30mm of capacity

Keywords: Static, dynamic, history time, accelerograms, drifts, energy, iteration, SLB,

hysteresis, dissipators, ETABS, earthquakes, capacity, devices.



INTRODUCCION

En el Per( existe mayor indice de construccion de edificios de mediana a baja
altura lo que implica en una constante reciprocidad entre el disefio estructural con el
numero de pisos de una edificacion, ademas considerando que Per( se encuentra ubicado
en el cinturon de fuego lo que nos ubica en una zona sismica con altas probabilidades de
presentar sisSmos Severos, es por esto que se busca implementar dispositivos disipantes de
energia como lo son los disipadores “SLB” SHEAR LINK BOZZO para tener su
aplicacion no como medida complementaria dependiendo de casos especiales como
reforzamiento, si no como un requisito general.

En el Capitulo | se inicia describiendo y formulando la problematica, objetivos,
delimitacion e importancia de la investigacion.

En el Capitulo 11 se realiza la busqueda de antecedentes de la investigacion y definicion
de términos bésico, que consiste en recolectar informacién, como tesis, normas,
manuales, programas computacionales, planos, cursos internacionales, las cuales estan
relacionadas al tema de la investigacion.

En el Capitulo Il se plantea las hipdtesis basadas en verificar la eficiencia de los
dispositivos SLB, y definimos las variables dependiente e independiente de la
investigacion.

En el Capitulo IV se describe el tipo, nivel, disefio de la investigacion, estableciendo la
poblacion y muestra a usar y las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos los cuales
seran la base de la investigacion.

En el Capitulo V se desarrolla el analisis estatico, dinamico y tiempo-historia con
herramientas computacionales como el AutoCAD2022 para visualizar los planos, datos
registrados en el CISMID como son los acelerogramas los cuales seran escalados en el
ETABSV18 para modelar la estructura complementandose con el plugin DISSIPASLB
V23 para pre dimensionar el dispositivo SLB a colocar.

En el capitulo VI se presenta los resultados del analisis desarrollado en el capitulo anterior

para constatar las hipotesis referidas a un sistema con y sin SLB.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema.

Cada cierto tiempo, nuestro mundo, en constante movimiento, altera
draméticamente su ritmo, originando fendmenos naturales intensos o extremos;
aunque poco frecuentes. Si ocurren en zonas habitadas, pueden dar lugar a
situaciones de desastre, durante las cuales los pobladores pierden la capacidad de
enfrentar el evento, razon por la cual casi siempre necesitaran de ayuda exterior para
volver de manera paulatina a su vida cotidiana. (Kuroiwa, 2002)

Un escenario similar al anterior se presentd con el sismo ocurrido en el afio 1994 en
la frontera Per0 - Bolivia con una magnitud de M8.4 y el que ocurri6 el 26 de octubre
de 2020 en Arequipa con una magnitud de M4.0. En ambos casos los sismos solo
alertaron a la poblacion y fueron recordados como temblores. En este caso, la
diferencia esta en que el sismo de 1994 ocurri6 a una profundidad de 700 km, siendo
suficiente para atenuar la energia liberada por este gran sismo; mientras que, el de
Arequipa ocurri6 a tan solo 22 km de profundidad. (Tavera, 2020)

Es por esto que en el Peru existe un alto grado de probabilidad de que ocurran sismos
de gran magnitud al estar ubicado en el cinturdn de fuego, considerando que a mayor
aceleracion se tenga del suelo y mayor sea el peso de la edificacion, la fuerza sismica
es mayor, y es por esto que se busca disipar la energia ocasionada por esta fuerza
sismica. En los ultimos afios se ha avanzado considerablemente en el uso de
disipadores sismicos, entre otros tipos de solucién, como una opcién para poder
mitigar o reducir los dafios a la propiedad, pero dentro de todas estas opciones, en el
Per( no esta normado el uso de los disipadores “SLB” si no como recomendacion,
ademas que se tiene una norma aplicada solo al uso de aisladores sismicos tal cual
estd en la norma E0.31, mas no indica que se pueda usar como primera opcién los
disipadores, es por esto que en la presente tesis se quiere analizar el comportamiento
de una edificacion de 7 pisos reforzada con disipadores “SLB” Shear Link Bozzo en
Chorrillos , para tener en cuenta que se puede aplicar este tipo de sistema como

primera medida en las edificaciones de mediana y baja altura.



1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general
Realizar el analisis del comportamiento estructural de una edificacion de 7
pisos reforzada con disipadores Shear Link Bozzo “SLB” en Chorrillos.
1.2.2 Objetivos especificos
o Verificar los desplazamientos de entrepisos méximos de la edificacion sin
disipadores “SLB”.
e Verificar los desplazamientos de entrepisos maximos de la edificacion
reforzada con disipadores “SLB”.
o Verificar la energia absorbida por el dispositivo Shear Link Bozzo en la

edificacioén reforzada.

1.3 Delimitacion de la investigacion: temporal, espacial y tematica

1.3.1 Delimitacién Temporal
El tiempo de investigacion se llevara a cabo en un plazo de 6 meses a partir del
mes de mayo del afio 2022 y terminando en octubre del afio 2022. Ver
cronograma de actividades en anexo 3.

1.3.2 Delimitacion espacial
La presente investigacion se ha realizado en Cocharcas, en el distrito de
Chorrillos, provincia de Lima, departamento de Lima. Es un edificio
multifamiliar Ilamada El Solar, Coordenadas 279791.93 m E, 8555161.37 m S,
Zona 18L, ubicado en la calle Daniel Urrea N°339, Urb. Cocharcas (Costa Sur),
distrito de Chorrillos. Consiste en un Edificio de Vivienda Multifamiliar con
un sétano de estacionamientos, seis pisos y Azotea. A continuacion, se muestra
una descripcién de las construcciones colindantes:
- Alado izquierdo, vivienda unifamiliar de dos pisos sin sétano.
- Alado derecho, vivienda unifamiliar de un piso sin sétano.
- Por el fondo, vivienda unifamiliar de dos pisos sin sétano

- Por el frente con la Calle Daniel Urrea.
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Figura 1: Ubicacion del edificio Solar
Fuente: Google Earth.

1.3.3 Delimitacién temética
La presente investigacion pertenece a la linea de investigacion de estructuras
de la carrera de ingenieria civil y estara delimitada por conceptos y definiciones
relacionadas al analisis del comportamiento de una estructura frente a fuerzas
sismicas.

1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion tedrica
La presente investigacion dara a conocer el uso de los dispositivos “SLB” en
edificaciones de 7 pisos, para reducir el peso, mitigar la energia y evitar las
rotulas plasticas, reduciendo la fuerza sismica ya que por lo general se suele
plantear el uso de placas, maximizando el volumen de concreto y acero para
contrarrestar la fuerza sismica en el eje se cologue, de esta manera se podra
ver una diferencia econémica con el uso de estos dispositivos, ademas los
resultados obtenidos ayudaran a entender en el analisis de otros proyectos
similares al implementar estos dispositivos.

1.4.2 Justificacion practica
La presente investigacion pretende resolver los problemas de irregularidad
como de desplazamientos y el cambio de un sistema convencional a un sistema



con disipadores “SLB” que se tiene en una edificacion multifamiliar sin la
necesidad de aplicar en primera linea el uso de aisladores sismico.

1.4.3 Justificacion Social
A medida que el crecimiento poblacional avanza, se requiere de la construccion
de edificios con mayor altura para satisfacer la demanda y considerando que
los disipadores “SLB” actdan de mejor manera para edificaciones de mayor
altura permitiendo un nivel de desempefio de operacién continua lo que
garantiza la seguridad de los habitantes, lo que beneficiaria para este proyecto
de la investigacion alrededor de 170 personas.

1.4.4 Importancia
La importancia de este estudio es de mejorar el comportamiento sismico de una
estructura multifamiliar de mediana altura, de manera que se verifiquen y
cumplan los pardmetros que dictan la Norma Peruana E0.30. Es por eso que la
aplicacion de los disipadores “SLB”, toma importancia en nuestro medio, ya
que disminuye la energia sismica mucho mejor que los aisladores sismicos ya
que pueden ser ubicadas en diferentes puntos que se requiera y de optar por una
alternativa diferente a la que dicta la Norma Peruana E0.31, resolviendo en
cierta parte el presupuesto y aumentar considerablemente la construccion

continta de edificaciones de mediana altura con estos dispositivos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigaciones internacionales

Mena R. (2019) en su investigacion llamada “Disefio estructural de un
edificio de cinco plantas con estructura metélica, utilizando disipadores
sismicos SLB.” tesis para optar el grado académico en ingenieria civil en la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito, Ecuador. Su objetivo principal
del autor es conocer el comportamiento en una estructura convencional de
cinco plantas, al incorporar disipadores sismicos “SLB” (Shear Link Bozzo),
aplicando normativas técnicas NEC15, AISC-360-10 y ASCE 7-10. La
investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo. Los principales
resultados que indica el autor fueron los menores desplazamientos en el modelo
con disipadores con relacion al modelo convencional, para la estructura
tradicional se obtuvo un valor maximo de 1.94 % el cual esta muy cercano al
limite de la deriva méxima inel&stica de acuerdo a lo indicado en la norma
NEC-SE-DS-Peligro-Sismico, el cual tiene un valor de 2% maximo. El autor
agrega que, por el contrario, con la implementacion de los disipadores “SLB”,
la deriva méaxima ineléstica en esta estructura fue de 0.77%, lo cual revela una
reduccion de desplazamientos en todas las plantas al estar sometida a fuerzas
sismicas debido a que el disipador se encarga de disipar la energia. Asi mismo,
el autor observo que el movimiento rotacional es mas critico en el edificio sin
disipadores, ya que, al incluir estos elementos sismicos en la estructura,
permiten tener mayor control en la rotacion. El autor concluy6é que los
disipadores sismicos SLB (Shear Link Bozzo) aumentan la resistencia de los
elementos estructurales de la edificacion ya que mejoran la ductilidad en el
edificio, ademas de reducir el peso propio de le estructura a través de la
eliminacién de muros de corte y disminucion de secciones en vigas y columnas.
Finalmente podemos concluir del estudio de Mena R. que la resistencia de la
estructura mejord con respecto al uso de disipadores SLB ya que aumenta la

rigidez de la estructura, y asi disminuir riesgo de fallas estructurales.



Ramirez M. (2020) en su investigacion llamada “Estudio comparativo para
edificacion de 5 plantas empleando solucion prefabricada y disipadores SLB y
solucion convencional en zona de sismicidad alta de Per”, estudio realizado
para optar el grado de Master en Ingenieria Estructural y de la Construccion en
Escola de Camins Escola Técnica Superior d’Enginyeria de Camins, Canals i
Ports. El objetivo principal del autor es proyectar, evaluar y optimizar una
estructura prefabricada de hormigon armado de cinco niveles, de uso
residencial, equipada con pequefios disipadores sismicos de energia tipo Shear
Link Bozzo SLB. El estudio presentd un tipo de investigacion aplicada con
enfoque cuantitativo. Los principales resultados del autor fueron, con respecto
a la conexion rigida flexible ductil, que destacan la reduccion de los periodos
de vibracién de 5.588 seg y 5.576 seg a 0.481seg y 0.504seg; asi como, la
reduccion del desplazamiento lateral de la estructura sin disipador estimada en
710.52mm baja a 61.359mm. Del mismo modo, las derivas maximas de piso
llegan a reducirse de 0.0629 a 0.0046, llegando a estar por debajo del limite
maximo normativo para este caso (0.007). Asimismo, el autor Ramirez M.
afirmo sobre las aceleraciones de diafragma que oscilan entre 0.278g a 0.475g
para el caso del modelo con base articulado; por el contrario, las aceleraciones
varian entre 0.345g a 0.487g en el modelo empotrado. Ademas, las
distribuciones de fuerzas cortantes en el modelo prefabricado con base
articulada muestran una disminucion de 20% respecto al edificio empotrado.
El autor concluyé en su investigacion que esta solucion con sistema
prefabricado SLB es un sistema flexible rapido de ejecutar y la seguridad
estructural frente a sismos lo aportan los dispositivos SLB en su 100%,
haciendo que no ocurra dafio estructural en caso de ocurrencia de sismo.
Finalmente podemos concluir que la edificacion de 5 plantas empleando
solucion prefabricada y disipadores SLB tuvo un impacto positivo, ya que
estructuralmente la edificacion presenta menos deformaciones ante un evento
telUrico y presenta menos aceleraciones esto por el uso del disipador que sirve
como rigidizador, ademas en lo econémico tuvo un impacto positivo, ya que
esta el costo usando el disipador SLB en una edificacion prefabricada esta muy

por debajo que una edificacion convencional.



Bozzo F. (2018) en su investigacion llamada “Simulacion de un ensayo en
mesa vibrante de una estructura con dispositivos de disipacion sismica para
viviendas de bajo coste”, estudio realizado para optar el grado de Ingenieria
Civil en Escola de Camins Escola Técnica Superior d’Enginyeria de Camins,
Canals i Ports. Los objetivos de la investigacion planteados por el autor son los
siguientes: el desarrollo de un modelo numérico de la estructura a ensayar en
laboratorio, la calibracion de los pardmetros modales entre el modelo numérico
y el fisico, comparar el comportamiento sismico de los modelos fisicos y
numéricos frente a diferentes sefiales e intensidades sismicas y proponer
parametros para la simulacién de viviendas de bajo coste con el tipo de
disipador estudiado. La investigacion presenta un tipo aplicado y experimental
con un enfoque cuantitativo. Los principales resultados del autor fueron los
desplazamientos, que segun indica el autor disminuyd de cinco a catorce veces
en el sistema que lleva disipadores respecto al que no los lleva instalados; las
aceleraciones disminuyeron en el caso donde se usé los disipadores, dato que
el autor ya suponia, ya que inicialmente (antes de plastificar) es mas rigido, ya
que en el modelo sin disipadores los muros no estan conectados. El autor
concluy6 primeramente en su investigacion que a lo largo de todo el ensayo v,
a pesar de la fuerte discontinuidad que genera el muro desacoplado al no llegar
al suelo, no se observé la formacion de rétulas plasticas en ninguna parte de la
estructura. Ademas, que para predecir el comportamiento de las estructuras que
lleven instalados disipadores, seria conveniente el uso de dos modelos
distintos, uno para las aceleraciones y otro para los desplazamientos.
Finalmente podemos concluir que la implementacion de disipadores mejora
notable en el comportamiento estructural de la vivienda de bajo coste,

disminuyendo desplazamientos y aceleraciones en la estructura.

2.1.2 Investigaciones nacionales
Quispe H. & Garcia U. (2019) en su investigacion titulada “Reforzamiento
sismico mediante el uso de disipadores histeréticos tipo Shear Link Bozzo en

un edificio de 14 niveles en la ciudad de Lima”; investigacion para obtener el
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grado académico en ingeniera civil de la Universidad Ricardo Palma. Su
objetivo planteado fue mejorar la respuesta sismica utilizando disipadores
histeréticos tipo Shear Link Bozzo (SLB) en un edificio de 14 niveles en la
ciudad de Lima, con metodologia cualitativa, se analizaron distintos tipos de
disipadores SLB y se eligio la alternativa dptima. Tiene una metodologia tipo
cualitativa ya que se analizaron distintos tipos de disipadores SLB y se eligié
la alternativa dptima. Los principales resultados obtenidos indicaron que la
aplicacion de disipadores SLB reducen las derivas en un 50.66% en direccion
X'y un 48.30% en la direccion Y, logrando asi cumplir satisfactoriamente con
los limites requeridos y establecidos en la Norma Técnica Peruana E.030
(2018). Ademas, se comprob0 que la absorcidn de energia sismica del disipador
SLB fue de un 40.00% y permitié que la absorcion de energia de la estructura
global se redujo de un 100% a un 59.70% para el registro de ICA 2007 en el
eje X, mientras que para el eje Y fue de un 58.50%, con una reduccion del
100% al 41.30% en su absorcion de energia sismica en la estructura
cumpliendo con el objetivo de proteger la estructura al reducir el completo
impacto sobre esta. El autor concluyd que obteniendo una reduccion del
periodo de la edificacién como indica el modo 1 en un 37.60% indicando un
periodo razonable para la cantidad de niveles de la estructura. Finalmente, esta
tesis nos sustenta que la utilizacion de disipadores SLB es efectiva para
disminuir la energia en una edificacion de 14 niveles, podemos concluir que es
eficaz la implementacion de disipadores SLB para una edificacion de gran
altura, ya que se rigidiza la estructura y asi no llegue al fallo la estructura en un

SiSmo severo.

Narvéaez E. (2019) en su investigacion titulada “Analisis comparativo técnico-
econdémico de una Edificacion de 12 pisos, empleando amortiguadores de
fluido viscoso y disipadores histeréticos”, investigacion para obtener el grado
académico en ingenieria civil de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera.
Su objetivo principal del autor fue generar un aporte al conocimiento sobre la
implementacién de disipadores sismicos pasivos, realizando un estudio

comparativo técnico-econdmico del uso de disipadores histeréticos ADAS vy
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amortiguadores de fluido viscoso en una edificacion con estructura aporticada.
Estudio metodologico cualitativo. Los principales resultados de la
investigacion indican que la utilizacién de disipadores fluido viscosos frente a
disipadores metalicos ADAS en configuracién chevron demuestra un mejor
control de deriva en la estructura, se obtuvo una reduccion de la fuerza cortante
basal del 39% en ambas direcciones con DFV, mientras que en secciones
aumentadas con ADAS se obtuvieron reducciones de cortante basal en 6.14%
y 14.77% para las direcciones X-X y Y-Y respectivamente. El autor concluyo
que, para estructuras de presupuesto limitado, la utilizacion de disipadores
metalicos ADAS resulta ser una alternativa atractiva para la proteccion de
edificaciones ya que el autor indica que hubo un ahorro de $ 216 273,60 entre

la aplicacion de los disipadores metélicos y los DFV.

Cervantes G. & Albrizzio F. (2020) en su tesis titulada “Desempefio sismico
de un Hospital de concreto armado con disipadores “SLB” Shear Link Bozzo
en la zona sismica 4” investigacion para obtener el grado académico en
ingeniera civil de la Universidad Ricardo Palma. El objetivo principal de la
investigacion fue analizar el desempefio sismico de un hospital de concreto
armado con disipadores SLB “Shear Link Bozzo” en la zona sismica 4. La
metodologia de su investigacion es aplicada debido a que en la presente tesis
se analizard una posible mejora del desempefio estructural de un hospital
mediante la incorporacion de disipadores SLB como sistema de proteccidn ante
un sismo considerado como maximo. Se obtuvieron como principal resultado
la reduccion de derivas del 83.56% en direccion X y un 80.88% en la direccion
Y, aportando rigidez y ductilidad a la estructura. Ademas, redujeron las
aceleraciones hasta el punto de reducir los periodos en direccion X de 0.865s a
0.301s y en direccion Y de 0.853s a 0.324s; otro aporte fue la evaluacion de la
eficiencia de los disipadores SLB con muros desacoplados basado en la
histéresis y la disipacion de energia, obtuvieron como resultado valores como
méaximo de 82.59% para los sismos maximos aplicados de Tr= 2500 afios. Los
autores concluyeron que el sistema de proteccion sismica con disipadores SLB

cumple el objetivo deseado de operacion inmediata en estructuras esenciales
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planteado en las diversas normativas internacionales aplicadas en esta tesis,
demostrandose mediante la reduccion de derivas de entrepiso ante el aporte de
rigidez de los disipadores. Finalmente podemos concluir que esta investigacion
aporta positivamente al tema de disipadores SLB ya que nos sustenta que existe
una disminucion de derivas, aceleraciones, periodos y energia sismica en un

hospital ubicado en la zona sismica 4.

Dueiias A. & Macen C. (2021) en su investigacion titulada “Analisis sismico
de una edificacion de 11 niveles empleando disipadores de energia Shear Link
Bozzo en el distrito de Santiago de Surco”, tesis para optar el grado académico
en ingenieria civil en la Universidad Ricardo Palma. El objetivo principal de la
tesis fue realizar el andlisis sismico de una edificacion de 11 niveles empleando
disipadores de energia Shear Link Bozzo en el distrito de Santiago de Surco.
La investigacion es de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo debido a que esta
orientada a conocer resultados mediante calculos y andlisis del comportamiento
sismico, disefio estructural y optimizar costos de un edificio de 11 niveles con
y sin disipadores de energia SLB. Como principal resultado al incorporar
disipadores SLB en el edificio con sistema de muros estructurales mediante un
analisis tiempo historia no lineal, se evidencié que la deriva maxima de
entrepiso disminuy6 en 23.1%, su periodo en un 15.5%, disipando energia
sismica en 35.4% en la direccion X en la cual se implementaron dichos
dispositivos. Los autores concluyen que la implementacion de los disipadores
SLB en la estructura modificada corrigi6 la irregularidad torsional y las derivas
maxima de entrepiso ambas verificaciones cumplen satisfactoriamente con la
norma E.030-2018, reduciendo los periodos en 79.2% en la direccion X y
65.1% en la direccion Y, disipando la energia sismica en 42% en la direccion
X'y 52% en la direccion Y. Finalmente concluimos que implementar
disipadores tipo SLB es una opcién dptima para disefiar una estructura ya que
reduce la energia sismica de la estructura y por ende, disminuye las derivas de

la edificacion y disminuye el periodo por la rigidez de la estructura.
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2.2 Bases teoricas vinculadas a la variable o variables de estudio
2.2.1 Disefio sismorresistente

Los parametros con los que uno empieza a disefiar una estructura, ya sea para
edificaciones nuevas, reforzamiento de las existentes y a la reparacién de las
estructuras que resulten dafiadas por la accién de los sismos, vienen dados por
la zonificacion del proyecto, el perfil del suelo, los periodos, la categoria de la
edificacion, el factor de uso, el coeficiente basico de reduccion de fuerzas
sismicas y los factores de irregularidad. Dichos pardmetros se encuentran
establecidos en la Norma Técnica Peruana E.030, “cada una de sus partes seran
disefiadas y construidas para resistir las solicitaciones sismicas prescritas en
esta norma.” (Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, 2018, pag. 4).
Su objetivo de la norma es establecer las condiciones minimas para el disefio
sismorresistente de las edificaciones. Ademas, la norma especifica que
mientras no se cuente con normas nacionales especificas para estructuras cuyo
comportamiento sismico sea diferente al de una edificacion, se debe utilizar los
valores Z y S de esta norma amplificados de acuerdo a su importancia de la
estructura considerando la practica internacional. (Norma Técnica E.030
Disefio sismorresistente, 2018, pag. 4).
Esta norma se basa en tres filosofias las cuales consisten en:
- Evitar pérdida de vidas humanas.
- Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
- Minimizar los dafios a la propiedad.
Ya definida las tres filosofias de disefio, la norma nos indica “que no es técnica
ni econémicamente factible un disefio con proteccion absoluta en una
edificacion, es por ello que establecen los siguientes principios de disefio:”
(Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, 2018, pag. 4).

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas,
aunque podria presentar dafios importantes, debido a movimientos
sismicos calificados como severos para el lugar del proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafos

reparables dentro de limites aceptables.

11



c. Para las edificaciones esenciales, se tendran consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de
un sismo severo.

2.2.2 Andlisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes
Se realiza un analisis estético para conocer la fuerza sismica en cada piso y la
cortante basal de la estructura, “este método representa las solicitaciones
sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de masa de
cada nivel de la edificacion, y sea regular o irregular para zona sismica 1.”

(Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, 2018, pég. 21).

La fuerza cortante basal de la estructura con direccion definida se determina

por la siguiente expresion:

(Z*U=*CxS)
V= R * P

Donde

V: Cortante en la Base.

Z: Factor de Zona.

U: Categoria de la edificacion y factor de uso.

C: Factor de Amplificacion Sismica.

S: Factor de suelo.

R: Coeficiente de Reduccion.

P: Peso sismico de la Edificacion.

Donde la tabla 1, 2 y 3 nos permite obtener los parametros Z, S, Tp, Ti, segln

la norma sismorresistente E.030.

Tabla 1: Factor de zona Z
Factores de zona "'Z"

ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, 2018)
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Tabla 2: Factores de suelo "S"
Factores de suelo "S"

ZONA So S1 S2 S3
4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, 2018)

Tabla 3: Periodos "Tp"y "TL"
Periodos "Tp" y "TL"
Perfil de suelo

Periodos SO S1 S2 S3
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
TL 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, 2018)

2.2.3 Analisis Dinamico Modal Espectral
La Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente (2018) indica que “cualquier
estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis dindmicos
por combinacion modal espectral” (pag. 23).
El espectro de aceleraciones representa el comportamiento de la estructura
frente a diferentes periodos de vibracion y aceleracion espectral, el cual estaria
en funcion de los parametros sismicos obtenidos en el anélisis estatico con el
objetivo de obtener los pardmetros de fuerza cortante, esfuerzos y
desplazamientos.
Este método modal espectral para un sistema de “n” grados de libertad necesita
como datos iniciales tener definidos los modos y frecuencias naturales. (Prato
etal., 2015)
La ecuacién de movimiento de un sistema de “n” grados de libertad dindmicos

para la excitacion sismica son: (Prato et al., 2015, pag. 3)
K-U(t)+M-U(t)+C-U(t)=—iis(t)-M B

Prato et al. (2015) de la ecuacion anterior nos explica lo siguiente:

El vector de carga equivalente a la accién sismica es el dado en el segundo

miembro de la ecuacion. Este vector representa la carga dinamica equivalente

a la accion sismica, que debe utilizarse para calcular la respuesta en el tiempo

U(t) cuando se define como dato que describe la excitacion sismica al
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histograma de las aceleraciones Us(t). Para resolver la ec. (6) se puede utilizar
el método de descomposicién modal ya visto para cualquier otro tipo de cargas
dindmicas P (t) en la parte “Dinamica Estructural”. Este analisis, valido
siempre que el sistema sea lineal y elastico, no sera abordado en més detalle ya
que no difiere en nada al correspondiente a solicitaciones dindmicas en general
ya visto. (pag. 3)
2.2.3.1 Espectro de respuesta
Segun Crisafulli (2018) lo define de la siguiente manera:
En forma general, puede definirse espectro como un gréfico de la
respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento,
velocidad, aceleraciéon, o cualquier otro parametro de interés) que
produce una accién dindmica determinada en una estructura u oscilador
de un grado de libertad. En estos gréaficos, se representa en abscisas el
periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas la
respuesta maxima calculada para distintos factores de amortiguamiento
& (pag. 47)
“El espectro de respuesta elastica representa el maximo de un pardmetro
de respuesta (aceleracion, desplazamiento, etc.) para osciladores
simples de un grado de libertad con un periodo de vibracion T y un
amortiguamiento relativo & para un terremoto dado.” (Crisafulli, 2018,
pag. 47). Estos datos maximos son los que se utilizaran para el disefio

de una edificacion.
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Figura 2: Espectro elastico de respuesta, en términos de aceleracion, correspondiente
al terremoto de Turquia, 17/8/1999, registro YPT.
Fuente: Disefio sismorresistente de construcciones de acero, 2018

“Los espectros de respuesta en desplazamientos, velocidades y
aceleraciones correspondientes a un cierto acelerograma se definen
como los valores maximos de la respuesta expresados en funcion de la
frecuencia angular w y de la fraccion de amortiguamiento critico v

(Bozzo & Barbat, 2000, pag. 44).

Sqgw;v) = [x(t) lmax
Sy w; v) = [%() I max
Sa(w;v) = |%(t) + a(O) | max

Donde: “S} y Sj son, respectivamente, los valores maximos de los
desplazamientos y velocidades relativos, mientras que S es el maximo
valor de la aceleracion absoluta de la respuesta de un modelo con un
solo grado de libertad.” (Bozzo & Barbat, 2000, pag. 44).
2.2.4 Espectros de disefio
Los espectros de disefio son utilizados por los reglamentos sismorresistente ya
que los espectros de respuesta representan solamente el efecto de un solo
registro de aceleracion; las caracteristicas principales de los espectros de disefio
son la peligrosidad sismica de una zona en particular y sus curvas suavizadas
en las gréficas, muy diferentes a las curvas que presentan los espectros de
respuesta (Crisafulli, 2018).
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Figura 3: Espectro de disefio considerado porllas especificaciones ASCE/SEI 7-16.
Fuente: Disefio sismorresistente de construcciones de acero, Crisafulli 2018.

2.2.5 Disipadores de energia
Genatios & Lafuente (2016) sostuvieron que:
En efecto, producto de las deformaciones inducidas por las fuerzas sismicas,
se supone que los materiales ingresan en un rango de comportamiento
ineléstico y, después de un sismo severo, se espera que la estructura se vea
afectada. Un adecuado disefio sismico permite que, gracias al comportamiento
inelastico de los materiales, la estructura tenga una significativa capacidad de
disipar la energia que inyecta el sismo, lo que hace posible que no colapse ante
la accion de un sismo severo. En términos practicos esto se traduce en que las
fuerzas de disefio puedan ser reducidas por debajo del limite elastico, segun lo
prescriben muchos codigos vigentes. (pag. 39)
Genatios & Lafuente (2016) definen que “la ecuacion de balance de energias
para una estructura puede expresarse como lo indica la siguiente ecuacion:”
(pag. 37)
Ex+E,+E,+E; =E,

Donde:

e Ek es la energia cinética absoluta

e Eaes laenergia disipada por amortiguamiento

e Ehes laenergia de deformacion elastica (recuperable)

e Ed es la energia disipada por efectos de deformacion inelastica de los

materiales.
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“Es” es la energia introducida por las cargas dindamicas externas (sismicas o de
viento). Esta energia introducida mide el trabajo efectuado por la fuerza de
corte en la base de la estructura, por lo que incluye el efecto de las fuerzas
inerciales de la estructura.

Con la implementacion de dispositivos de proteccion se puede aumentar la
disipacion de energia entrante y asi la energia de deformacion de la estructura
disminuya. Estos sistemas, que hacen que la estructura sufra menos dafios y se
deforme menos para un nivel dado de energia, son llamados disipadores o
amortiguadores (Genatios & Lafuente, 2016).

Fuerza A
Energia disipada
Ed por deformacién
permanente en el
Energia eldstica —{—A£pp sistema

>

Desplazamiento

Figura 4: Ciclo de histéresis: Comportamiento lineal y no lineal.
Fuente: Introduccién al uso de aisladores y disipadores en estructuras, Genatios & Lafuente,
2016

Genatios & Lafuente (2016) explican el objetivo del uso del disipador:

El objetivo de estos dispositivos, como ya se comentd, es el de concentrar el
comportamiento no lineal en regiones de la estructura, especialmente disefiadas
y detalladas para tal efecto, y reducir de manera importante el comportamiento
inelastico y los dafios en el sistema estructural resistente original, mejorando el
desempefio esperado en el caso de sismos moderados o severos. (pag. 40)
Genatios & Lafuente (2016) cita a Hanson el cual propone una clasificacion de
los sistemas de control de la respuesta sismica en:

a) Sistemas pasivos: como los aisladores de base y los dispositivos
suplementarios de disipacion de energia.

b) Sistemas activos: son dispositivos mecanicos cuyas caracteristicas

cambian de acuerdo con mediciones de los movimientos de la estructura.
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Figura 5: Relacién fuerza desplazamientos en: (a) Dispositivos de friccion (b) Dispositivo de
rendimiento de acero (c) Dispositivo viscoelastico (d) Dispositivo viscoso
Fuente: Supplemental damping for improved seismic, Hanson 1993

2.2.6 Disipador Shear Link Bozzo SLB

El disipador Shear Link Bozzo es un dispositivo de acero que sirve para
disminuir la energia entrante a una estructura “Estos dispositivos concentran
las demandas de ductilidad en conexiones fabricadas industrialmente y con
propiedades mecanicas definidas por lo que representan un avance al disefio
clasico de estructuras basado en la ductilidad y hiperestatismo.” (Bozzo, 2019,
pag. 1).

Bozzo (2019) define el término de disipador “SLB”:

Los disipadores los cuales son reactivos a los desplazamientos y empiezan a
proteger la estructura segln su rigidez inicial la cual para los SLB es muy alta
y sus beneficios empiezan a décimas de mm, tal como se ha reportado en
diversos ensayos (consultar por ejemplo ensayo UNAM 2017). Por otra parte,
méas que un determinado disipador y dado su muy alta rigidez inicial los
dispositivos SLB se pueden considerar como rotulas plasticas que el disefiador

puede ubicar segun su inventiva y conocimientos. (pag. 1)
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Figura 6: Aplicacion clasica con diagonales metalicas (imagen izquierda) y aplicacion
propuesta mediante muros desacoplados (imagen derecha)
Fuente: Analisis y disefio utilizando disipadores sismicos tipo SLB, Bozzo 2019

Las conexiones “SLB” tienen principal caracteristica el de absorber gran
cantidad de energia en un sismo y su bajo coste al aplicarlo; estos dispositivos
estan conectados a un marco de hormigoén por medio de una pared, y no
transfieren carga axial; esto se asemeja a un sistema isostatico, es por eso que
toma el nombre de pared desacoplada, que afiade rigidez y ductilidad al sistema
(Pantoja et al., 2020).

Se recomienda la implementacion de los disipadores Shear Link Bozzo para
las estructuras que posean alta torsion en planta, para estructura que posean
pisos blandos, en estructuras ubicadas en Lima que posean poca rigidez en una
de sus direcciones, para estructuras que necesiten rigidizarse y para sistemas
estructurales aporticadas cuyo disefio sea con una deriva en rotura (Bozzo,
2019).

En el afio 1995 se conoce el término conexién “SLB”, y desde entonces han
tenido cuatro etapas diferenciadas de desarrollo. En la primera etapa se
realizaron solamente andlisis numéricos para determinar la eficiencia de
dispositivos basados en la ductilidad. Posteriormente entre los afios 1997 y
2000 se desarrollé un primer dispositivo para la proteccion de muros usando el

frezado o mecanizado para generar planos menos rigidos (Gaxiola et al., 2016).
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Prototipo Primera Generacién
Shear Link Bozzo ,1998 Shear Link Bozzo , 2002

Segunda Generacién Disipador Actual
Shear Link Bozzo , 2016 Shear Link Bozzo, 2019.

Figura 7: Evolucion de los dispositivos “SLB” en el tiempo.
Fuente: Una Nueva Generacion de Disipadores “SLB SHEAR LINK” Para el Disefio
Sismorresistente

HYSTERETIC CURVE (PRS, ECO8S5)

Shearforce (kN)
°

-40 ] 20 10 0 10 20 30 40
Horizontal relative displacement (mm)

Figura 8: Fotografia ensayo ISMES y curva histerética resultante
Fuente: Proceso de Andlisis y Disefio Utilizando Disipadores Sismicos Tipo “SLB”

Los modelos actuales Ilamados dispositivos de cuarta generacion tienen
dimensiones y caracteristicas estandar “Donde la altura de 235mm corresponde
a 80 mm de la placa dentada o “conexion almenada” y 155mm de altura del

propio dispositivo” (Bozzo, 2019, pag. 2).

Figura 9: Geometria de Disipador SLB
Fuente: Proceso de Andlisis Y Disefio Utilizando Disipadores Sismicos Tipo SLB
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Estos dispositivos concentran las demandas de ductilidad en conexiones
fabricadas industrialmente y con propiedades mecéanicas definidas por lo que
representan un avance al disefio clasico de estructuras basado en la ductilidad
y hiperestatismo. Es decir, mas que un determinado disipador o amortiguador
la conexién “SLB” es una rétula pléstica que el disefiador puede ubicar segln
su inventiva y conocimientos. (Gaxiola et al., 2016, pag. 4)

Los disipadores actuales: tercera y cuarta generacion, mantienen conexion tipo
peine, uno es mas grande que otro, el de cuarta generacion tiene mayor

capacidad de deformacidn frente al dispositivo de tercera generacion.

Y-FUERZA

X-DEFORMACION

Figura 10: Curva Histerética de un ensayo disipador “SLB” de 3ra generacion.
Fuente: Informe realizado por la Universidad de Né&poles 2016

Disipador B1

Carga (kN)

LVDT disipador (rmm)

Figura 11: Curva Histerética de ensayo Disipador “SLB” de 4ta generacion.
Fuente: Universidad de Cantabria en 2020
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Tapla 4: Proyectos con Disipadores Tipo Shear Link Bozzo SLB

Ite L Cantidad  Piso ~
m Nombre del proyecto Ubicacion SLB s Afio
Per( 987
1  Casino Mubarack San Borja 20 4 2002
2 Departamento de odontologia USMP Ate 28 4 2013
3  Planta embotelladora-Lindley Chilca 256 1 2014
4 Edificio de oficinas "Monterosa" Surco 18 12 2015
5  Edificio multifamiliar "Altos del Olivar" San Isidro 42 9 2015
6  Fabrica Textil "Vulcano" Ate 42 6 2015
7  Edificio Residencial Cedrus San Isidro 32 8 2016
8  Edificio Las Flores Trujillo 28 9 2017
9  Edificio Residencial Pezet San Isidro 30 15 2018
10 Edificio ECOPALMAR Trujillo 218 7 2018
11  Facultad Arquitectura U. de Trujillo Trujillo 14 2 2018
12 Universidad Santa Maria de Arequipa Arequipa 88 10 2018
13  Edificio Residencial Brasil-Canamond JesUs Maria 19 19 2018
14 Sede Pacifico Seguros-Edif Tamayo San Isidro 24 20 2018
15 Facultad Sistemas Univ. De Cajamarca Cajamarca 54 4 2019
16  Centro Cultural Pedro De Osma Barranco 6 3 2019
17 Nuevo Mi_nisterio de Vivienda- San Isidro 60 15 2019
Reforzamiento
18  Proyecto Basadre 8 2019
México 1060
1  Edificio Acapulco Acapulco 20 23 2015
2  Edificio Acapulco Acapulco 20 23 2015
3 Edificio Ixtapa Ixtapa 94 18 2017
4 Edificio Urbania Guadalajar 13, 26 2017
5  Edificio Marina Vallarta 68 10 2019
6  Reparacion Cima 500 S”ada'ajar 180 19 2019
7  Edificio Oak58 Puebla 400 64 2019
8  Proyecto Chapultepec g;uadalajar 26 21 2019
9  Proyecto Cima S“ada'ajar 52 14 2019
10  Proyecto Tizate Vallarta 68 8 2019
Ecuador 135
1 Clinica Riobamba Riobamba 17 6 2016
2  Hotel Ceibo Dorado Manta 43 7 2016
3 Laboratorio Universidad FF AA Quito 31 4 2017
4  Silos Guayaquil 44 4 2017

Fuente: (Bozzo, Analisis y disefio utilizando disipadores sismicos tipo SLB, 2019)
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En la normativa peruana se espera una deriva de 7/1000, del cual con la tercera
generacion si llega a cumplir, ademas existen normas internacionales las cuales
se espera una deriva de 10/1000 donde no es recomendable usar un disipador
de tercera generacion y se deberia usar disipador de cuarta generacion, de esta
manera la finalidad es saber cudl es la deformacion méaxima obtenido en el
analisis en los disipadores para ver si se puede cambiar de tercera generacion a

cuarta generacion (Bozzo, 2019).

2.2.6.1 Geometria de los elementos
Los dimensionados dependen de la forma que tenga la edificacion, es
por eso que Bozzo (2019) sefiala que para el desarrollo de un modelo
de célculo para una estructura es necesario definir las dimensiones de
los dispositivos disipadores, que miden 155mm, y la altura de muro de
soporte, estos muros pueden considerarse con su altura inicial como se
aprecia en el anexo 8.

2.2.6.2 Disefio en software
La estructura se disefia como conexiones “NLINK” (Non Linear Link),
ya que es mas conveniente porque la estructura queda lista para que se
le realice un analisis tiempo historia no lineal Bozzo (2019).
En el caso de definirse el modelado de los dispositivos “SLB” como
conexiones “NLINK” dentro del software “ETABS”, un pardmetro
fundamental es el denominado “punto de deformacion por corte” o
“shear deformation location” o “punto de momento nulo”. Se define en
el programa indicado, como la distancia al punto de inflexion o donde
el momento debido al cortante en el link es cero, pero medida desde el
punto j o nudo final del link. Este punto en los disipadores “SLB”
corresponde a la conexién almenada donde el momento flector es nulo
Yy, por tanto, esta distancia es cero o 155mm (segun se defina o inserte
la conexién, pero es importante recordar que en los dispositivos
automaticamente cargados esta distancia se define como cero). (Bozzo,
2019, pag. 14)
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Figura 12: Dispositivo “SLB” como conexién “NLINK”
Fuente: Andlisis y disefio utilizando disipadores sismicos tipo “SLB”, Bozzo 2019

2.2.6.3 Modelado de dispositivo SLB
Procedimiento iterativo directo de disefio:
El modelado de dispositivos “SLB” se hara a traves de un analisis
modal espectral lineal, por su rapida iteracion para la seleccién 6ptima
de los dispositivos; a pesar de que el andlisis no lineal es més preciso,
se optara por un disefio lineal ya que el disefio no lineal requiere de
muchos recursos de computo y genera informacion no relevante para la
seleccidn inicial de los dispositivos. (Bozzo, 2019)
Primer paso:
“Para iniciar el disefo de los disipadores, se asigna un disipador inicial
a todos los elementos links definidos previamente en el modelo
estructural. (...) Asignadas las propiedades de los disipadores a los links

se hace el primer analisis del modelo” (Bozzo, 2019, pag. 20).

Stond
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Figura 13: Propiedades del disipador asignadas a todos los elementos “LINKS” en

“ETABS”.
Fuente: Analisis y disefio utilizando disipadores sismicos tipo “SLB”, Bozzo 2019
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Segundo paso:

Bozzo (2019) explica que “se debe exportar dos tablas del modelo
“ETABS” a Excel. Lo primero que se debe realizar es elegir inicamente
los resultados que sean necesarios. En este caso interesan los resultados

de Load Combinations>Envolvente” (pag. 21).

e e '
]| 250 ]
—— ——
al 330 — b
..... ——
366 — | -386 — b
2
l >y t m o o o

Figura 14: Envolvente de fuerza cortante en los elementos “LINKS”.
Fuente: Anélisis y disefio utilizando disipadores sismicos tipo “SLB”, Bozzo 2019

Tercer paso:

Se selecciona las tablas “Link assignmets — Summary” y “Link Forces”
(...) En ambas tablas (...) se selecciona la opcion “Show Table”. Para
filtrar la tabla “Link Forces”, (...) en Location y se elige solamente la
opcién J-End. De esta forma se tiene la fuerza maxima y minima de la
Envolvente para las fuerzas del link. (Bozzo, 2019, pag. 22)

Cuarto paso:

Una vez que se tenga las tablas exportadas a Excel, se procede a
seleccionar de la tabla de dispositivos simples el que mas se acerque
por debajo del valor de Fy. La relacion “D/C” o “Demanda/Capacidad”
se define como el cortante solicitante segun resultados “ETABS” en
esta iteracion con el Fy del dispositivo seleccionado. (Bozzo, 2019, pag.
23)

Quinto paso:
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“Se realiza el analisis del modelo y se vuelve a exportar las tablas “Link
assignmets — Summary” y “Link Forces™” (Bozzo, 2019, pag. 26).
Sexto paso:

“El siguiente paso es asignar los disipadores mostrados en la columna

M al modelo. En el archivo de Excel los datos que ahora se encuentran

en la pestafa de iteracion se copian a la pestafia inicio.” (Bozzo, 2019,

pag. 28).

Séptimo paso:

Se repite el mismo proceso anterior hasta que cumplan todos los

disipadores. (...) Por lo tanto, se debe asignar en el modelo el disipador

que le siga en resistencia al que se tiene asignado. (Bozzo, 2019, pag.

26).

Procedimiento iterativo inverso de disefio:

Este es un procedimiento de disefio diferente al de iteracion directa ya

que este limita los espesores de los muros desacoplados y el

dimensionado de los disipadores. Este método busca establecer el valor
de la fuerza de corte en el disipador, y asi en cada iteracion consiste en
reducir el tamafio del disipador en el modelo numérico hasta encontrar

el méas dptimo en la calibracion. (Bozzo, 2019).

El procedimiento de dicha seleccién de disipadores SLB se realizan por

un andlisis lineal modal espectral permitiendo un tiempo de coémputo

reducido y sus pasos son: (Bozzo, 2019).

1. Especificar el tipo de disipador y el espesor del muro preliminar.

2. Se comienzaimplementando en el disipador un proceso de iteracion
directa verificando los parametros como lo es el desplazamiento
hasta cumplir con el desplazamiento de entrepiso requerido para el
disefio. Siempre se debe de verificar los limites de ratio de
capacidad (p) en el rango 1.1 a -1.4 para proceder a modificar los
dispositivos seleccionados en el analisis.

3. Se debe verificar en cada paso la fuerza cortante total en el muro
desacoplado segun la expresion:

Vad =15 Fy-nSLF
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Donde:
Fy es la fuerza de fluencia de cada dispositivo

nSLB es el numero de dispositivos en el muro

4. EI cortante maximo en el muro esté establecido en el ACI, el cual
estd correlacionado con su longitud, espesor Yy resistencia

caracteristica del concreto segun la expresion (unidades MPa):

vd
It <0.75%0.83 */fck

5. Si el espesor del muro “t” no puede aumentarse, al igual que en
segunda instancia la resistencia caracteristica del muro, se procede
a cambiar al procedimiento de iteracion inversa limitando la fuerza
en el muro desacoplado.

6. La capacidad del muro desacoplado se fija segun lo establecido
previamente y en base a ello se desarrolla la siguiente expresion

para la fuerza maxima en cada dispositivo del muro:

_(0.75%0.83  \/fck) * (L * ) au

F =
max,SLB

7. Paraseleccionar el dispositivo en las tablas debe darse que el Fy sea
el inmediatamente inferior a F,,,,, s;5- El autor recomienda escoger
el dispositivo de mayor espesor de ventana por su menor costo. En
este punto se debe de verificar nuevamente el desplazamiento de
entrepiso pues pudiera ser que la fuerza es demasiado baja y no se
alcanza a cumplir el limite de drift de la normativa local.

8. Dado que el analisis modal espectral es lineal la fuerza actuante no
tiene limite en cada dispositivo por lo que al seleccionar el
dispositivo mediante el paso 7 y repetir el analisis es seguro que el
cortante actuante cambie y muy probablemente supere el limite
demanda/capacidad establecida de 1.1-1.4. Una solucion es reducir
de forma “ficticia” en el modelo numérico RSA el tamafio del
dispositivo y repetir el analisis hasta obtener una fuerza cortante

dentro del rango establecido.
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En otras palabras, el procedimiento de iteracion inverso tiene dos
etapas: (1) se fija la fuerza objetivo en cada disipador y mediante el
analisis modal espectral lineal se itera con dimensiones “ficticias” hasta
lograr una relacién demanda-capacidad del cortante dentro del rango de
1.1a1.4. (Bozzo, 2019, pag. 31)
2.2.7 Modelo con un grado de libertad
“Las caracteristicas dinamicas del modelo con un solo grado de libertad se
definen estudiando sus vibraciones libres no amortiguadas, que estan
gobernadas por la ecuacion” (Bozzo & Barbat, 2000, pag. 34).
mx(t) + Kx(t) =0

Se supone que dicho modelo vibra debido a algunas condiciones iniciales, ya
sean de desplazamientos, de velocidad o de aceleracion, y que no esta sometido
a ningun tipo de perturbaciones durante su vibracion. Este es un caso tedrico,
conservativo, en el cual el modelo no disipa la energia inicial que se le ha
inducido, por lo que las vibraciones durarian un tiempo infinito. Dividiendo
por la masa y usando w2=k/m, la ecuacion se transforma en: (Bozzo & Barbat,
2000, pag. 34)
x(t) + w?x(t) =0

“La magnitud “w” se denomina pulsacion o frecuencia circular, o simplemente
frecuencia de vibracion de modelo, y se expresa en radianes por segundo.
Dicha pulsacién es una de las caracteristicas dindmicas del sistema.” (Bozzo &
Barbat, 2000, pag. 34).
2.2.8 Analisis no lineal tiempo historia

Se desarrolla el analisis dinamico no lineal tiempo-historia, para el cual se
emplea el modelo de Wen para representar las curvas histeréticas de los
dispositivos de disipacion de energia. Por precision y rapidez se recomienda el
analisis con los vectores de Ritz (no el modal) y, en particular, el denominado
“Fast Nonlinear Analysis” en cuanto a concentrar las no linealidades en los
dispositivos. (Bozzo, 2019, pag. 33)

Este tipo de procedimiento se basa en usar una demanda en la estructura por

medio de un registro sismico. Este andlisis puede ser modal si recurrimos a los
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espectros de aceleracién o de integracion directa, si usamos un registro de
aceleraciones. (Galvez, 2011, pag. 29)
Segun Bruno & Pérez (2017) “la ecuacidén de movimiento para una estructura
no lineal tiene un vector de fuerzas internas que es funcion de ut. Dicho vector
puede contemplar no linealidad material, geométrica o de ambos tipos.” (pag.
118).

Miiy + Cy + fine(Ue) = foxee

“La Ecuacion representa un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de
segundo grado, con coeficientes constantes y no homogéneas. Para determinar
una solucién, se deben dar condiciones iniciales en el instante to” (Bruno &
Pérez, 2017, pag. 104).
2.2.8 Anclaje de elementos SLB

La conexion del disipador a los elementos de hormigon se hard mediante una
placa base con anclajes preinstalados con cabeza, estos anclajes pueden ser
lisos o barras corrugadas, asimismo pueden ir soldados apernados a la placa.
(ACI Committee & International Organization for Standardization, 2019)
En general la conexion del disipador a la estructura, sea muro disipador o viga
de hormigdn debe cumplir tres condiciones:

1) Debe ser capaz de transferir la fuerza maxima que va a desarrollar
el disipador

2) Debe mantenerse elastica ya que deformaciones importantes en la
conexién implicaria que esta estaria contribuyendo en la disipacion.

3) De llegar a fallar la conexién, esta debe estar gobernada por un
mecanismo ductil
El principal problema con el que nos vamos a encontrar en el disefio de las
conexiones a los muros disipadores es que tendremos cargas concentradas
relativamente grandes aplicadas a muros de poco espesor y con limitaciones de
borde lo que propicia fallas fragiles asociadas al hormigén.
Generalmente los posibles modos de falla que pueden presentarse en los
anclajes son: resistencia a traccion del acero del anclaje, resistencia al
arrancamiento del concreto de anclajes en traccion, resistencia a la extraccion

por deslizamientos en traccion, resistencia al desprendimiento lateral del
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concreto por traccion de anclajes con cabeza, resistencia a la adherencia en
traccion, resistencia del anclaje en cortante al arrancamiento y resistencia del
anclaje en cortante al desprendimiento del concreto. (AClI Committee &

International Organization for Standardization, 2019).
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precedida concrelo para anclajes
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dei concreto

(i) Arrancamiento del concreto

(b) Cargados en cortante

Figura 15: Modos de falla de anclajes
Fuente: Extraido del Reglamento para concreto Estructural ACI 318-19

2.3 Definicion de términos basicos
e Disipador sismico: Los disipadores sismicos son los encargados de suprimir la

energia sismica producto de un evento telurico, para asi proteger la estructura 'y
que este no llegue al fallo.

e Rigidez: Es la capacidad de la materia de resistir la deformacion cuando se le

estd aplicando una determinada fuerza.

e Ductilidad: Es una propiedad fisica de la materia de deformarse sin que este se
rompa.

e Sismo: Conjunto de vibraciones en la superficie terrestre producidas por la

liberacion de energia en las placas tectonicas.
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Espectro de disefio sismico: Son envolventes de espectros no lineales de
capacidad que pueden calcularse para distintos sistemas de aislamientos, permite
evaluar la magnitud del desplazamiento maximo de una estructura en cierto
periodo.

Modo de vibracion: Es un patrén determinado en el que vibrara una estructura.
Periodo: Es el tiempo de duracion de un evento o ciclo repetitivo.

Ciclo histerético: Se representa en una gréafica de carga vs desplazamiento, el
ciclo histerético representa matematicamente la energia disipada durante un
determinado ciclo en un evento sismico.

Derivas: Es el desplazamiento de manera horizontal de un punto y otro entre dos
niveles consecutivos de una edificacion.

Fuerza basal: Es la fuerza lateral total como consecuencia de cada fuerza cortante
acumulativa de cada piso que se encuentra en una edificacion producto de las

fuerzas inerciales de la estructura.
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis principal
El andlisis del comportamiento estructural de una edificacion de 7 pisos
reforzada con disipadores Shear Link Bozzo “SLB”, cumple con los
requerimientos operacionales permisibles de acuerdo a la norma E.030-2018.
3.1.2 Hipotesis secundaria

e Los desplazamientos de entrepisos méaximos de la edificacion sin
disipadores “SLB” cumplen con los desplazamientos méaximos permisibles
de la norma E.030-2018.

e Los desplazamientos de entrepisos méximos de la edificacion reforzada con
disipadores “SLB” cumplen en mejor medida con los desplazamientos
maximos permisibles de la norma E.030-2018.

e Laedificacion de 7 pisos reforzada con disipadores “SLB” absorbe mejor la
energia sismica ante otra edificacion tradicional de 7 pisos.

3.2 Variables
3.2.1 Definicion conceptual de las variables

3.2.1.1 Variable independiente
Segun Javier Murillo (2010) una variable independiente es la
caracteristica o propiedad que suponemos es la causa del fendmeno
estudiado y es este término el que vamos a emplear para referirnos a la
variable que el investigador va a manipular. (pag. 9)
Variable independiente: Analisis del comportamiento estructural de una
edificacion de 7 pisos.

3.2.1.2 Variable dependiente
Segun Javier Murillo (2010) “una variable dependiente es la variable
que recopila las modificaciones que tienen lugar al manipular la
variable independiente. Sera aquello que debemos observar, lo que
tendremos que medir y aquello que nos facilitara la informacién que
tener en cuenta.” (pag. 10)

Variable dependiente: Disipador de energia Shear Link Bozzo.
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3.2.2 Operacionalizacién de las variables
Segun Borja (2012) “la operacionalizacion de las variables es el proceso
mediante el cual se explica como se mediran las variables formuladas en la
hipétesis, para lo cual en muchos casos habrd que descomponerlas en
indicadores susceptibles de poder medirse.” (pag. 24). Ver matriz operacional

de variables en anexo 2
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1 Tipo y nivel de la investigacion

4.1.1.

4.1.2.

Tipo

Segun Borja (2012), una investigacion aplicada plantea que una forma
confiable para conocer la realidad es a través de la recoleccion y analisis de
datos, con lo que se podria contestar las preguntas de la investigacién y probar
las hipotesis. Este tipo de investigacion confia en la medicion numérica, el
conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud
patrones de comportamiento en una poblacion. (pag.10)

Segln Borja (2012), la investigacion cuantitativa plantea que una forma
confiable para conocer la realidad es a través de la recoleccion y analisis de
datos, con lo que se podria contestar las preguntas de la investigacién y probar
las hipdtesis. Este tipo de investigacion confia en la medicion numérica, el
conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud
patrones de comportamiento en una poblacion. (pag.11)

La presente investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, ya que
se analizd una mejora en el desempefio sismico de la estructura utilizando
disipadores histeréticos tipo Shear Link Bozzo (SLB) como sistema de
proteccion de desastres ante un sismo severo.

Nivel

Segun Borja (2012), “una investigacion descriptiva investiga y determinan las
propiedades y caracteristicas mas representativas de los objetos de estudio
como personas, viviendas, concreto armado, probetas o cualquier otro
fendmeno que se quiera estudiar.” (pagl3).

Segun Borja (2012), “una investigacion explicativa (...). Buscan las causas que
originan ciertos fenémenos fisicos o sociales. Su interés se centra en explicar
por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste (...)” (pagl4).

La presente investigacion fue de nivel descriptivo y explicativo, descriptivo ya
que se analizé y evalud la eficiencia del disipador “SLB” (Shear Link Bozzo)
incorporado en una estructura de 7 pisos; y explicativo, ya que se evaluo el
desempefio estructural ante un sismo severo a través del método de analisis
dinamico.
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4.2 Disefio de investigacion

4.3.

Segun Borja (2012), “Las investigaciones no experimentales no establecen, ni
pueden probar relaciones causales directas entre dos variables.” (pag.13)
Segun Borja (2012), “una investigacion transversal describe el fenémeno de estudio
en un momento determinado del tiempo. No le interesa la evolucion del fenémeno”
(pag.13).
La presente investigacion fue no experimental con disefio transversal porque se
modelard una edificacion de 7 pisos simulado en un programa para analizar su
desempefio estructural con y sin disipadores Shear Link Bozzo (SLB).
Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion
Segin Borja (2012), Desde un punto de vista estadistico, se denomina
poblacion o universo al conjunto de elementos o sujetos que serdn motivo de
estudio. Si queremos estudiar, por ejemplo, el coeficiente de inteligencia de los
estudiantes universitarios del Perd, el universo seran todos los estudiantes
universitarios a nivel nacional. Si quisiéramos estudiar los problemas
estructurales de las viviendas en la ciudad de Chiclayo, el Universo sera todas
las viviendas ubicadas en esta ciudad. (pag. 30)
La poblacion de la investigacion comprendid todas las edificaciones existentes
de 7 pisos de un sistema de muros de concreto dentro del distrito de Chorrillos.
4.3.2 Muestra
Segun Borja (2012), sobre la muestra nos dice que: Es obvio que, si cada uno
de los sujetos de estudio de una investigacion tuvieran exactamente las mismas
caracteristicas, el tamafio requerido de la muestra seria solamente de uno; pero
al no presentarse el caso, necesitamos establecer un tamafio de muestra mayor
de uno, pero menor que la poblacidn total o universo. El tamafio de la muestra
muchas veces se limita por el costo que involucra, o por el tiempo disponible
para la investigacion. (pag.31)
La muestra seleccionada fue el Edificio Multifamiliar el Solar, ubicado en la
calle Daniel Urrea N°339, Urb. Cocharcas (Costa Sur), distrito de Chorrillos.
El proyecto consiste en un Edificio de Vivienda Multifamiliar con un sétano

de estacionamientos, seis pisos y Azotea. La estructura esta constituida por
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columnas, vigas y muros de concreto armado. El techo es una losa aligerada de
0.20m y 0.22m de espesor. La cimentacion consiste en zapatas conectadas y
cimientos corridos.
4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos
4.4.1.1 Técnicas:
Segun Borja (2012), las técnicas son las formas en que se ird
recopilando informacion del tema en diferentes formatos.
La técnica que se aplico en la presente investigacion fue la observacion
directa, ya que se observa como varia estructuralmente la edificacion al
implementar un sistema disipante de energia; y documental, ya que se
obtiene informacion a base de fuentes bibliogréficas y planos.
4.4.1.2 Instrumentos:
e Norma técnica peruana E.020 (Cargas).
e Norma técnica peruana E.030 (Disefio sismorresistente).
¢ Norma técnica peruana E.060 (Disefio de Concreto Armado).
e Planos del proyecto Edificio Multifamiliar EI Solar.
e Manual “Analisis y disefio utilizando disipadores sismicos tipo
SLB”.
e ETABSV18.0.2.
e AutoCAD 2022.
e Excel.

e Plugin DissipaSLB Vv23.0.0

4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Los instrumentos utilizados en la presente tesis fueron vélidos y confiables
porqgue se esta utilizando los planos de un proyecto aprobado la cual se nos fue
validada para su uso en la presente tesis por el ingeniero responsable, estos
disefios se han desarrollado de acuerdo con las exigencias del Reglamento
Nacional de Construcciones, entre ellas La norma de Cargas E.020 para
verificar las cargas aplicadas a la estructura, la norma de disefio

sismorresistente E.030 para obtener los pardmetros necesarios al realizar un
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andlisis estatico y dinamico complementandose con la norma de concreto
armado E.060 con la finalidad de aplicar las combinaciones correspondientes
al tipo del sistema estructural. También por el uso de softwares especiales los

cuales estan certificados internacionalmente.

4.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos

e Procedimiento 1:

En primer lugar, se obtiene datos de la edificacion en los planos del proyecto
como lo son sus dimensiones, zonificacién, uso de edificacién y tipo de suelo.
Luego teniendo sus caracteristicas se obtiene los pardmetros sismicos de la
estructura de acuerdo a la norma peruana E.020, E.030 y la E.060, y se
modelara la estructura en ETABS, A continuacion, se realizara el analisis
dindmico modal espectral de la estructura, con ella tendremos resultados de

derivas, fuerzas de entrepiso, diagramas cortantes y torsiones.

Datos del proyecto Uso de las Normas Peruanas Modelado
de la
estructura
Analisis de datos y Analisis sismico estatico y en ETABS
conclusiones dinamico

Figura 16: Analisis estatico y dinamico del modelo sin SLB

Fuente: Elaboracion Propia

e Procedimiento 2y 3:

Para el segundo y tercer objetivo, de los datos obtenidos del modelo ya
analizado, se procede a ubicar el dispositivo segun la demanda rigidez y de la
fuerza cortante que se ubicaran en las tablas del manual de Bozzo para luego
iterar de manera directa e inversa con la finalidad de obtener la dimension del
dispositivo que satisfaga las solicitaciones correspondientes. Finalmente,

procesamos la informacidn adquirida para sus conclusiones de la investigacion.
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Analisis de resultados del Aplicacion del
modelo sin disipador dispositivo SLB Segun

la demanda

Analisis de la

disipacion de energia

Figura 17: Analisis dinamico y tiempo historia no lineal con SLB
Fuente: Elaboracion Propia

4.5 Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion

Iteracion
directa e

inversa

Analisis
no lineal
tiempo

historia

En esta investigacion se usara informacion de varias fuentes bibliogréaficas

confiables, para el disefio del disipador se usé el manual de Luis Bozzo Estructuras

y Proyectos S.L. “Analisis y disefio utilizando disipadores sismicos tipo SLB”,

normas vigentes y actualizadas, la extraccion de informacion de los acelerogramas

obtenidos del CISMID y ademas de la implementacién de softwares como el ETABS
V18.0.2 complementado con el plugin Dissipa SLB y AUTOCAD2022.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Modelado de la edificacion en ETABS
5.1.1 Definicion de material
El proyecto segun la memoria de calculo, indican la implementacion de

un concreto con resistencia de 210 kg/cm2, mediante la férmula de 15100 *
VF’c se obtuvo la elasticidad de 218819.78 kg/cm, adicionalmente
implementaron un esfuerzo de fluencia del acero de 4200 kg/cm2 con una
elasticidad de 2100000 kg/cm?2

5.1.2 Definicion de secciones

Tabla 5: Secciones de Vigas

Vigas B(cm) H(cm)
V1 30 20
V2 25 55
V3 20 55
\Z! 30 20
V5 30 55
V6 15 45
V7 10 20
V8 15 60
V9 20 55
V10 30 22
Vi1 30 15
V12 20 15
V13 40 22
V14 25 20
V15 15 55
V16 20 20

Fuente: Elaboracion Propia

La estructura presenta secciones de vigas como se muestra en la tabla 1,
tambien se tienen las siguientes secciones de losas aligeradas (H=0.22 y 0.22,
S/C =200 Kg/m2), losas macizas (H=0.20 y 0.22, S/C =200 Kg/m2) y columnas
(0.15x0.50).
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5.1.3 Asignacion de cargas
e Carga muerta = 300 Kg/cm2
e Carga viva = 200 Kg/cm2
5.1.4 Asignacion de pardmetros
Para definir el espectro inelastico de pseudo-aceleraciones se tomaron los
siguientes datos de la tabla 6.

Tabla 6: Resumen de las condiciones de cimentacion

Norma E-050 de suelos y cimentaciones

Resumen de las condiciones de cimentacion

Profesional responsable: Ing. Edgar Flores Azafiero

Tipo de cimentacion: Platea de cimentacion

Estrato de apoyo de la cimentacion: Suelo gravoso

Profundidad de napa freatica: No encontrada en este EMS

Parametros de disefio

Profundidad de cimentacion: Indicada, min. 2.00m Debajo

Del NPT del terreno

Presion Admisible 5.00 kg/cm2 Df=-5.00m

2.00 kg/cm2 Df=-2.00m

Factor de seguridad al corte: 3
Asentamiento

diferencial: 0.76cm
Parametros sismicos Z 0.45
Zona sismica U 1.00
Uso S 1.00
Tipo de perfil de

SUEIO P Tp 0.40
Periodos TI 2.50

Agresividad del suelo a la cimentacion: Despreciable
Usar cemento Tipo |

Problemas especiales de cimentacion: No hay
Fuente: Proyecto MALECON SUR S.A.C

e Factor de zona : Z=0.45g ( Lima, zona 4)
e Categoria de la edificacion : C ( edificaciones comunes)
e Factor de uso: U = 1.00 (edificaciones comunes).
e Parametros del suelo :
S=1.00; TL=2.50; TP=0.40 seg (Perfil tipo S1)
e Factor de reduccion:
Rx = 6.0 (concreto armado de muros estructurales); la=1.0; Ip = 0.75

Ry = 6.0 (concreto armado de muros estructurales); la=1.0; Ip = 0.75
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5.2 Analisis Estéatico
5.2.1 Verificacion de Derivas
Los resultados obtenidos, a nivel de desplazamientos relativos de entrepiso,
para cada direccion, son los siguientes:

Tabla 7: Deriva elastica en la direccion X

Nivel Caso Tlpo_d_ta Direccion Drift
Analisis

Azotea SX LinStatic X 0.0033
Sexto Piso SX LinStatic X 0.0034
Quinto Piso SX LinStatic X 0.0036
Cuarto Piso Sx LinStatic X 0.0036
Tercer Piso Sx LinStatic X 0.0034
Segundo Piso Sx LinStatic X 0.0029
Primer Piso SX LinStatic X 0.0021
Semisétano Sx LinStatic X 0.0009

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8: Deriva elastica en la direccion Y

Nivel Caso Tlplo_d_e Direccién Drift
Anélisis

Azotea Sy LinStatic Y 0.0007
Sexto Piso Sy LinStatic Y 0.0007
Quinto Piso Sy LinStatic Y 0.0007
Cuarto Piso Sy LinStatic Y 0.0007
Tercer Piso Sy LinStatic Y 0.0007
Segundo Piso Sy LinStatic Y 0.0006
Primer Piso Sy LinStatic Y 0.0004
Semisétano Sy LinStatic Y 0.0002

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo una deriva maxima en la direccion x en el cuarto piso de 0.0036 y
una deriva maxima en la direccion y en el cuarto piso de 0.00078

5.2.2 Verificacion de Fuerza Cortante en la Base
Segun lo establecido en el numeral 28.2 de la Norma E.030, para obtener la
fuerza cortante total en la base de la estructura, tomando en cuenta la direccion
y utilizando la siguiente expresion:

(ZxUxCxS)
= *k P
R
Insertamos los parametros del acépite 5.1.4 de la presente tesis, para obtener

las fuerzas cortantes en la base de la edificacién, obteniendo un cortante

estatico de 413.53 tonf para las dos direcciones.
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5.3 Andlisis Dindmico

5.3.1 Aceleracion Espectral

Se utilizaron espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones para cada una de

las direcciones horizontales analizadas como lo establece la norma E0.30 en el

articulo 29, acépite 29.2, dichos espectros se calculan con la siguiente

expresion:

Sa R

(Z«U=x*CxS)
= *

Como se ve en la figura 18 en el programa ETABS se colocaron los pardmetros

registrados en el acapite 5.1.4 de la presente tesis para generar la curva de

espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones para un R=6x1x0.75.

Figura 18: Funcién de espectro de respuesta en ETABS

m Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name R=6XD.75
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 - Period Acceleration
Occupation Category (£ w
0 ~ 025 A
Soil Type 51 w 01 0.25
02 0.25
Iregularty Factor, |a 03 0125
- 04 0.25
Imegularity Factor. Ip 0.75 05 v |02 v
Basic Response Modification Factor, RO l:l
Plat Options
(® Linear X - Linear Y
(O Linear X - Log ¥
(O Log X - Linear ¥
Convert to User Defined () Log X-Log ¥
Function Graph
E-3
280 -
240 S
200 -
180 -
120 -
80 -
40 -
05 i i i i T T T T T 1
0.0 1.5 30 45 6.0 75 8.0 10.5 12.0 13.5 15.0
Cancel

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2 Verificacion de Derivas

Debido a que la estructura presenta irregularidad y segun lo establecido en el

articulo 31 del acapite 31.1 de la norma E.030 establece que, para obtener las
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derivas inelasticas para estructuras irregulares, se debe multiplicar por 0.85R
los resultados del andlisis lineal estatico, dando como resultados, a nivel de
desplazamientos relativos de entrepiso para cada direccion, lo siguiente:

Tabla 9: Deriva inelastica en la direccion X

) Tipo de o )
Nivel Caso . Direccion Drift
Anélisis
Azotea DX(0.85(0.75R0) LinRespSpec X 0.0061
Sexto Piso DX(0.85(0.75R0) LinRespSpec X 0.0064
Quinto Piso DX(0.85(0.75R0) LinRespSpec X 0.0066
Cuarto Piso DX(0.85(0.75R0) LinRespSpec X 0.0065
Tercer Piso DX(0.85(0.75R0) LinRespSpec X 0.0061
Segundo Piso  DX(0.85(0.75R0) LinRespSpec X 0.0052
Primer Piso DX(0.85(0.75R0) LinRespSpec X 0.0037
Semisétano DX(0.85(0.75R0) LinRespSpec X 0.0016
Fuente: Elaboracion Propia
DERIVAS EJE X
8
6 o
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Figura 19: Grafica de deriva inelastica en el gje x
Fuente: Elaboracion Propia

De la gréfica de la figura 19 podemos ver que las derivas inelasticas para la
direccién x, no sobrepasan la deriva maxima permisible de 0.007 para
estructuras de concreto armado como lo establece el articulo 32 de la norma

E030. Obteniendo una deriva méxima de 0.0066 en el quinto piso.
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Tabla 10: Deriva inelastica en la direccién Y

) Tipo de o ]
Nivel Caso o Direccion Drift
Anélisis
Azotea DY(0.85(0.75R0) LinRespSpec Y 0.0023
Sexto Piso DY(0.85(0.75R0) LinRespSpec Y 0.0022
Quinto Piso DY(0.85(0.75R0) LinRespSpec Y 0.0023
Cuarto Piso DY(0.85(0.75R0) LinRespSpec Y 0.002
Tercer Piso DY(0.85(0.75R0) LinRespSpec Y 0.0021
Segundo Piso  DY/(0.85(0.75R0) LinRespSpec Y 0.0018
Primer Piso DY(0.85(0.75R0) LinRespSpec Y 0.0013
Semisotano DY(0.85(0.75R0) LinRespSpec Y 0.0006
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20: Grafica de deriva ineléstica en el eje x

Fuente: Elaboracion Propia

De la gréfica de la figura 20 podemos ver que las derivas inelasticas para la
direccion Y, no sobrepasan la deriva maxima permisible de 0.007 para
estructuras de concreto armado como lo establece el articulo 32 de la norma
E030.Donde las derivas de la direccién Y son menores a la direccion X debido
a la mayor presencia de muros estructurales en la direccion Y. Obteniendo una

deriva maxima de 0.00239 en la azotea.
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5.3.3 Verificacién de Cortante Sismica Dindmica

Tabla 11: Cortante estatico y dinamico
Cortante

o Cortante . 90% cortante estatico
Direccion ) ) estatico
dindmico (tonf) (tonf)
(tonf)
X-X 183.29 413.53 372.17
Y-Y 283.15 413.53 372.17

Fuente: Elaboracién Propia

Debido a que la estructura presenta irregularidad en planta, el cortante
dindmico en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 90%
del cortante elastico, para lo cual se escala proporcionalmente el cortante
dindmico segun lo establecido en la Norma E0.30 en el articulo 29, acépite
29.4.
Como se ve en la tabla 5 el 90% del cortante estatico es mayor que el cortante
dinamico en ambas direcciones, debido a esto sera necesario un incremento del
cortante dinamico.

Direccion x: 372.17/183.29 = 2.03

Direccion y: 372.17/283.15 =1.31
Tabla 12: Cortante corregido

L Cortante
Direccion Factor de escala )
corregido (tonf)
X-X 2.03 372.17
Y-Y 1.31 372.17

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.4 Verificacion de Periodos de vibracion
Los periodos de vibracion fundamentales de la estructura son los siguientes:

Tabla 13: Periodos de vibracion sin disipador

Direccién Periodo T (seg) %Participacion
X-X 0.633 62.25
Y-Y 0.316 65.39

Fuente: Elaboracion Propia

Puede apreciarse que los porcentajes de participacion de los modos
fundamentales en la direccion X-X e Y-Y son alto, lo cual indica que el edificio

presenta poca irregularidad torsional.
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5.4 Andlisis de Resultados sin Disipador
5.4.1 Derivas sin disipador SLB
Tabla 14: Verificacion de derivas de la estructura sin disipador “SLB” eje X

Nivel Deriva eléstica Deriva Deriva Permisible
inelastica maxima

Azotea 0.0033 0.0061 0.007
Sexto Piso 0.0034 0.0064 0.007
Quinto Piso 0.0036 0.0066 0.007
Cuarto Piso 0.0036 0.0065 0.007
Tercer Piso 0.0034 0.0061 0.007
Segundo Piso 0.0029 0.0052 0.007
Primer Piso 0.0021 0.0037 0.007
Semisotano 0.0009 0.0016 0.007

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 21: Deriva de entrepiso de la edificacion en eje X sin disipador
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 15: Verificacion de derivas de la estructura sin disipador “SLB” eje Y

Nivel Deriva elistica Deriva Deriva Permisible
ineléstica maxima

Azotea 0.0007 0.0023 0.007
Sexto Piso 0.0007 0.0022 0.007
Quinto Piso 0.0007 0.0023 0.007
Cuarto Piso 0.0007 0.002 0.007
Tercer Piso 0.0007 0.0021 0.007
Segundo Piso 0.0006 0.0018 0.007
Primer Piso 0.0004 0.0013 0.007
Semisotano 0.0002 0.0006 0.007

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 22: Deriva de entrepiso de la edificacion en eje Y sin disipador
Fuente: Elaboracion Propia

Como se ve en la figura 21 y 22, las derivas inelasticas de la estructura en la
direccion X e Y no superan la deriva maxima para concreto armado segun tabla
11 de la norma E0.30
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5.4.2 Fuerzas Cortantes
Tabla 16: Fuerza cortante en eje X sin disipador SLB

. . Anélisis L
) Anédlisis Estatico o Anélisis Dinamico
Nivel H(m) Dinamico
(tonf) Escalado (tonf)
(tonf)

Azotea 3.0 57.039 38.512 78.180
Sexto Piso 2.7 143.859 77.637 157.603
Quinto Piso 2.7 220.155 105.787 214.748
Cuarto Piso 2.7 283.735 128.686 261.233
Tercer Piso 2.7 334.599 148.630 301.718

Segundo Piso 2.7 372.747 165.650 336.269
Primer Piso 2.7 398.037 177.279 359.877
Azotea 2.7 413.540 183.297 372.093

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17: Fuerza cortante en eje Y sin disipador SLB

o ) Anélisis S
) Andlisis Estatico o Anélisis Dindmico
Nivel H(m) Dinamico
(tonf) Escalado (tonf)
(tonf)

Azotea 3.0 57.039 54.161 71.168
Sexto Piso 2.7 143.859 116.502 153.083
Quinto Piso 2.7 220.155 168.194 221.007
Cuarto Piso 2.7 283.735 208.599 274.099
Tercer Piso 2.7 334.599 239.326 314.474

Segundo Piso 2.7 372.747 261.861 344.086
Primer Piso 2.7 398.037 276.128 362.833
Azotea 2.7 413.540 283.157 372.068

Fuente: Elaboracion Propia

Segun las tablas 16 y 17, se corrigieron las fuerzas cortantes dindmicas de
acuerdo a lo establecido en la norma E0.30, donde se observa que el ultimo
piso presenta una menor fuerza cortante mientras que en el semisétano se

presenta la mayor fuerza cortante.
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5.5 Pre dimensionamiento de disipadores
5.5.1 Ubicacion de los disipadores
Se inicié con la informacion obtenida del andlisis dinamico de las tablas 9y 10
tanto en los ejes X-X e Y-Y, obteniendo mayores desplazamientos en el eje X-
X debido a que en el eje Y-Y hay mayor presencia de muros de concreto
armado, mientras que en el eje X-X se presentan solo 3 muros de concreto
armado de 2 m en promedio, para lo cual se planteé colocar muros
desacoplados en los ejes X-X.
Luego, se revisaron los planos de arquitectura y estructura para adecuar la

ubicacion de los muros desacoplados como se ven en las figuras 23 y 24.
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Figura 23: Ubicacion de portico en planta estructural zona de estacionamiento
Fuente: Adaptado de Proyecto MALECON SUR S.A.C
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SLB SLB

Figura 24: Ubicacion portico en planta arquitectonica en piso tipico
Fuente: Adaptado de Proyecto MALECON SUR S.A.C

Finalmente, ubicados los porticos, se analizé la estructura modificada con y sin
los dispositivos para observar una mejora siguiendo los requerimientos de la
norma E-0.30.
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SLB 5LB

L &
PL-11 |

PLT

Figura 25: Ubicacion de placas en planta por modificar
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se muestra en la figura 25 y 26 se ubicaron los muros desacoplados en
el eje 5-5 de espesores de 25cm, disefiando pdrticos con secciones de columnas
de 30x50 cm.

SEXTO PISO

QUINTO PISO

CUARTO PISO

TERCER PISO

SEGUNDO PISO

PRIMER PISO

=] =] [:+] [:2}

Figura 26: Vista en elevacion de porticos eje 5-5
Fuente: Elaboracion Propia

La ventaja que nos dan los muros desacoplados fue de tener una discontinuidad
en el semisotano para no interrumpir el flujo vehicular.

5.5.2 Iteracion Directa
Para la primera iteracion directa se considerd un dispositivo con la menor

dimensién posible, el cual fue el SLB2 6_2.

Dissipa
For aratyss. Reports. Seang
Selact generation SLB Third generation @8 Recort exce B sendemas Q setro
Exclade NLinks in serations [ op
Parametars of Analysis Table of Results

Load Combination i I ~

ENVOLVENTE CONCRETO 520 96735 smem 147450 114095 140 O

Type of Dissipator SB35 8 0N % & SLB340 8 660 90 18500 m,n 148 O
SLB3IS 8 43070 TR SLB340 8 660 50 1195.00 %528 147 O

s ¥ SLB3INS 50800 91550 SLEISO_7 7020 122680 107119 147 o

D/C Raso l‘ 5 SLB3 308 508 00 91550 SLBI %08 N UM S0 17419 14 o
SLBIS 8 4070 7% &0 SLEd 407 53540 108230 Lk d 148 Ow

Modo of Analysis SL83%5 8 2070 740 SLEI40 7 5954 108220 8760 147 o

O User SLB3 50800 91550 SLB3 408 6090 119500 5729 147 o

O Uses
SLB340.6 587 %795 SLBIS7 ™% 122680 109106 150 o

@ Sem-Automasc L8330 7 %13 8387 SLB3 308 508,00 91550 M7 146 o

O Automatic 7 SLB330_7 %13 53878 SLE3 308 50800 915.50 73955 146 o
SLB3 N7 kY 8879 SLB340T 59540 108230 235 148 o
5183307 %1% 8879 5LB3 406 287 %795 %38 7y o

Number of teratons 3

Figura 27: Iteracion Directa
Fuente: Software DissipaSLB
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La fuerza cortante y fuerza de fluencia deben tener una relacion demanda
capacidad no menor a 1.5, para lo cual se tuvieron que iterar 3 veces con ayuda
del software DissipaSLB, obteniendo la tabla mostrada en el anexo 5

5.5.3 Iteracion Inversa
Se gestiond la fuerza de fluencia media con la cual se pudo homogeneizar el
resto de dispositivos, para lo cual se uso un esfuerzo de fluencia de 500 kN con

la condicion que la fuerza cortante y fuerza de fluencia deben tener una relacién

demanda capacidad entre 1 a 1.5.

Parameters of Analysis Table of Results
Load Combination ch [Bctoond oo |orcs | |Pemks |Dsmew  [oiaaeiy  |Dcomaon [Seochk  |Fctoond R
N -l TN 2T ol TN vl R
’ NCF 19 SLEI 256 60093 k! 8265 496 198 04 oK
Control Shear Force LB 256 60063 ¥ 58265 4396 13684 36924 x

Type of Dissipator

D/C Ratio
Min (11 Max 14

Modo of Analysis 1%

. ;
ER e it oflecskons ||
Third generation cm. kN ETABS v18 - SAP2000 v2 nhigingemeros

Figura 28: Iteracion Indirecta
Fuente: Software DissipaSLB

Como se muestra en la tabla del anexo 6 y 7, se obtuvo un disipador SLB3_30
7 que se utilizara en el andlisis tiempo historia, en planos y en la obra de la
edificacion.

5.5.4 Registros Sismicos Implementados
Para realizar el analisis tiempo-historia, segiin norma E0.30 se debe contar con

un minimo de 3 registros sismicos para lo cual se usaron los siguientes registros

sismicos:
Tabla 18: Registros Sismicos utilizados
Localizacion de la estacion Aceleracion maxima (cm/s2)
E-W N-S
LIMO004 (2007) 78.73 -69.05
PQR (1970) -105.05 -97.81
POR (1974) -194.21 180.09

Fuente: Adaptado del CISMID
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De acuerdo a los registros sismicos obtenidos del CISMID, se obtuvieron los
acelerogramas los cuales ya venian con la correccion de la linea base, de este
modo se cargaron en el software ETABS para proceder con el escalado de cada
componente, de esta manera se realizd el analisis tiempo-historia
correspondiente en cada direccion.

ACELEROGRAMA TH - EW
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FY Py
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Figura 29: SISMO ICA 2007 E-W
Fuente: Elaboracion Propia, extraido y modificado del CISMID

ACELEROGRAMA NS - TH
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Figura 30: SISMO ICA 2007 N-S

Fuente: Elaboracion Propia, extraido y modificado del CISMID

Los acelerogramas de la figura 29 y 30 se obtuvieron del CISMID de la estacion
Casa Dr. Piqué localizado en la Molina, Lima, con el cédigo LIMO004
registrando una magnitud de 7.0 ML en Pisco en el afio 2007, con una
aceleracion maxima de 78.73 cm/s2 en la direccion EW teniendo 64400 datos

cada 0.005 segundos teniendo una linea base corregida.
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Figura 31: SISMO LIMA 1970 E-W.
Fuente: Elaboracion Propia, extraido y modificado del CISMID
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Figura 32: SISMO LIMA 1970 N-S.
Fuente: Elaboracion Propia, extraido y modificado del CISMID

Los acelerogramas de la figura 31 y 32 se obtuvieron del CISMID de la estacion
Parque de la Reserva ubicado en Cercado de Lima, Lima, con el codigo PRQ
registrando una magnitud de 6.6 ML en Ancash en el afio 1970, con una
aceleracion maxima de 105.05 cm/s2 en la direccion EW teniendo 2225 datos

cada 0.02 segundos teniendo una linea base corregida.
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Figura 33: SISMO LIMA 1974 E-W.
Fuente: Elaboracion Propia, extraido y modificado del CISMID
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Figura 34: SISMO LIMA 1974 N-S.
Fuente: Elaboracion Propia, extraido y modificado del CISMID

Los acelerogramas de la figura 33 y 34 se obtuvieron del CISMID de la estacion
Parque de la Reserva ubicado en Cercado de Lima, Lima, con el codigo PRQ
registrando una magnitud de 6.6 ML en Lima en el afio 1974, con una
aceleracion méaxima de -194.21 cm/s2 en la direccién EW teniendo 4899 datos
cada 0.02 segundos teniendo una linea base corregida.

Posteriormente se escalan los acelerogramas con un r=1 como se indica en el
acapite 30.1.4 de la Norma Peruana EO0.30, realizando el escalado en el
programa ETABASV18.0.2 como se ve en la figura 35.
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m Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name R=1|

Parameters Define Function
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Seismic Zone Zone 4
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Imeguiarty Factor. la 1
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Figura 35: Espectro de aceleracion para escalar acelerogramas.
Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera se obtuvieron las fuerzas en cada nivel de la edificacion sin

SLB como se ve en la tabla 19 y 20, comparandolas al final con los resultados

de la modificacion estructural hacia el edificio con SLB.

Tabla 19: Fuerzas Cortantes - Direccion X sin SLB

wvel W Magee (NS Cacy
PRQ LIM004

Azotea 3 302.7612 285.2847 272.223
Sexto Piso 27  552.1818 527.2657 582.0283
QuintoPiso 27 716.322 692.236 785.4062
CuartoPiso 27 882.7495 869.8286 894.6599
TercerPiso 27 10226657  1121.8833 1022.6483
SegundoPiso 7  1107.6901  1310.8473 1206.2097
Primer Piso 2.7  1177.843 1413.5233 1340.5695
Semisétano 27 12285462  1444.7016 1435.4522

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 20: Fuerzas Cortantes - Direccion Y (ton) sin SLB

1970E-W 1974 E-W 2007 E-W
Nivel Hm) MAGS6.6 MAG 6.6 MAG 7
PRQ PRQ LIMO04
Azotea 3 500.338 453.7483 344.8629
Sexto Piso 2.7 11721227  1046.0687 841.5357
Quinto Piso 2.7 1693.6734  1499.6881 1252.8829
Cuarto Piso 2.7  2056.041 1811.7706 1561.6837
Tercer Piso 2.7 2279.8962  2005.0622 1762.9107
Segundo Piso 2.7  2397.469 2175.9759 1863.3901
Primer Piso 2.7 25045715  2318.5004 1886.5491
Semisotano 2.7 2549.6308  2428.0525 1891.5606
Fuente: Elaboracion Propia
5.6 Analisis de Resultados con Disipador
5.6.1 Derivas con “SLB”
Tabla 21: Deriva ineléstica con SLB en eje x (ton)
Derivas
Nivel H(m) Caso Direccion Inelasticas con
“SLB”
Azotea 3 DX(0.85(0.75R0) X 0.0045
Sexto Piso 2.7  DX(0.85(0.75R0) X 0.0050
Quinto Piso 2.7  DX(0.85(0.75R0) X 0.0053
Cuarto Piso 2.7  DX(0.85(0.75R0) X 0.0054
Tercer Piso 2.7 DX(0.85(0.75R0) X 0.0052
Segiusgdo 27  DX(0.85(0.75R0) X 0.0046
Primer Piso 2.7  DX(0.85(0.75R0) X 0.0034
Semis6tano 2.7  DX(0.85(0.75R0) X 0.0016

Fuente: Elaboracio
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Figura 36: limite de derivas inelasticas con SLB en eje X.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 22: Deriva inelastica con SLB en eje y

Derivas
Nivel H(m) Caso Direccion  Inelasticas
con “SLB”
Azotea 3 DY(0.85(0.75R0) Y 0.0005
Sexto Piso 2.7 DY(0.85(0.75R0) Y 0.0006
QuintoPiso 2.7 DY(0.85(0.75R0) Y 0.0006
Cuarto Piso 2.7 DY(0.85(0.75R0) Y 0.0006
Tercer Piso 2.7 DY(0.85(0.75R0) Y 0.0005
Segiusgdo 27 DY(0.85(0.75R0) Y 0.0004
Primer Piso 2.7 DY(0.85(0.75R0) Y 0.0003
Semisétano 2.7  DY/(0.85(0.75R0) Y 0.0002

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37: Limite de derivas inelasticas con SLB en eje .
Fuente: Elaboracion Propia

Se presentan derivas por debajo de 0.007 como se ven en las figuras 36 y 37,

lo que indica que la estructura se mantiene dentro del limite establecido segln

el articulo 32 de la norma EO0.30.
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5.6.2 Analisis de fuerzas sismicas con SLB
Del analisis tiempo historia se obtuvieron las fuerzas sismicas en toneladas en

cada nivel de la edificacion como se muestra en las tablas 23 y 24.

Tabla 23: Fuerzas cortantes en direccion X (ton)
1970 N-S 1974 N-S 2007 N-S

Nivel H(m) MAGS6.6 MAG6.6 MAG?
PRQ PRQ LIMO04

Azotea 3 266.1376  285.9895  284.0495
Sexto Piso 2.7 484.9818  599.8962  619.1276
Quinto Piso 2.7 587.4464  781.4048  850.3489
Cuarto Piso 2.7 690.6561  908.3713  1020.6297
Tercer Piso 2.7 827.664 1037.713  1255.1065
Segundo Piso 2.7 938.0256  1212.9784  1409.1419
Primer Piso 2.7 1127.6314  1339.1933  1467.8169
Semis6tano 2.7 1286.0797  1440.2607  1444.5985

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24: Fuerzas cortantes en direccion Y (ton)

Nivel Hm) . 1970E-W 1974E-W 2007 E-W MAG 7
MAG6.6 PRQ MAG 6.6 PRQ LIMO004
Azotea 3 477.3053 435.2432 338.6226
Sexto Piso 2.7 1145.1132 1028.8385 840.4969
Quinto Piso 2.7 1649.0039 1464.2442 1248.762
Cuarto Piso 2.7 2002.3507 1790.2855 1552.9471
Tercer Piso 2.7 2233.8599 2031.2033 1761.7425
Segundo Piso 2.7 24295511 2181.7101 1872.522
Primer Piso 2.7 2533.4568 2348.6152 1895.9562
Semisotano 2.7 2565.6971 2471.9968 1851.8204

Fuente: Elaboracion Propia

5.6.3 Andlisis de Periodos de vibracion
Se obtuvo un periodo fundamental de 0.526 en la direccion x con un porcentaje
de masa participativa de 64.37% y 0.31 en la direccién y con un porcentaje de
65.72% como se muestra en la tabla 25.
Tabla 25: Periodo fundamental con SLB

Direccion Periodo T(seg) Y%Participacion
X-X 0.526 64.37
Y-Y 0.311 65.72

Fuente: Elaboracion Propia
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5.6.4 Anélisis de Histéresis
Se analizé el dispositivo con mayor demanda de cortante, el cual esta ubicado

en el eje 5-5 del cuarto piso con codigo k27 como se muestra en la figura 38.
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Figura 38: Ubicacidn de dispositivo analizado
Fuente: Elaboracion Propia

En el pre disefio se asignd un dispositivo SLB3 30_7 con un Fy max =
838.79kN. Después de realizar el analisis tiempo historia se puede observar
que la fuerza méaxima a la que estara sometido el dispositivo frente al sismo de
1970N-S es de 583.13kN plastificando hasta 10.16 mm manteniéndose dentro
de su rango de plastificacién dentro de 1 a 30mm frente al evento sismico

analizado en la direccion N-S como se muestra en la figura 39.

Shear 2-2, kN
T

Deformation U2, mm

Max: (10168281, 583.134557); Min: (-8.549863, -562.593334)

Figura 39: Curva Histerética del disipador SLB 3 30 _ 7 en el sismo de 1970 N-S.
Fuente: Elaboracion Propia
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En el pre disefio se asignd un dispositivo SLB3 30_7 con un Fy max

=838.79kN. Después de realizar el analisis tiempo historia se puede observar

que la fuerza méaxima a la que estara sometido el dispositivo frente al sismo de
1974N-S es de 593.63kN plastificando hasta 10.99 mm manteniéndose dentro
de su rango de plastificacion dentro de 1 a 30mm frente al evento sismico

analizado en la direccién N-S como se muestra en la figura 40.

— !

Shear 2-2, kN
|
o e

' ' '
75 100 150

-600 - ' ' 0
50 24 00 25
Deformation U2, mm

Max: (10.995783, 593 637087), Min. (-8 183866, -557 94804

Figura 40: Curva Histerética del disipador SLB 3 30 _ 7 en el sismo de 1974 N-S.

Fuente: Elaboracion Propia
En el pre disefio se asigné un dispositivo SLB3 30 7 con un Fy max

=838.79kN. Después de realizar el analisis tiempo historia se puede observar
que la fuerza maxima a la que estara sometido el dispositivo frente al sismo de
2007N-S es de 551.33kN plastificando hasta 9.77 mm manteniéndose dentro
de su rango de plastificacion dentro de 1 a 30mm frente al evento sismico

analizado en la direccién N-S como se muestra en la figura 41.
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Shear 2-2, kN

Deformation U2, mm

Max: (7691205, 551.331437); Min: (-9.742327, -577.72828)

Figura 41: Curva Histerética del disipador SLB 3 30 _ 7 en el sismo de 2007 N-S.
Fuente: Elaboracion Propia

5.6.5 Analisis de Disipacion de Energia

(@ Cumulative Energy Components X
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Figura 42: Andlisis de Disipacion de Energia frente al sismo de 1970 N-S.
Fuente: Elaboracion Propia

Se realiz6 un analisis tiempo historia con el disipador SLB3 30_7 frente al
sismo de 1970 en direccion N-S de magnitud 6.6 registrado en la estacion
Parque de la Reserva, obteniendo una disipacion por parte del dispositivo de
24.9% mientras que los muros presentan una disipacién del 75.1% como se

aprecia en la figura 42.
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Figura 43: Anédlisis de Disipacion de Energia frente al sismo de 1974 N-S.
Fuente: Elaboracion Propia

Se realiz6 un andlisis tiempo historia con el disipador SLB3 30 _7 frente al
sismo de 1974 en direccion N-S de magnitud 6.6 registrado en la estacion
Parque de la Reserva, obteniendo una disipacion por parte del dispositivo de
22.1% mientras que los muros presentan una disipacion del 77.9% como se

observa en la figura 43.
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Figura 44: Anélisis de Disipacion de Energia frente al sismo de 2007 N-S
Fuente: Elaboracion Propia
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Se realiz6 un analisis tiempo historia con el disipador SLB3 40_7 frente al
sismo de 2007 en direccion N-S de magnitud 7.0 registrado en la estacion Casa
Dr. Piqué, obteniendo una disipacion por parte del dispositivo de 26.4%
mientras que los muros presentan una disipacion del 73.6% como se ve en la
figura 44.
5.7 Presentacion de Resultados
5.7.1 Analisis de Derivas con y sin “SLB”.
De las tablas 9, 10, 21y 22 se pudo realizar la comparacion de las derivas de la

edificacion de 7 pisos con y sin “SLB”.

Derivas de Entrepiso en Direccion X

—&— DX sin SLB

wv
Q
24
2 —@— Dx con SLB
3
Deriva Maxima Norma
2 EO.30

0 0.002 0.004 0.006 0.008
Derivas Inelasticas

Figura 45: Derivas Inelasticas con y sin SLB en X.
Fuente: Elaboracion Propia
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Derivas de Entrepiso en Direccion Y

—e— Dy sin SLB

Niveles
B

—&— Dy con SLB

Deriva Mdxima Norma
E0.30

1

0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080

Derivas Inerlasticas

Figura 46: Derivas Inelésticas con y sin SLBen Y
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en las figuras 45 y 46 se tiene una reduccion de derivas en
los ejes X-X e Y-Y en todos los niveles, de esta manera se mantiene dentro de
lo establecido por la Norma Peruana EO0.30-2018, mejorando el
comportamiento de la estructura con un promedio de reduccion del 15% en X

y 72% en' Y como se ven en las tablas 26 y 27.

Tabla26
Reduccién de Derivas en Direccion X
Derivas Derivas
Nivel H(m) inel&sticas sin inelasticas con % Reducido
“SLB” “SLB”

Azotea 3 0.0061 0.0045 27
Sexto Piso 2.7 0.0064 0.0050 23
Quinto Piso 2.7 0.0066 0.0053 21
Cuarto Piso 2.7 0.0065 0.0054 18
Tercer Piso 2.7 0.0061 0.0052 15

Segundo Piso 2.7 0.0052 0.0046 12
Primer Piso 2.7 0.0037 0.0034 8
Semisétano 2.7 0.0016 0.0016 -1

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla27
Reduccion de Derivas en Direccion Y

Derivas Derivas
Nivel H(m) ineldsticas sin inelasticas % Reducido
“SLB” con “SLB”

Azotea 3 0.0024 0.0005 77
Sexto Piso 2.7 0.0023 0.0006 70
Quinto Piso 2.7 0.0023 0.0006 71
Cuarto Piso 2.7 0.0023 0.0006 72
Tercer Piso 2.7 0.0021 0.0005 73

Segundo Piso 2.7 0.0018 0.0004 75
Primer Piso 2.7 0.0013 0.0003 73
Semisétano 2.7 0.0007 0.0002 67

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47: Derivas de Entrepiso de registros sismicos con y sin SLB en X
Fuente: Elaboracion Propia
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Derivas de Entrepiso en Direccion Y
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Figura 48: Derivas de Entrepiso de registros sismicos con y sin SLB en Y
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en las figuras 47, considerando que no estan dentro del limite
permisible, existe una reduccion de las derivas para cada registro sismico en la
direccion X, caso contrario se observa en la figura 48 donde existe un aumento
de las derivas de los registros para la direccion Y, teniendo un aumento de
derivas, considerando la inmensidad de muros de concreto armado en esta

direccion sin dispositivos SLB para ambos casos.
5.7.2 Andlisis de periodos con y sin “SLB”.

Tabla 28: Analisis de periodos

Configuracion Periodo X Periodo Y
Estructura sin “SLB” 62.25 65.39
Estructura con “SLB” 64.37 65.72

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 28 se observa que hubo una reduccion de periodo en la direccion x
del 16.9% debido a la presencia de disipadores mientras que en la direccién y
se mantiene, esto debido a que la estructura se ha rigidizado en la direccion X

lo que genera menor periodo, por el contrario, en la direccion Y al perder su
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configuracién inicial, presenta poca perdida de rigidez, aumentando su periodo
en un 1.58%.

5.7.3 Analisis de disipacion de energia con y sin “SLB”.

Tabla 29: Disipacion de Energia

% Absorbido

. . i %Absorbido
Sismo Dispositivo por la .
por el disipador
estructura
1970 N-S MAG6.6 PRQ SLB330_7 75.1 24.9
1974 N-S MAG6.6 PRQ SLB330_7 77.9 22.1
2007 N-S MAG7 LIM004 SLB330_7 73.6 26.4

Fuente: Elaboracion Propia

Como se ve en la tabla 29, los dispositivos presentaron disipacion en la
estructura debido a su modificacion estructural al existir muros desacoplados
en el eje 5-5, verificando la funcionalidad de los dispositivos con su capacidad

de disipar la energia frente a los 3 sismos en la direccién X.
5.7.4 Andlisis de fuerza cortante con y sin “SLB”.

De las figuras 49, 50 y 51 se observé una reduccion de fuerzas cortantes en las
tres placas en la direccion X-X debido a la influencia de los muros

desacoplados en este eje.

Fuerza Cortante en placa PL-1 en X

Niveles

0 200 500
Fuerza Cortante (Tonf)

—@— 1970 N-Ssin SLB = @ =1970 N-S sin SLB 1974 N-S sin SLB
@® - 1974 N-S con SLB =—=@=— 2007 N-S sin SLB 2007 N-S con SLB
—@— Fx sin SLB - @ -FxconSLB

Figura 49: Fuerza Cortante en placa PL-1 en X eje 3-3.
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Fuente: Elaboracion Propia
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0 20
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- @ =2007 N-SconSLB — @ = FX con SLB

Figura 50: Fuerza Cortante en placa PL-11 en X eje 4-4.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 51: Fuerza Cortante en placa PL-8 en X eje 6-6.
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa en la tabla 30 existe una reduccion de la cortante en la
mayoria de los niveles para cada registro sismico en la direccion X a excepcion
del registro sismico del 2007 en N-S.

Tabla 30: Reduccion de Cortante Sismica en X (ton)

Nivel H(m) 1970 N-S 1974 N-S 2007 N-S MAG7
MAG6.6 PRQ MAG6.6 PRQ LIMO0O4

Azotea 21.9 12 0 -4
Sexto Piso 18.9 12 -14 -6
Quinto Piso 16.2 18 -13 -8
Cuarto Piso 13.5 22 -4 14
Tercer Piso 10.8 19 8 223
Segundo Piso 8.1 15 7 17
Primer Piso 5.4 4 5 9
Semisétano 2.7 -5 0 -1

Fuente: Elaboracion Propia

Fuerzas Cortantes 1970 N-S
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Figura 52: Fuerza Cortante 1970 N-S con y sin “SLB”.
Fuente: Elaboracion Propia

70



Fuerzas Cortantes 1974 N-S

NIVELES
O R, N WD U N ®
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Figura 53: Fuerza Cortante 1974 N-S con y sin “SLB”.
Fuente: Elaboracion Propia

Fuerzas Cortantes 2007 N-S
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Figura 54: Fuerza Cortante 1974 N-S con y sin “SLB”.
Fuente: Elaboracion Propia

Caso contrario ocurrio en la direccion Y, debido a no presentar ninguna
configuracidn, sin embargo se presenta casi poca reduccion de fuerza cortante,
considerando la cantidad de placas y continuidad en el eje Y como se ve en la
tabla 31.
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Tabla 31: Reduccion de Cortante Sismica en Y (ton)

Nivel H(m) 1970 E-W 1974 E-W 2007 E-W
MAG6.6 PRQ MAG 6.6 PRQ MAG 7 LIM004

Azotea 21.9 5 4 2
Sexto Piso 18.9 2 2 0
Quinto Piso 16.2 3 2 0
Cuarto Piso 13.5 3 1 1
Tercer Piso 10.8 2 -1 0
Segundo Piso 8.1 -1 0 0
Primer Piso 5.4 -1 -1 0
Semisétano 2.7 -1 -2 2

Fuente: Elaboracion Propia

5.7.5 Analisis de aceleraciones con y sin “SLB”.

Tabla 32: Variacion de aceleraciones en porcentaje para cada registro sismico
en la direccion X.

Nivel H(m) 1970 N-S 1974 N-S 2007 N-S MAG7
MAG6.6 PRQ (%) MAG6.6 PRQ (%) LIMOO04 (%)
Azotea 3.00 15.50 8.75 3.58
Sexto Piso 2.70 3.53 16.85 -11.45
Quinto Piso 2.70 1.99 4.39 -8.09
Cuarto Piso 2.70 11.99 15.62 -5.29
Tercer Piso 2.70 13.13 0.18 13.28
Segundo Piso 2.70 13.07 9.54 21.08
Primer Piso 2.70 22.34 15.75 13.35
Semisotano 2.70 25.79 13.76 -5.13

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33: Variacion de aceleraciones en porcentaje para cada registro sismico
en la direccion Y.

Nivel H(m) 1970 E-W 1974 E-W MAG 2007 E-W MAG 7
MAGS6.6 PRQ (%) 6.6 PRQ (%) LIMO004 (%)

Azotea 3.00 2.25 10.87 -3.21
Sexto Piso 2.70 -0.06 7.64 -1.30
Quinto Piso 2.70 -0.81 1.58 0.19
Cuarto Piso 2.70 -2.94 -0.61 2.36
Tercer Piso 2.70 -7.33 2.29 5.83
Segundo Piso 2.70 -7.05 6.74 -3.06
Primer Piso 2.70 -5.02 7.52 -0.09

Semisdtano 2.70 -4.92 8.31 -10.32

Fuente: Elaboracion Propia
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ACELERACIONES DE ENTREPISO EN DIRECCION X
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Figura 55: Aceleraciones de entrepiso en direccion X.
Fuente: Elaboracion Propia

ACELERACIONES DE ENTREPISO EN DIRECCION Y
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Figura 56: Aceleraciones de entrepiso en direccion Y.
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en las tablas 32 y 33, teniendo en cuenta que existen 8 placas
con un promedio de 4m de largo y 15 de espesor se presenta poca reduccion de
aceleraciones en la direccion Y, sin embargo se observa una reduccion de las
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aceleraciones en la direccion X en casi todos los niveles para los tres registros
sismicos utilizando dispositivos SLB los cuales rigidizaron la estructura en la
direccion X-X. Debido a esto las aceleraciones aumentaron considerablemente,
presentando un mayor dafio en elementos internos no estructurales de la

edificacion.

Las diferencias de aceleraciones con diferentes registros sismicos con y sin

disipadores SLB para ambas direcciones X e Y.
5.8 Contratacion de Hipotesis

Hipdtesis General: El analisis del comportamiento estructural de una edificacién
de 7 pisos reforzada con disipadores Shear Link Bozzo “SLB”, cumple con los
requerimientos operacionales permisibles de acuerdo a la norma E.030-2018.
Se obtuvieron derivas méximas en el eje X de 0.0068 y 0.0012 en la direccion
Y los cuales son menores a 0.007 para el caso de concreto armado segun lo
establecido en el articulo 12 de desplazamientos laterales relativos admisibles
de la Norma Peruana E0.30-2018, cumpliendo con el requerimiento operacional
de no exceder la deriva méaxima permisible de la normay la reduccion de fuerzas
sismicas junto con el efecto de rigidizar la estructura reduciéndose el periodo en
el eje X-X.

Hipotesis especifica I: Los desplazamientos de entrepisos méaximos de la
edificacion sin disipadores “SLB” cumplen con los desplazamientos maximos
permisibles de la norma E.030-2018.

De acuerdo a las tablas 9 y 10 de derivas se comprobé que la deriva maxima en
la direccion X resulto ser de 0.0066, y en la direccion Y resulto ser de 0.0023,

lo que verifica el cumplimiento de la hipotesis planteada

Hipdtesis especifica Il: Los desplazamientos de entrepisos maximos de la

edificacion reforzada con disipadores “SLB” cumplen en mejor medida con los

desplazamientos maximos permisibles de la norma E.030-2018.

Los desplazamientos de entrepisos maximos de la edificacion con disipadores

“SLB” cumplen con los desplazamientos maximos permisibles de la norma

E.030-2018, por lo tanto, de acuerdo a las tablas 21 y 22 de derivas se verifica
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que la deriva maxima en la direccion X resulto ser de 0.0054 en el cuarto piso,
y en la direccién Y resultd ser de 0.00067 en el sexto piso, lo que certifica el

cumplimiento de la hipdtesis planteada.

Hipotesis especifica Il1: La edificacion de 7 pisos reforzada con disipadores
“SLB” absorbe mejor la energia sismica ante otra edificacion tradicional de 7
pisos.

La edificacion de 7 pisos reforzada con disipadores “SLB” absorbe mejor la
energia sismica ante otra edificacion tradicional de 7 pisos, por lo tanto, de
acuerdo al comportamiento de la estructura donde se aprecia una reduccion
sismica del 24.9%, 22.1%, 26.4% para los sismos de 1970,1974 y 2007 en la
direccion N-S respectivamente, se comprobd que la estructura con disipadores

se comporta de mejor manera que la misma sin disipadores.
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CONCLUSIONES

1. El edificio posee un sistema con muros estructurales y mediante un analisis
dinamico se verifico los datos de la memoria de célculo del proyecto, los cuales
dié como resultado valores similares como en derivas, fuerzas cortantes y periodos,
cumplen satisfactoriamente en disefio estructural, es por ello que se concluye que
la estructura a pesar de ser reforzada con disipadores de energia como el
dispositivo SLB, no necesitaria de este reforzamiento por su buen disefio
estructural.

2. La incorporacion de los muros desacoplados se implementé al analizar la
estructura sin disipadores, ubicandose en zonas con mayor desplazamiento y
adaptandose a la arquitectura, realizando modificaciones en el eje X, con el fin de
ubicar los disipadores, de este modo se realiz la iteracion directa empezando con
un SLB2 6 2 y en la iteracion inversa se coloco un fy de 500kN terminando con
un SLB3_30 7 cumpliendo con la relacion demanda capacidad de la fuerza cortante
y fuerza de fluencia de entre 1 a 1.5, generando una deriva maxima de 0.0054 en
X'y 0.000678 en Y, verificando que los desplazamientos de entrepiso maximo de
la edificacion reforzada con disipadores “SLB” redujeron los desplazamientos en
todos los niveles, esto porque los muros desacoplados aportan rigidez a la
estructura, corroborando asi que la estructura presenté una mayor capacidad para
reducir desplazamientos en la direccion X.

3. Se obtuvieron 3 conjuntos de registros de aceleraciones como minimo, con la linea
base corregida, para realizar un analisis tiempo historia segun lo establecido en el
articulo 30.1 de la Norma Peruana E0.30-2018, considerando la ubicacion de las
estaciones acelerométricas més cercanas al edificio, con los cuales se insertaron en
el programa ETABS.V18.0.2 para proceder a escalarlos para un r=1, generando
load cases con los cuales se realiz6 un analisis tiempo historia de manera que se
obtuvieron los componentes de energia acumulada para cada registro logrando
obtener un porcentaje promedio del 26.4% de energia disipada por el disipador méas

demandado ubicado en el segundo piso en el eje 3-3.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un andlisis Pushover para obtener la curva de desempefio y
un andlisis mas detallado con el fin de encontrar una mejor configuracion
estructural con los disipadores SLB.

Se recomienda realizar un analisis comparativo de una edificacién con y sin
disipadores pasivos utilizando la guia FEMA P-58-2.

Se recomienda utilizar el software SEISMOMATCH y SEISMOSIGNAL para
corregir y escalar los acelerogramas que presenten irregularidades o distorsiones,
ya que estos no fueron usados en la presente tesis.

Se recomienda realizar para futuras investigaciones un andlisis sismico
comparativo y econémico entre muros desacoplados y arriostres tipo Chevron en
estructuras con condiciones de zona tipo 2.

La edificacion presentada es de mediana-baja altura, al presentar un mayor indice
de su construccién en el Per(, se recomienda realizar mas estudios para considerar
en base a un andlisis tiempo-historia con registros sismicos, la aceleracion como

un parametro de disefio.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

ANEXOS

Problema

Objetivo

Hipotesis

Indicadores

Instrumentos

Metodologia

General

iCama realizar el anlisis del compartamiento
estructural de una edificacion de 7 pisos
refarzads con disipadares *SLE™ Shear Link
Biozzo en Chorrillas?

Realizar el analisis del comportamiento
estructural de una edificacidn de T pisos
refarzada con disipadores Shear Link Bozzo
“SLE" en Charrillas.

El analisis del comportamiento
estructural de una edificacidnde 7
pisos reforzada con disipadores
Shear Link Bozzo *SLE™, cumple
con los requerimientos
operacionales permisibles de

acuerda alanorma E.030-2013.

Caracteristicas del disipador Shear

Link Bozzo

Especifico 1

iCusles zon loz desplazamientas de
entrepisos maximos de la edificacion sin
disipadares *SLE"?

Verifizar las desplazamisntos de entrepizos
maximos de la edificacion sin disipadores

“3LB™

Los desplazamientos de entrepizos
maximas de |3 edificacidn sin
disipadares “SLE™ cumplen con los
desplazamisntos masimos
permisibles de la norma E.030-2015.

Analisis estatico lineal dinamico
modal espectral

Especifico 2

iCudles zan los desplazamientos de
entrepizos maximos de la edificacidn
refarzada con disipadares “5SLE"?

Verificar los desplazamientos de entrepizos
marimas de |3 edificacidn refarzada con
disipadares *5LE™

Loz desplazamientos de entrepisos
maximos de la edificacidn refarzada
con dizipadores “SLE™ cumplen en
mejor medida con los
desplazamientos masimos de la

riorma E.030-2015.

Analisis estatico lineal dinamico
maodal espectral

Especifico 3

JCuil ez la energia absorbida por 2l
dispositiva Shear Link Bozzo enla edificacidn
reforzada’?

lerificar la energi a absorbida por el
dispositiva Shear Link Bozzo en la
edificacion reforzada.

La edificacion de 7 pisos reforzada
condizipadores *SLE™ absorbe
mejor la energia sismica ante otra
edificacion tradicional aporticada de
T pisas.

Implementar los disipadores

utilizando analisis tiempo historia

nao lineal

Reglamentos, Planos del
proyecto, fichas técnicas,
tablas de disefic del
disipador, uso de los
softwares.

La investigacion es de tipo
aplicado, nivel descriptivo no
experimental con disefio
transversal. La poblacion
comprende todas las
edificaciones existentes de 7
pisos de un sistema
aporticado.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2: Matriz de Variables

VARIABLE

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Dependiente

Disipador Shear
Link Bozzo

“Las variables
dependientes adquieren
valor para la investigacion
cientifica cuando llegan a
relacionarse con otras
variables, es decir, si
forman parte de una
hipdtesis o una teoria”.
Hernandez (2014}

Capacidad de
disipar la
energia sismica
del disipador
SLE.

Dimensiones del
disipador 5LB,
ubicacion del
disipador 5LB,

desplazamientos,

fuerzas sismicas.

Tabla de disefio
SLB, manual,
Fuentes
bibliograficas,
fichas técnicas,
programas
computacionales.

Independiente

Analisis Sismico
de una
edificacion de 7
pisos

"Es la variable que
produce el efectoo esla
causa de la Variable
Dependiente". Disefio e
implementacidn de los
dispositivos en la
estructura”. Borja (2016)

Evaluacion de
resultados
sismico estatico
y dindmico

Derivas,
desplazamientos,
fuerzas sismicas
laterales, torsion.

Mormas vigentes
actualizadas

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3: Cronograma de Actividades

Afo 2022
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
ETAPAS DE LA INVESTIGACION S4|S1|S2|S3|S4[S1|S2(S3|S4|S1[S2|S3[S4|S1|S2|S3|S4[S1|S2(S3|S4
Seleccidn del tema de investigacion

CAPITULO | : Planteamiento del problema
CAPITULO Il : Marco Teorico

Antecedentes de la investigacion

Bases tedricas vinculadas a las variables de estudio
CAPITULO Ill : Sistema de hipdtesis
CAPITULO IV : Metodologia del estudio
CAPITULO V: Analisis de resultados de estudio

Modelacidn de la estructura

Andlisis sismico de |la estructura
CAPITULO VI: Interpretacion de resultados de estudio
CONCLUSIONES
Presentacion preliminar
Entrega

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 4: Tabla de Presupuestos

Descripcio Unidades Cantidad Precio(Soles) Total(Soles)

Capacitacion 4 2 300.00 600.00

del Plugin

Asesoramiento 4 2 6,000.00  12,000.00

de tesis

Recopilacion

I 1 . .

de datos glb 350.00 350.00

Internet und 12 150.00 1,800.00

Viaticos glb 120.00 120.00

Impresion glb 300.00 300.00
Total 15,170.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 5: Tabla de Iteraciéon Directa

Story Link V2 (kN) Dissipator Fy (KN) Fy max (KN) Désﬁfgté’r Fy (kN) ETABS FVE";a/nggN) V2 (kN) It. DIC It. Dissipator It.
AZOTEA K5 508.44 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 981.46 1.49 Ok!
AZOTEA K6 508.14 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 973.87 1.47 Ok!
AZOTEA K7 664.23 SLB330_7 461.3 838.79 SLB3 30_8 508 915.5 539.97 1.06 Ok!
AZOTEA K8 690.73 SLB330_8 508 915.5 SLB350_8 814.7 1474.5 1199.83 1.47 Ok!

SEXTO PISO K9 612.59 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 945.63 1.43 Ok!
SEXTO PISO K10 612.18 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 938.13 1.42 Ok!
SEXTO PISO K11 716.09 SLB330_8 508 915.5 SLB350_7 730.3 1326.8 1009.1 1.38 Ok!
SEXTO PISO K12 715.57 SLB330_8 508 915.5 SLB350_7 730.3 1326.8 1003.58 1.37 Ok!
QUINTO PISO K13 626.79 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 986.61 1.49 Ok!
QUINTO PISO K14 626.37 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 978.97 1.48 Ok!
QUINTO PISO K15 748.62 SLB340_6 528.7 967.95 SLB350_7 730.3 1326.8 1072.62 1.47 Ok!
QUINTO PISO K16 749.45 SLB340_6 528.7 967.95 SLB350_7 730.3 1326.8 1091.94 15 Ok!
CUARTO PISO K17 620.27 SLB325_8 430.7 776.4 SLB350_7 730.3 1326.8 1063.52 1.46 Ok!
CUARTO PISO K18 619.86 SLB3 25 8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 938.92 1.42 Ok!
CUARTO PISO K19 755.63 SLB340_6 528.7 967.95 SLB350_8 814.7 1474.5 1118.48 1.37 Ok!
CUARTO PISO K20 756.8 SLB340_6 528.7 967.95 SLB350_8 814.7 14745 1140.95 1.4 Ok!
TERCER PISO K21 587.78 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 976.79 1.48 Ok!
TERCER PISO K22 587.38 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_8 660.9 1195 969.28 1.47 Ok!
TERCER PISO K23 729.94 SLB330_8 508 915.5 SLB350_7 730.3 1326.8 1071.19 1.47 Ok!
TERCER PISO K24 731.13 SLB330_8 508 915.5 SLB350_8 814.7 14745 1174.19 1.44 Ok!
SEGPILé'gDO K25 618.4 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_7 505.4 1082.3 883.33 1.48 Ok!
SEC;I%'EDO K26 617.83 SLB325_8 430.7 776.4 SLB340_7 505.4 1082.3 876.8 1.47 Ok!
SEGP%'E')DO K27 744.18 SLB330_8 508 915.5 SLB340_8 660.9 1195 973.98 1.47 Ok!
SEC;ILé'gDO K28 745.89 SLB340_6 528.7 967.95 SLB350_7 730.3 1326.8 1091.86 15 Ok!
PRIMER PISO K29 658.08 SLB330_7 461.3 838.79 SLB330_8 508 915.5 743.87 1.46 Ok!
PRIMER PISO K30 656.88 SLB330_7 461.3 838.79 SLB330_8 508 915.5 739.55 1.46 Ok!
PRIMER PISO K31 672.42 SLB330_7 461.3 838.79 SLB340_7 505.4 1082.3 882.35 1.48 Ok!
PRIMER PISO K32 668.44 SLB330_7 461.3 838.79 SLB340_6 528.7 967.95 776.35 1.47 Ok!

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 6: Tabla de Iteracién Indirecta (a)

. . . Search
Story Llin Ob}:e)::tiv Di?s?SLto Disgi)[/)ato (\k/ﬁ) I(D:/ Results DrisEstiapba;o (kl\|l</im) Derfolfrr]litlo Ks(iaNr/Cchm Fi;:'ﬂ(i::]?(na (?(ll\zl) I%/ (IFtQ:rseltjtlitc?n DrISEStIES;O (kﬁ/lcm Derl:oljin;iuo (kNK/cm Fif}Lclic:?al
e (kN) rSt. r (kN) (mm) ) It. It. ) It. ) It. (mm) It. ) It '

AZOTE ks 500 83'6?73 4613 98146 % Pgigiigé‘zi i'fg 912 og12 65339 52"%?63 0% 13 oK SE';_BSZ 4396 13671  388.04 oK
AZOTE k6 500 83'6?73 s613 o387 % Pgigiigé‘zi i'fg 212 0805 6590 52'55363 00 13 oK Sé‘_BSZ 4396 13664  388.24 oK
AZOTE k7 500 5355573 4613 53997 1 OK 535?83 8840 0611 868241 2%5373 07T 13 oK Sé_BZZ 59287 10116 52441 oK
AZOTE k8 500 83'6_'373 w13 M8 26 ?Sig‘iigé‘zi %'6?83 320 0784 676652 52'5?73 S S ok Sé-_BZZ 592.87 104 51009 oK
hen) K9 500 5355373 4613 94563 7 P;fi’giig:; “}fg P2 o782 esme 2;5‘73 4 M ok Sé_iz 4396 12021 44131 oK
SRy K10 500 Sslcf; 4613 93813 % ?S{g:g:zi 3'6?83 0912 o776 683628 52'5?73 LML ok SE';_%Z 4396 12014 44156 OK
SRR KIL 500 Sslcf? 4613 10001 %' ?S{;‘;g:zi 85'633 138442 0729  7277.02 52;?83 0228 13 ok SE';_BZZ 592.87 10507  504.9 OK
oy, K12 500 53%573 13 1O 2 Pgigiig:; %5?73 138442 0725  7317.17 2;?83 et 1S ok SSL_BZZ 592.87 10498  505.33 oK
Oen” K13 500 83'6_'373 4613 98661 2 ?Sig‘iigé‘zi i'(fg POL2 0 og1e 650116 52'5?63 oS ok Sé-_BZZ 50287 10644  498.4 oK
OUen® ki 500 25?73 4613 97897 % Psigiig:; ‘}fg P2 0s1 6403 2%?63 6 13 ok S8L_'322 592.87  10.637  498.73 oK
QeaC KI5 500 S3|6?73 ser3 10720 23 ?S{;‘:g:zi 85|6?73 138442 0775  6845.1 2';‘73 7 14 oK Sé-_iz 592.87  10.892  487.05 OK
QLPJI'SNSO K16 500 2%573 461.3 1031'9 2%3 ?Si’giig:; 35%)?73 138442 0789  6723.64 %53 6496'1 14  OK S8L_'322 50287  10.899  486.74 oK
SIS K17 500 53%573 ser3 10935 23 Pgi’giig:; %5?73 138442 0768  6907.49 3;5‘73 S 1S ok Sé_BZZ 592.87 10534  503.6 OK
SIS K18 500 2'6_'3;’ 4613 93892 ° ?S{;‘:g:zi i'aif P2 o777 es2ras 2';?73 20 1S ok SE';_EEZ 592.87 10527  503.94 OK
TS K19 500 2%573 ser3  HS4 24 ?Sg;g:zi 555?83 320 073 726705 22?83 04 14 oK S8L_'322 592.87  10.904 48651 OK
e K20 500 S3|6?73 w13 HPS 2 ?S{;‘:g:zi Sslcfsg 326 o5 712074 2';‘73 1 14 ok Sé-_iz 592.87 10915  486.02 OK
TERCER ka1 500 25_373 4613 97679 % ?Si’giigé’zi %23 912 0gos 656553 Séfg 9 L2 ok Sé_Bzz 50287 9968 5322 oK

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 7: Tabla de Iteracién Indirecta (b)

Search
o vat oF s o (Sl I (SN, oon b QI )0, SRR 5 FEE
4613 97679 212 DFifig‘iL”e“Z" SLB340 8 1209127  0.808 6565.53  SLB325 6 590.96  1.28 oK SLB28 2 592.87 9.968 532.2 OK
4613 96928 2.1 DFifig}L”e“Z" SLB340 8 1209127  0.802 661465  SLB3256 59056  1.28 OK SLB28 2  592.87 9.961 53257  OK
4613 107119  2.32 DFifig}L”e“Z" SLB350 7 138442  0.774 6853.94  SLB3257 6187 134 OK SLB28.2 59287 10.436 508.33  OK
4613 117419 255 DFif;g‘iL”e“Z" SLB350 8 1531267  0.767 601649  SLB3257 61937 134 OK SLB28 2 59287 10.447 507.8 OK
4613 88333 101 DFifig}L”e“Z" SLB340 7 10988 0.804 6598.2  SLB3256 62095 1.35 OK SLB210 2 8934 6.95 763.3 OK
4613 8768 19 DFif;;”iL”e“Z" SLB340 7 10988 0.798 6647.81  SLB3257 62037 134 OK SLB210 2  893.4 6.944 76396  OK
4613 97398 211 DFifig}L”e“Z" SLB340 8 1209127  0.806 6581.82  SLB3256 63119  1.37 OK SLB285 78427 8.048 659.16  OK
4613  1001.86  2.37 DFif;;”iL”e“Z" SLB350 7 138442  0.789 6723.64  SLB3257 63211  1.37 OK SLB285 78427 8.06 658.18  OK
4613 74387 161 DFif;;“iL”e“Z" SLB330_8 8840 0.841 630701  SLB3256 63833  1.38 OK SLB215 3 196147 3.254 1630.29  OK
4613 73955 16 DFifi;id”e“Z” SLB330_8 8840 0.837 6338.05 SLB3256 6373  1.38 OK SLB215.3 196147 3.249 163279  OK
4613 88235 191 DFifig‘iL”e“Z" SLB340 7 10988 0.803 6606.41  SLB325 6 559.88 121 OK SLB210 4 114953 4.871 1089.09  OK
4613 77635 168 DFifig}L”e“Z” SLB340_6 0843 0.789 672364  SLB3257 599.66 1.3 OK SLB210 5  1237.8 4.845 109493  OK

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 8: Tabla de Propiedades de dispositivos SLB, Acero ASTM A36 (Fy=2530kg/cm2)

PARAMETROS DE DISEND FPARA LOS DISIPADORES SHEAR LINK BOZZO
FROFIEDADES GEOMETRICAS PROPIEDADES MECANICAS
DISPOSITIVO Rigidez Rigidez post- | Desplaz.de | Fuerzade | Fuerza Energia
1:;' :;} Ii t:m} inicial K, | plastificacién | plastificacion [plastificacién | mivima dixipada
KNiem) | Ko (Khiemd [, {mm) F AKN) | Py KD | Eg (KN cm)

SlB2E 2 1900 13.00 . xon 38333 a7s (L] 3560 &4 ET.08

SIB2E 3" 1900 13.00 . 00 397 80 10.75 103 4100 ikl | 25
SlB2 6 4* 1900 13.00 s 400 42173 1165 1.0% 4490 ELR 102,31
SLB26 5* 19.00 13.00 : 500 43960 12.78 1.08 474 9647 115.18
SLB2E 2 1900 15.00 . xon 54287 1388 08l 4810 92 T 11978
SIB2E_3* 1900 15.00 . 00 ETR1T 1538 08 E&00 107 57 141.77
SLE2E 4° 15000 15,00 ’ 400 AT 16 0 630 12087 159,39
SIB2E 8" 19.00 15.00 - 500 TRA2T 17.43 093 XY 11339 17
SLB2 10 2 15.00 00 ] 100 29340 19.15 [ &R0 12871 168,83
SLB2 10_3 19.00 MO0 . 300 103913 157 om &1.10 148,63 198,84
SLEII0A* 15000 p 1] ’ 400 114953 229 [} ax00 166 2 54
SLEXI0 5 * 19.00 HL0D . 500 123780 1493 09l 11220 182 3% 24855
SLB2 18 3 1900 HLOD . xon 157147 317 05 101.80 1949 61 254 b
SLE218 3 1900 HLOD . 00 198147 e e (1] 1210 24045 31818
SLB218 4 1900 HLOD . 400 2109027 4210 05 149.70 i e
SLE218 5 19.00 HLOD = 500 57580 4569 0E7 17150 31013 3.5
SLB2 20 2 15.00 .00 500 100 207333 3753 [ 12460 243114 11664
SLE2 20 3 1900 .00 5 00 263013 40X &l 15490 29830 .20
SLE2 204 15000 B0 500 400 310553 5313 0l 158,30 4853 ATLES
SLE2 205 15000 B0 5.0 500 352020 3863 [ 218.40 39571 54018
SLB3 28 3 2500 0D 5 xon N4 589 0l 194.80 38350 e
SLE3 28 3 2500 0D 5 00 4046 87 T4 054 30 45715 w54
SLB3 28 4 2500 0D 5 400 4TREN #1104 058 Taeh 545 e
SLB3 25 5 2500 30,00 500 500 544747 9155 059 31900 5923 75988
SLB3 28 & 2500 0D 5 &in B06d 13 965 054 kL] #3563 B9l.48
SLR3 25 7 25100 &1 11] 500 .00 (TR L] 107 41 059 394.50 T & 47951
SLB3 25 8 2500 1] 500 00 T191.47 11457 L] 8070 106412
SLE3 28 4 2500 0D 5 200 ™ 120.73 &l 620 1145.71
SLB3 50 2 2500 0D 5 xon 3660 T3 [ Jer 058 1110 4153 LR
SLE3 503 2500 0D 5 00 471700 TR.TE 056 5.0 5001 7L
SLB3 50_4 2500 30,00 500 400 566133 9211 056 316.90 594 62 759,16
SLE3 30 5 2500 0D 5 500 B525 47 IR 056 38810 ETRAD aHL3
SLE3 50 6 25100 &1 11] 500 &00 TA36 60 116 45 05 1430 75077 106,63
SLB3 50 7 2500 0D 5 700 Al0e07 12692 057 &61.30 B3R 1149.08
SLE3 308 2500 1] 500 00 BR40.00 13598 sy 508,00 G155 15709
SLE3 50 % 2500 0D 5 200 9340 14574 058 55150 99212 1383.85
SLB3 402 2500 0D 5 xon 45107 Thd 054 4830 482 80 B354
SLB3 #0_3 2500 30,00 500 300 BO4LET o] 053 3L00 609 64 AI7.79
SLE3 40 4 2500 0D 5 400 T3 AT 1e17 053 Hleh T2 L NiEd
SLE3 405 25100 &1 11] 500 500 RSO0 13379 053 R0 25148 116282
SLE3 40_& 2500 0D 5 &in SRL3 00 14992 054 M0 967 95 132713
SLB3 407 2500 0D 5 700 109EE 0 1R5.1% 054 595.40 108230 148738
SLE3 408 2500 0D 5 &00 1209127 17981 055 G0 119500 1643.93
SLE3 40 4 25100 ] 500 200 1315607 19400 055 3.0 130630 1797.11
SLB3 50 2 2500 ETIT 500 100 547980 [T [(EH] 284.90 55127 THLET
SLE3 50 3 2500 0D 5 00 TIAT13 148 051 s TI385 Qn3.00
SLB3 504 25100 30,00 500 400 L1600 13830 051 wa.10 ATLAD 118477
SLE3 50 5 2500 0D 5 500 1075913 1hlLEL 052 S57.00 102570 140477
SLB3 508 2500 0D 5 &in 123X8 87 1R8N 052 p4d.20 17730 161683
SLB3 507 2500 0D 5 700 1384420 M2 053 THL30 132680 152438
SLB3 50 8 2500 0D 5 &00 1531267 21H 053 R14.70 147450 NOR.05
SLE3 50 4 2500 0D 5 200 1673700 M1 054 RS0 1621200 TH51

* Estos dispostives plastifican primero por flexidn antes que por cortante

Fuente: Bozzo, Andlisis y disefio utilizando disipadores sismicos tipo SLB, 2019
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Anexo 9: Plano Estructural Especificaciones Técnicas
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Anexo 10: Plano Estructural de Placas E02
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Anexo 11: Plano Estructural de Placas E0Q3

A 0 13,
— w4 Aot ey,
. 7 " Peeer 7 B oyl o
] e . 2 Py .
ot - mat 52321/ AT WIS
-#'£+m,_y.- LS ;nmlmm Hw_ * = m‘ﬁ?mxs - —_—r —
T - Frrryery
Al Fn s [ ey
| [
rm-m&e::: ¥ e g
I S
2 rtex. ﬂw:“— il
E ol a0 r] & oo, F.r) " 2 iltsn_ AT [l
3 <1 <3 <15
— 4
: 3 2 2 wiEall ¢ szl ¢
o e e =1
e = 210 Kg/tm2 &
E T R 550 & gak: ke
fr = 4200 Kg/em2
L=
R A
o )
o by -
s At £ Gl §
P T T ao.10, fm.e18 -
i FrTre s ey ]
oT0. 18
= I oo, L T oo 27 y
e G T E el —"&< i
4 ES -
T 0L s A4
ool o ey i Firged il
™ E "~ o -

1‘ E— |
f || ooy

o) e 1= gy S i
EO5 A e W ILGE, = -
adi s | ] o ) | ] et — o e,
+— AZVITI —— . E . ik 2 B
¥ * n j : Pi—7 _1 E
F - i T e =
. -
A YMBE o of b smmonen B |,
Zl 8 =3 sz 3|

+ sn.!:'k}w.ns. 8 moder 2
. S i Bond ) ';..H H:"
Ll d v - v - -
| Y| BT 7 | L Bt | : :
wapt | ow | e 1 r 1 AT I :ml 4% X | zesmuiess
ﬁﬁwﬁl + o + 1 10, . ' s LI B 1F LINS ENRIQUE YECKLE MONTALWZ
IWFENTERS GIFIL £0R; REMF
N M Ft — = CALCLOS SEIRUCTURALES
ﬁEG T - et caARA: wr
= PR wgiges 8 " honzcro mevao senansn soun) "oz
S s o oo
-z " MALECTN SR Sac EO05 o 1r
FL-8 Py FLACAS
£ e ol : B = RV ¢
% e LErE 4 e 3 e

Fuente: MALECON SUR S.A.C.




Anexo 12: Plano Estructural de Secciones E04
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Anexo 13: Plano Estructural de Secciones E05
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Anexo 14: Plano Estructural de Secciones y escaleras E06
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Anexo 15: Plano Estructural Encofrado Semisétano
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Anexo 16: Plano Estructural Encofrado 1° a 5° piso
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Anexo 17: Plano Estructural Encofrado Sexto Piso y Azotea
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Anexo 18: Plano Estructural de Vigas
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Anexo 19: Plano de Arquitectura Planta Semisotano
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Anexo 20: Plano de Arquitectura Planta Primer Piso
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Anexo 21: Plano de Arquitectura Planta Segundo a quinto Piso
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Anexo 22: Plano de Arquitectura Planta Sexto Piso
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Anexo 23: Plano de Arquitectura Planta Techo
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Anexo 24: Solicitud a Empresa MALECON SUR S.A.C.

OrACIA ..

CARTA DE AUTORIZACION
Lima, octubre de 2022

Por la presente, yo Javier Navarro de Vivanco, en calidad de Gerente General de la
empresa MALECON SUR S.A.C. con RUC 20607063703, autorizo al Bachiller Vladimir
Alexander Cordova Vega con DNI 73033920, a fin de que pueda utilizar los datos, el uso
de los planos arquitectonicos y estructurales del Proyecto EDIFICIO MULTIFAMILIAR
“SOLAR?”, ubicado en la calle Daniel Urrea N°339, Urb. Cocharcas (Costa Sur), distrito
de Chorrillos para la elaboracion de su tesis de investigacion y obtener el grado de

ingeniero civil en la Universidad Ricardo Palma.

] .ﬂ//

Iltic N UR S.A.C.

Alentamente

Javier Navarro de Vivanco
Garanta Ganeral
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Anexo 25: Solicitud a Ingeniero Estructural

Domingo, 12 de junio de 2022

Carta de conformidad para uso de datos para proyecto de tesis

Por medio de la presente, Yo, Luis Enrique Yeckle Montalvo, autorizo que Vladimir Alexander
Cérdova Vega, identificado con DNI 73033920, con domicilio en jr. Los molinos 646 URB.
Villacampa — Rimac, Provincia Lima y Departamento de Lima, pueda utilizar el material del
proyecto estructural del Edificio Multifamiliar Solar para fines de tesis.

)
7Y/
/£  /
dal I . °5278%
FIRMA
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Anexo 26: Solicitud al Ing. Luis Bozzo para aplicacion de plugin

Plugin (Eeme) (#ecbidos x Yy a8 M@

Guillermo Bozzo < bdevices com=

Buenos dias Viadimir
Le ha enviado por wetrasnfer el instalador del plugin. Para cualquier duda puedss contastar con info.peru@slbdevices.com y le responderdn las dudas sobre las versionas y compatisilidades.

Saludos,
Guillerma

Guillermo Bozzo Msc.

SLBDEVICESSL.

www slbdevices com

CARRER DE BAILEN. 71 BIS 42 1" - CP: 08008- BARCELOMA (BARCELOMNA)

Este mensaje va dinigido, de manera exclusiva, a su destinstarie y contiene infarmacidn sonfigencial y sujeta 3 secreto profesional. La divulgasidn, distribucidn, copia o utiizacién de este mensaje, o de cualquier documanta adjunte al misme, cualquiera que fusra su finalidad, estin pronibidas por I ley. En casa de haber recibide este mensaje por ermor, le rogames
que, d forma inmediats, nos lo comunique y proceds a su eliminacidn, a5 como 3 Is de cuslquier documento adjunto sl mismo.

D conformidad con el articuio 12 y 14 del REGLAMENTD (UE) 2018/67% y del artizulo 11 de Is Ley Orgdnica 32018, en relzcidn con el fratsmiento de sus datos personsles, e informamos que el Responsable del tratamiento es LUIS BOZZ0 ESTRUCTURAS ¥ PROYECTOS S.
(BARCELONA), feléfono: 032450542 y correo electrénico: LEOZROT@CICCRES

con CIF: B63118548, direccion: BAILEN, 71 BIS 42 1' - CP: 0B008- BARCELONA

dal de datos p Gestionar los senvicios y/o productos solicitades ylo contratades por & cliente, gestiones administrativas diversas (facturacion, contabilidad, efc.), y, en su easo, atender las solicitudes y las promociones comerciales. Legitimacién: La base juridica pare = fratamiento de sus datos personales se basa en &
consentimiento para atender solicitudes y envio de promociones comerciales, en la ejecucion de un conirato pars prestar y gestionar servicios/productos y, en su caso. en el interés legitime para el envio de promociones comercaales. Duracion y conservacion: Los datos seran conservados misntras duren los senicios contratadas con el diente, asi come &l
fampo necasaria para cumplir con las obligaciones lagales aplicables al Cesiones én de datoz) y ciss intermacionzles: Se cederdn datos 3 terceros que tengan scoeso 3 datos personsles que trate &l respanssble del para &l imiento de las chligaciones legsles {autoridades piblicas) yio confractuales
(calaberadares con los que se han suserito los i cantratos de -gad de tratamiento). En su case, 52 llevarén 2 cabo transferencias intemaci de datos para Iz gjecucidn del contrata suserito entre el interesado y el respansable del ratamients, y en aquellos c250s en que conste 2l cansentimiento exlicito y exoresa del interesade.
Direchos: Pusds jercer |os derschos de scceso, rectficaciin, sUpresion. apasicién, imitacién y portabilidad respectn de sus datos personales. Todo ello. por escrito scompariado de copia del documento ofioisl que o identfique dingido sl Respansable del tratamisnta. En caso de dsconformidad con el ratamients. tambin tiene derecho 3 pressntar Una reciamacian
=nte I3 Autoridad de Control competents (AEFD).

VLADIMIR ALEXANDER CORDOVA VEGA =vlad mir.cordovaiiur
a

ra Guillerma =

Buenas tarde ingeniero Luis Bozzo, soy Viadimir Alexander Cordova Vega, de |2 Universidad Risardo Paima, Le escribo para salisitar su permiso para colocar este mensaje como anexo en mi fesis al brindarme apoyo con |a entraga del programa DISSIPA SLB

Saludos cordiales

Guillermo Bozzoe
para mi =

Estimado Viadimir,
Con gusto puace anexar dishe mensaje en su tesis. Una vez finalizada estaremos encantados de resibir una copia de |a misma para poder ver sus rabsjo.

Saludos,
Guillermo
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