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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se baso en el mejoramiento de la respuesta
dindmica de una edificacion de 16 niveles en el distrito de Lince, incorporando un
mecanismo de disipacién de energia como son los amortiguadores de masa sintonizada,
con el objetivo de determinar el mejoramiento de la estructura aplicando AMS frente a
un sismo y cuantificar la respuesta de la estructura. Para ello se uso el Software ETABS
V20, para modelar la estructura, y la Norma Peruana E030 Disefio sismo resistente para

el analisis dindmico.

Posteriormente, se procedié al modelamiento de la estructura sin y con AMS con el
software mencionado, realizando el andlisis dinamico teniendo en cuenta las
caracteristicas del edificio como la ubicacién en Lima, el uso multifamiliar, y el sistema
estructural de muros estructurales de concreto y se aplicd un espectro respuesta en ambas
direcciones, para aplicar el AMS a la estructura se realizé un pre dimensionamiento en
base a los indicadores del método de Sadek. Como resultados, se obtuvieron los
parametros necesarios para estudiar el mejoramiento aplicando el AMS a la estructura,
estos fueron: los desplazamientos, derivas, fuerza cortante, las formas de vibracion, los
periodos y frecuencias de la estructura.

Finalmente, se logré obtener resultados favorables, teniendo una reduccion de derivas del
13.65% en la direccion X y 16.37% en la direccién Y, ademas obtener el incremento de
los periodos de vibracion de un 39.37%.

Con esta mejora en el comportamiento dindmico del edificio se demostraron los
beneficios del AMS frente a un evento sismico, con lo cual se reconoce el potencial uso

de este sistema de disipacion de energia.

Palabras Clave: Respuesta dindmica, Amortiguadores de masa sintonizada, Derivas,

Andlisis sismico.



ABSTRACT

In the present research work, it was based on the improvement of the dynamic
response of a 16-story building in the district of Lince, incorporating an energy dissipation
mechanism such as tuned mass dampers, with the objective of determining the
improvement of the structure applying AMS against an earthquake and quantifying the
response of the structure. For this, the ETABS V20 Software was used to model the
structure, and the Peruvian Standard E030 Earthquake Resistant Design for the dynamic

analysis.

Subsequently, the structure was modeled without and with AMS with the mentioned
software, performing the dynamic analysis taking into account the characteristics of the
building such as the location in Lima, the multi-family use, and the structural system of
structural concrete walls and applied a response spectrum in both directions, to apply the
AMS to the structure, a pre-dimensioning was carried out based on the indicators of the
Shadek method. As a result, the necessary parameters were obtained to study the
improvement by applying the AMS to the structure, these were: displacements, drifts,
shear force, vibration forms, periods and frequencies of the structure.

Finally, it was possible to obtain favorable results, having a drift reduction of 13.65% in
the X direction and 16.37% in the Y direction, in addition to obtaining an increase in
vibration periods of 39.37%.

With this improvement in the dynamic behavior of the building, the benefits of AMS in
the face of a seismic event were demonstrated, thereby recognizing the potential use of

this energy dissipation system.

Key Words: Dynamic response, Tuned mass dampers, Drifts, Seismic analysis.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se realizo en el distrito de Lince, teniendo un crecimiento
poblacional importante, convirtiéndose en un potencial de mercado inmobiliario, en lo
cual implica mayor demanda en las obras de edificios de gran altura, con el dato de que
las personas tienden a preferir los pisos inferiores por motivos de seguridad, entonces este
crecimiento vertical y el motivo de brindar mayor seguridad provocan que existan
indagaciones relacionadas con la respuestas sismicas y logren tener inmuebles con el fin

defender y asegurar a estabilidad de los individuos que las habiten.

Es por tal motivo que se presenta la siguiente tesis de investigacion, mediante
procedimientos analiticos y modelamiento numérico, apoyados de la Norma Técnica
Peruana E030 Disefio Sismo Resistente, la cual toma en cuenta los siguientes puntos:
Evitar pérdidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar los
dafios a la propiedad y del Software Etabs V20 donde se desarrolla el analisis de un
edificio multifamiliar, con el objetivo principal del mejorar la respuesta dindmica de una
estructura de 16 niveles incorporando amortiguadores de masa sintonizada ubicado en
Lince, a fin de evaluar la eficiencia de los disipadores de energia en edificaciones de
grandes alturas.

Por lo tanto, se realiza un analisis dinamico con y sin el uso de los amortiguadores de
masa sintonizada, obteniendo su respuesta sismica respecto a derivas, desplazamientos,
fuerzas cortantes, periodos y frecuencias, con el fin de comparar y cuantificar la mejora
del comportamiento estructural al aplicar el disipador de energia en el Gltimo nivel de la
estructura.

En el capitulo 1 se describe el planteamiento del problema, los objetivos, las
delimitaciones, la importancia, la justificacién y la limitacion del estudio.

En el capitulo 2, se desarrolla el marco teérico, en donde se profundiza los conceptos
relacionados a la presente investigacion, los cuales sirven de soporte para sustentar el
estudio.

En el capitulo 3, se realiza el sistema de hipétesis, indicando las variables dependientes e
independientes de la investigacion.

En el capitulo 4, se realiza la metodologia de la investigacion, indicando el tipo y nivel,
disefio de la investigacion, poblacion y muestra, tipos y criterios de confiabilidad

En el capitulo 5, se realiza el analisis sismico de la estructura modelando en el software
ETABS, adicionandole las propiedades de los materiales, seccion de elementos, cargas



consideradas, parametros sismicos segun la norma E030 para obtener la respuesta
dindmica sin el amortiguador de masa sintonizada.

En el capitulo 6, se realiza el analisis sismico de la estructura con los amortiguadores de
masa sintonizada modelando en el software ETABS, y obtener los parametros sismicos
segun la norma E030 para obtener la respuesta dinamica.

En el capitulo 7, se muestran y se analizan los resultados obtenidos a partir del analisis
dindmico sin y con la incorporacion del AMS. Estos resultados se comparan en tablas
técnicas mostrando las derivas, desplazamientos, fuerzas cortantes, periodos y modo de
vibracion. Y con ello se generan las conclusiones correspondientes, los cuales responden
a los objetivos e hipdtesis, y se presentan recomendaciones que se deben tener en cuenta

para futuras investigaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos
1.1.1 Descripcion del problema
Segun la Organizacion de Naciones Unidas (ONU, 2020), el Peru es uno de los
paises con mayor potencial sismico, ya que forma parte del Cinturén de fuego
del pacifico, donde se libera la energia acumulada en el interior de la tierra.
Existen estudios sismologicos, donde se ha identificado zonas al largo de la
costa del Peru que podrian producir sismos de gran magnitud. Los terremotos
mas fuertes registrados en Ameérica Latina desde el 2000 han sido en Chile, con
una magnitud de 8,8 en la escala de Richter, Per( con 8.4. Segun el Instituto
Geofisico del Peru (IGP, 2019), se permitio clasificar los sismos segun su
profundidad, teniendo asi sismos de foco superficial que son menos a 60 km,
de foco intermedio que es entre 61 km y 300 km, foco profundo que mas de
351 km. Como se observa (Figura 1) el mapa sismico del Peru, la linea de costa
es donde se suceden sismos de foco profundo (color rojo) que son los que
alcanzan la magnitud de 8.4 causando dafios importantes en la zona costera del

pais.

| Figura 1: Mapa sismico del Perd, periodo 1960 - 2018 l

Figura N° 1: Mapa sismico del Per(

Fuente: Instituto Geofisico del Pert - IGP



Se ha observado problemas en las areas urbanas después de ocurrir un sismo
de gran magnitud, que se ha mostrado que el principal problema es el
crecimiento de la poblacion de manera desordenada en las ciudades,
encontrando viviendas sobre suelos que son clasificados de alto riesgo como
suelos no compactados, en laderas de cerros, orillas de rios. Agregando asi las
construcciones informales con materiales no adecuados para soportar grandes

sismos Yy sin tener un asesoramiento profesional.

Segun PerG 21 (2021), Lince pertenece al conjunto de distritos conocidos como
Lima moderna, donde se ubica edificaciones residenciales con mayor altura
entre 7 pisos y 21 pisos, tendiendo asi un crecimiento poblacional importante,
convirtiéndose en un potencial de mercado inmobiliario, al poder extender
areas hacia arriba se puede realizar mayor uso a los espacios y asi se logra

aprovechar las areas de la ciudad, siendo mas eficiente y econdmica.

Segun EI Comercio (2021), a pesar del impacto de proyectos inmobiliarios en
lima metropolitana, los propietarios prefieren ubicarse en los tres primeros
pisos, como podemos observar en la Figura 2 uno de los motivos es la
inseguridad y panico que causa a los ocupantes frente a un sismo, ya que en los
pisos altos presentan un mayor periodo de vibracién con lo cual dificulta tener

una evacuacion en el menor tiempo.

65.4%

53.0%
28.4%
14.4% 14.4% 16.5%
35%
! - ‘ Je—x '
1° Piso 2°al 3° Piso 4% al 6° Piso 7°al 10° Piso Mayor al 10° Piso
2019 | 2020

Figura N° 2: Referencia por el piso que desean comprar en Lima Metropolitana para departamentos

Fuente: El comercio (2021).



Segun Disefio de Sistemas de Proteccion Antisismica (Disipa, 2021) en la
actualidad el Peru cuenta con mas de 100 edificaciones con aisladores sismicos
en el sector publico y privado, con respecto a los disipadores de energia, tienen
una menor aplicacion.
Segun Quispe, J. y Rojas, A. (2020) no son muy usados los amortiguadores de
masa sintonizada (AMS) en las edificaciones del pais, siendo una alternativa
de mejoramiento de respuesta a las estructuras frente a un evento sismico. Los
AMS son ubicados usualmente en el ultimo nivel de la estructura con el
objetivo de disipar la energia que ingresa a la edificacion y asi disminuir la
respuesta sismica. Los amortiguadores de masa sintonizada (AMS) se pueden
aplicar a edificaciones ya construidas y a proyectos nuevos, siendo una
alternativa mas factible que los aisladores. Pero el motivo de que no son muy
usados en el Per( puede ser por el desconocimiento y falta informacion, es por
ello que se propone el uso de los AMS en el distrito de Lince a una edificacion
de 16 pisos con el fin de estudiar la respuesta dinamica, la influencia a la
estructura.
1.1.2 Problema General
¢Cdémo efectuar el mejoramiento de la respuesta dindmica de una edificacion
de 16 niveles incorporando amortiguadores de masa sintonizada en el distrito
de Lince?
1.1.3 Problemas especificos
a) ¢Como determinar las dimensiones éptimas de los amortiguadores de
masa sintonizada para una edificacién de 16 niveles?
b) ¢Como determinar la influencia de los amortiguadores de masa
sintonizada en la respuesta dinamica para una edificacién de 16 niveles?
c) ¢Como es la comparacion de la respuesta dinamica con y sin el uso de
amortiguadores de masa sintonizada para una edificacion de 16 niveles?
1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo General
Mejorar la respuesta dindmica de una edificacion de 16 niveles, incorporando

amortiguadores de masa sintonizada en el distrito de Lince.



1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar las dimensiones Optimas de los amortiguadores de masa
sintonizada para una edificacion de 16 niveles.
b) Determinar la influencia de los amortiguadores de masa sintonizada en
la respuesta dindmica de vibracion para una edificacion de 16 niveles.

c) Comparar la respuesta dindmica con y sin el uso de amortiguadores de
masa sintonizada para una edificacion de 16 niveles.

1.3 Delimitacion de la investigacion: temporal espacial y temética
1.3.1 Delimitacion temporal

El estudio de la investigacion se desarrollarda en 6 meses del afio 2022,
utilizando el programa ETABS en el periodo de especializacion, donde se

ejecutara el proceso de los datos de los estudios. Ver anexo I: Cronograma de
Actividades.

1.3.2 Delimitacion espacial

El objeto de estudio se encuentra ubicado en Jr. Domingo Casanova 151, que
tiene como nombre CASA NOVA 151 (Ver figura 4) en el distrito de Lince,

en la provincia de Lima, departamento de Lima, con ubicacion en las
coordenadas latitud

-12.08918957660315, y  longitud -
77.03445548387354.(Ver figura 3).
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Figura N° 4: Edificio Multifamiliar Casanova 151

Fuente: Constructora Tale

1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion Teorica
La presente tesis aplica conocimientos acerca del uso de los amortiguadores de
masa sintonizada que se aplicaron en edificaciones extranjeras, presentan
mejoras ante su respuesta dindmica, por lo tanto, la investigacion emplea el
conocimiento en el distrito de Lince para su mejoramiento en estructuras que
presenten irregularidades en altura y en planta como establece la norma E030
sismorresistente y asi aplicar esta propuesta a futuras construcciones del mismo
distrito.
1.4.2 Justificacion Practica
La presente investigacion busca impulsar el uso de los amortiguadores de masa
sintonizada para mejorar la respuesta dindmica de la edificacion planteada y asi
determinar el desempefio de la estructura ante un evento sismico, Asimismo
poder tener una alternativa de solucién para un mejoramiento sismico en
estructuras con irregularidades en altura y en planta de las edificaciones de

Lince.



1.4.3 Justificacion social
En el &mbito social, busca la satisfaccién de un aproximado de 310 ocupantes
de inmuebles de los cuales 155 ocupantes viven en pisos altos de esta
edificacion, ya que, ante un sismo, la estructura tiende a tener un periodo
considerable y esto genera desesperacion entre las personas que podrian
generar accidentes graves. Por lo tanto, la presente investigacion pretende dar
una mayor seguridad y calma a las personas para que puedan evacuar ante un
sismo.

1.4.4 Justificacion ambiental
Desde el punto de vista ambiental, las construcciones con mayor altura hacen
referencia a un crecimiento vertical, en donde beneficiaria a un crecimiento
horizontal de areas verdes como parques.

1.4.5 Importancia
La presente investigacion tiene como finalidad demostrar el mejoramiento de
la edificacién ante un evento sismico aplicando el uso de un sistema
antisismico como son los amortiguadores de masa sintonizada para estructuras
que presenten irregularidad en altura y en planta en el distrito de Lince; ya que
no existen estudios en dicho distrito que apliquen el sistema antisismico
mencionado anteriormente. Las construcciones de edificaciones modernas con
grandes alturas tienden a ser mas propensas ante un evento sismico, puesto que
producen oscilaciones en la edificacion; que pueden provocar dafios a la
estructura. Asi mismo, los ocupantes tienden a tener inseguridades en los pisos
altos debido a las oscilaciones mencionadas anteriormente, con lo cual
mediante el uso del sistema de amortiguadores de masa sintonizada ayuda a

reducir las vibraciones y por ende a tener un mejoramiento ante un evento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Calderdn, E. (2017) en su investigacion “Reduccion de la respuesta dinamica
en estructuras sismo resistentes con amortiguadores de masa sintonizada” en
Ecuador. Trabajo de titulacion para optar el titulo de ingeniero civil.
Universidad Nacional Autonoma de México. Tuvo como objetivo determinar
la influencia de los amortiguadores de masa sintonizada en la respuesta
dindamica generando modelos numéricos de estructuras con mediana y grandes
alturas ubicando los AMS en el piso con mayor altura. Es un trabajo de
investigacion donde analiza las edificaciones usando una metodologia de sismo
resistencia, haciendo uso de poérticos de concreto armado con vigas descolgadas
en base a la norma ACI 318-14, los elementos estructurales fueron
predisefiadas para implementar los AMS del tipo pendular para la reduccion de
la respuesta dinamica usando el programa Sap2000. Dicho esto, se obtienen
como resultados la reduccion de los parametros de desplazamientos y
aceleracion en un 30% logrando obtener un disefio 6ptimo para los AMS. El
autor concluyé que para poder reducir la respuesta dinamica de una estructura
se puede utilizar los AMS del tipo pendular, la cual la efectividad es mayor
cuando existe accidn de cargas armoénicas en la base. Esta investigacién nos
ayuda a controlar la respuesta dinamica mediante un tipo de AMS que es la
pendular; sin embargo, es necesario realizar un analisis en estructuras flexibles
para determinar su impacto.

Monsalvo, | (2019) en su tesis “Efectos de los amortiguadores de masa
sintonizada en la respuesta sismica de estructuras de la Ciudad de México”.
Universidad Nacional Auténoma de Mexico, Ciudad de Meéxico. Tesis para
optar el titulo de Ingeniero Civil; cuyo objetivo es estudiar los AMS tipo
péndulo para controlar la respuesta lateral de sistemas estructurales sujetos a
movimientos sismicos en la Ciudad de México. Su método de investigacion es
de tipo experimental con un tipo de disefio transversal. Haciendo uso como
instrumento el software SAP2000 para realizar dicho estudio. Los resultados
obtenidos en los desplazamientos estructurales disminuyen con relacion a las

masas del 5, 10 y 20% Yy esto debido a la longitud 6ptima para la colocacion
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del Péndulo. El autor concluye que mientras el porcentaje de masa sea mayor,
los AMS seran mas efectivos en movimientos sismicos dependiendo de los
periodos analizados. Ademas, el investigador sugiere realizar estudios méas
profundos y especificos para el comportamiento de los AMS tipo péndulo ya
que los periodos de vibracion del péndulo no correspondieron al de la
estructura principal. La presente tesis nos indica que también se pueden obtener
valores desfavorables para la reduccién de la respuesta dindmica si no se
obtiene la longitud 6ptima para los Amortiguadores de masa sintonizada tipo
pendular.

Lagos, E. (2020) en la presente investigacion titulada “Efecto del sismo vertical
en la eficiencia de disipador de masa sintonizada” Universidad de Chile,
Santiago de Chile. Memoria para optar el titulo de Ingeniero Civil. Tuvo como
objetivo estudiar la reduccién de la eficiencia de un disipador de masa
sintonizada, frente a la desincronizacion producto de un sismo con direccion
vertical. Esta memoria utiliza métodos tradicionales para el andlisis sismico de
las estructuras, los estudios de los disipadores de masa sintonizada para
implementar a las edificaciones la cual se someteran a sismos registrados en
Chile.

El tipo de investigacion usada es experimental, utilizando laboratorios para
ensayos de modelos. Los resultados fueron obtenidos mediante la aplicacion
del registro de sismos como Kobe teniendo una reduccion de aceleracion del
3.1% y el sismo de Llolleo con una reduccion de aceleracion del 37.6%. Sin
embargo, al aplicar el sismo en direccién vertical aumenta la aceleracion
méaxima en un 43% para el sismo de Llolleo. El autor concluyé que los sismos
verticales tienen una alta energia en los periodos fundamentales de la estructura
que pueden afectar la respuesta dinamica y por lo tanto afecta la eficiencia de
manera favorable. Esta tesis nos ayuda para determinar la afectacion de los

DMS para una estructura implementando diferentes registros de sismos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales
Ayhuasi, N y Anamuro, J (2020) en su tesis “Comparacion de la respuesta
estructural en un edificio de 20 niveles con amortiguadores de masa sintonizada

de tipo convencional y pendular mediante modelos fisicos a escala reducida”.



Universidad peruana Unién para obtener el grado de titulo profesional de
ingenieria civil; presenta como objetivo comparar la respuesta estructural de un
edificio de 20 niveles con AMS de tipo convencional y pendular mediante
modelos fisicos a escala reducida sometida a aceleraciones sismicas en la base
producida por una mesa vibratoria. El tipo de investigacion que usaron es la
experimental con un disefio de tipo transversal, haciendo uso de materiales de
madera para construir una edificacion de 20 niveles a escala reducida y hace
uso del software Seismosignal V4.3 para la obtencién de las aceleraciones,
velocidades y desplazamiento, Asimismo, Usa materiales para construir una
mesa vibratoria como una placa vibratoria y un hardware para la toma de datos.
También usa el software Matlab R2014b para su anélisis. El investigador tiene
como resultado que la estructura planteada con la incorporacion de los AMS
presenta una mejor eficiencia ante el sismo de Ancash el cual posee un mayor
desplazamiento en comparacion a los sismos de lima en noviembre de 1974 y
enero de 1974. Los autores concluyen que al utilizar los AMS convencional
para una estructura se reduce el 40.66% los desplazamientos en el Gltimo nivel
y los AMS pendular reducen un 29.98% teniendo una diferencia de 10.68%.
Asimismo, realiz6 un ensayo de la estructura con y sin los AMS respecto a la
frecuencia de sintonizacion y en los desplazamientos se obtuvo una
disminucion en la respuesta dindmica. Asimismo, determina que para
estructuras mas flexibles el desempefio que presenta los AMS son mejores.
Mediante la tesis mencionada nos sirve para poder comparar el analisis de una
estructura con y sin el uso de los amortiguadores de masa sintonizada (AMS)
y evaluar la estructura aplicando diferentes sismos y asi determinar la
eficiencia.

Lozada H. y Rivera F, (2021) presenta en la siguiente investigacion titulada
“Reduccion de desplazamientos laterales en edificios con sistema estructural
de porticos de 7 a 10 pisos utilizando amortiguadores de masa sintonizada”
Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa. Tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil; en el cual tiene como objetivo determinar el
porcentaje de reduccion de desplazamientos laterales en edificaciones que
tienen un sistema estructural de porticos haciendo uso de Amortiguadores de

Masa Sintonizada. El tipo de investigacion que presenta la tesis es de tipo



experimental y explicativa, con un modelo de disefio transversal haciendo uso
de herramientas como el software Etabs para el modelamiento y analisis de
resultados. También se utiliz6 informacion del Centro Peruano-Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID). Se realizé el
modelamiento aplicando los datos de un sismo real ocurrido en junio del 2001
en la misma ciudad, y se obtuvo resultados que para el desplazamiento en la
direccion del eje X y eje Y se reducen al aplicar los AMS en edificaciones de
7 a 10 niveles. Y el porcentaje promedio de reduccion en un portico es del 55%
para el eje Xy del 30% para el eje Y aproximadamente.

Para un segundo portico analizado se obtiene una reduccion de desplazamiento
entre 60% y 64% para el eje X, para el eje Y se reduce entre 22% y 29%% de
su desplazamiento. Los autores concluyen que la reduccion de los
desplazamientos laterales en estructuras se da entre 45% y 55% en promedio
lo cual estaria cumpliendo con lo mencionado en la hipétesis planteada donde
indica una reduccién minima del 40% aplicando los AMS en las estructuras.
Ademas, es preciso recalcar que la frecuencia aplicada influye en la eficiencia
de los AMS ya que si la frecuencia es baja los AMS presentan menor
efectividad y asi los resultados serian desfavorables.

Esta investigacion nos ayuda a poder determinar la reduccion de
desplazamientos laterales en los porticos y evaluar la eficiencia de los AMS ya
que ante una frecuencia baja los amortiguadores de masa sintonizada no
trabajan, convirtiéndose como un piso mMas y asi generaria mayor
desplazamiento en la estructura ante un evento sismico.

Barjas X. y Sotomayor A, (2021) en la investigacion titulada “Influencia de la
distribucion de amortiguadores de masa sintonizada ubicados en el ultimo piso
de una edificacién de concreto armado de 5 niveles para la reduccion de los
efectos torsionales ante respuestas sismicas mediante un analisis estructural en
Lima, Pert” Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima. Tesis para
obtener el titulo de Ingeniero Civil; En el cual tiene como objetivo determinar
cémo varian las respuestas sismicas en su efecto torsional ante distintas
condiciones de amortiguamiento de masa sintonizada. El tipo de investigacion
es experimental haciendo uso de del software Etabs y Excel para el analisis y

resultados. Los resultados obtenidos para un primer caso es el elemento
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estructural columna C2 que obtiene una reduccién en las fuerzas cortantes y
torsiones del 35% aproximadamente en el nivel 3 de la estructura que tiene 5
niveles. Y esto se da al aplicar el sismo llamada la estacion parque de la reserva
del afio 1966. Por lo tanto, los autores concluyen que para el desarrollo del
primer caso del analisis la mejor respuesta se da con una masa del 10% del total
ubicada en el centroide con ello se produce una reduccion torsional del 59.69%.
Esta investigacion nos ayuda a determinar la reduccion de los movimientos
torsionales que se presenta por los sismos.
2.2 Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio
2.2.1 Sistema de proteccion sismorresistente

Segun Gomez, Marulanda y Thomson (2008). Se esta realizando un mayor
interés en las investigaciones respecto al control estructural sismorresistente
con la finalidad de la proteccion de la infraestructura y de las personas que
habitan en la edificacion. Las vibraciones que son producidas por los sismos
pueden ser controladas por sistemas de control estructural, reduciendo las
fuerzas internas de la estructura y mejorando las propiedades dinamicas, por lo

tanto, existen las siguientes alternativas.

I SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA |

1
1 1 1 1
SISTEMAS PASIVOS I I SISTEMAS ACTIVOS I [ SISTEMAS HIBRIDOS ] l SISTEMAS SEMIACTIVOS
1 | 1§ | | 1 |

Aislamiento Arriostres Aislamiento Disipadores de Orificio
Sismico Activos Activo Variable
L L | | 4
Disipadores de Tendones Oscilador Dispositivos de Friccion
Energia Activos Hibrido HDM Variable
I I I
Oscilador Oscilador Disipadores de Fluido
Resonante TMD Activo AMD Controlables

Figura N° 5: Clasificacién de los Sistemas de Proteccion Sismica
Fuente: Vegay Villagran (2020)
a) Sistema de Control Activo

Segun Corporacion de desarrollo tecnologico (CDT, 2011) el sistema
monitorea la respuesta sismica en tiempo real mediante sensores. Cuando
se tiene excitaciones externas, como los sismos, la respuesta de la
estructura es medida mediante los sensores que usualmente son
acelerometros instalados en puntos estratégicos, luego se trasmite a un

algoritmo de control que procesa la informacion en tiempo real, y
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determina las fuerzas que requieren los actuadores para poder estabilizar
la estructura. Es una mejor alternativa de sistema de proteccion, ya que
permite ir adaptando la respuesta de los dispositivos en tiempo real, por lo
tanto, se tiene un mejor comportamiento de la estructura, la desventaja es

que depende de una energia externa constante para funcionamiento.

SM
Actuador /

I T SM= sensor

Sistema de | Acwador !
control activo
SM

Ao Sefiales de
calaoor et~ monitoreo

7777777777774, | W e
Algoritmode ¢
Control

+——

>

Figura N° 6 : Sistema de control activo
Fuente: CDT, (2011)
b) Sistema Control Semi Activo

Segun CDT (2011) a diferencia de los sistemas activos, no depende de una
fuerza externa, ya que actia modificando las propiedades mecanicas en
tiempo real a los dispositivos de disipacion de energia, al momento de
recibir excitaciones externas, se trasmite a un algoritmo de control
procesando la informacion hacia un sensor de control monitoreando en

tiempo real la respuesta de la estructura.

Masa Suplementaria

mir SM

I SM-= sensor
SC= sensor de
control

Sistema de Contro Semiactivo

g SM

Seflales de -~
monitoreo

77777 \ P77
Algoritmo de '
Control
—

)

Movimiento sfsmico
Figura N° 7: Sistema de control semi activo
Fuente: CDT, (2011)
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c)

d)

Sistema de Control Pasivo

Segun CDT (2011) este sistema es uno de los més utilizados, incluyen
aisladores de base, y disipadores de energia, ya que nos permite reducir la
respuesta dinamica mediante sistemas mecanicos disefiados para disipar la
energia por medio de calor. Segun Abatta (como cité en Paolacci,
Giannini, y De Angelis 2013) existen diferentes técnicas para aplicar un
sistema de control pasivo, como podemos observar en la Figura 8a son
aisladores sismicos, Figura 8b es la técnica de arrostramiento disipativo
dentro de la estructura, figura 8c es el acoplamiento disipativo entre
estructuras adyacentes y la figura 8d, son amortiguadores de masa

sintonizada.

— =

e——
[ —————
a) h) ¢) d)
= —1 S  Y—
< o o) < o  ain

Figura N° 8: Diferencias técnicas de control pasivo
Fuente: Abatta (2020)

Sistema de Control Hibrido

Segun Verdugo (2007) es la combinacion de los sistemas pasivos yactivos,
puesto que el control se consigue mediante la actuacién delsistema pasivo,
en caso llegara a fallar el sistema activo, Segun Gomez, Marulanda y
Thomson (2008) una estructura con sistema de controlhibrido se encuentre
acondicionada con amortiguadores visco elasticos y un amortiguador
activo de masa en la parte superior de la edificacion, o una estructura

aislada en la base.
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Sensores Controlador g

ctuadores de
4 o . |

| Sensores |

Figura N° 9: Esquema de funcionamiento de una estructura con Sistema de Control Hibrido
Fuente: Verdugo (2007)

2.2.2 Estructuracion en edificaciones

a) Simplicidad y Simetria
Las estructuras simétricas tienden a distribuir uniformemente losesfuerzos
evitando concentraciones de tensiones, cuando no se cumple ocurre una
torsién global, generando excentricidades en planta. Cuando lasimetria es
interrumpida por un nacleo estructural como los ascensores, yes ahi donde
se tiene la torsion global de la estructura, generando graves dafios entre la
conexion del nucleo y el sistema porticado. Por lo tanto, si la estructura es
simétrica es mas préactico y conveniente para poder idealizar los elementos
estructurales.

b) Resistenciay ductilidad
Segun Blanco,A (1997) la resistencia en la edificacion tiene que ser
adecuada, ya que las cargas se transfieren desde su punto de aplicacion
hasta su punto final de resistencia. Por otro lado, se debe tener en cuenta
la ductilidad depende de la carga aplicada al elemento, dependiendo del
material de la estructura, cuando es de concreto armado y aumenta la carga
entonces aumenta la resistencia, pero disminuye la ductilidad, entonces se
debe tener en cuenta que al suministrar ductilidad a la estructura no
depende Unicamente de los elementos individuales también dependen de
las conexiones entre ellos.

c) Uniformidad y Continuidad

Segun Blanco,A (1997) se debe considerar la uniformidad en el disefio de
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d)

la edificacion, ya que nos ayuda a evitar concentraciones de esfuerzos,
tiene que ser continua en planta 'y en elevacion. En el caso de los muros de
corte deben ser continuas sin ser interrumpidas en los niveles de la
edificacion, puesto que la demanda de la ductilidad se concentra en las
columnas.

Rigidez Lateral

Segun Blanco,A (1997) la rigidez lateral es uno de lo méas importante en
la estructuracion de la edificacion, se tiene que considerar elementos
estructurales que aporten rigidez lateral en sus direcciones principales, ya
que al momento de un sismo tienen un mejor comportamiento que las
estructuras flexibles, se debe incluir muros de cortes en edificaciones a
porticadas teniendo elementos flexibles y rigidos, disminuyendo las
deformaciones y una mejor disipacion de energia.

Diafragma Rigido

Segun el ACI 318S-05 (2005), Los diafragmas son elementos estructurales
que pueden ser pisos y cubiertas, Asimismo pueden cumplir las siguientes
funciones: Apoyan los elementos estructurales de la edificacion (como los
muros, tabiques) que resisten fuerzas horizontales, pero no actian como
parte del sistema vertical que son resistentes a fuerzas laterales, pueden
transferir las fuerzas laterales que inician en su punto de aplicacion hacia
el sistema vertical de la edificacion. Asimismo, pueden interconectar las
componentes del sistema vertical con la adecuada resistencia, rigidez y
tenacidad de manera que la edificacion responda lo propuesto en su propio

diseno.

o Cortante en la conexion
a elementos verticales

Figura N° 10: Fuerzas desarrolladas en un diafragma rigido
Fuente: Blanco (1997)
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f)

Segun Blanco, A. (1997) Las fuerzas horizontales que se aplican en los
diafragmas rigidos pueden transmitirlos hacia los elementos estructurales
verticales como muros de concreto armado y columna de acuerdo con su
rigidez lateral. Asimismo, en los analisis se considera una deformacion
lateral para un nivel determinado. Se sugiere no tener losas con grandes
aberturas ya que estas pueden debilitar la rigidez del diafragma. Toda
estructura que presente mayor longitud que ancho o que son alargadas en
planta pueden presentar dafios debido a los diferentes movimientos
sismicos que son aplicados en sus extremos, esto puede provocar que los
resultados obtenidos en los analisis sean desfavorables. Por lo tanto, para
estos casos se sugiere que la estructura se divida por blogues y tengan
juntas sismicas lo cual deberé ser detallada para evitar el choque de las
edificaciones. Esta solucion también se puede usar para estructuras que

presenten irregularidades en la planta.

Figura N° 11: Planta de edificio con aparente simetria
Fuente: Blanco (1997)

Elementos no estructurales
Segun Blanco, A (1997), los elementos secundarios o considerados como
no estructurales ayudan a que la estructura principal tenga un mayor

amortiguamiento dinamico. Asimismo, cuando ocurre un sismo fuerte y se
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agrietan ayuda de una manera importante a contribuir con la disipacion de
energia sismica, esto ayuda a los elementos resistentes.
g) Subestructura o cimentacién
Segun Blanco, A (1997), la cimentacion es muy importante para que las
cargas verticales de la estructura lleguen o descarguen a la cimentacion.
Esto quiere decir que ante un sismo se debe transmitir la cortante basal a
la subestructura. Es importante considerar un giro de la cimentacion
cuando el suelo es blando (menos duro) ya que afecta los pardmetros
sismicos, como el periodo de vibracion, coeficiente sismico, la
distribucion de fuerzas en los elementos verticales.
h) Disefio en concreto armado
Segun Blanco, A (1997), Para realizar el disefio con concreto armado se
debe tener en consideracion los siguientes: cuando se disefia por flexion,
este determina la falla mediante la traccidn, més no la falla por compresion,
esto limita la cuantia de acero para obtener valores exactos. Cuando se
disefia por flexion y cortante, se busca evitar la falla por cortante, debido
a que es mas fragil, mientras que la falla por flexién es mucho mas ductil.
2.2.3 Aislamiento sismico
Segln Tena, A (2017) El aislamiento sismico tiene como finalidad separar el
movimiento de la estructura con la superficie, generalmente se ubica en la
parte inferior, separando la superestructura con la cimentacion. Cuandoocurre
un evento sismico, un edificio convencional tiene deformacioneslaterales,
por lo tanto, tiene riesgo de sufrir dafio a diferencia de un edificio con
aisladores, ya que la estructura se comporta como un cuerpo rigido y no sufre

dafos estructurales y no estructurales.

a) Estructura convencional b) Estructura con aislamiento sismico
Figura N° 12: Comparacion de la respuesta entre estructuras convencionales y con aislamiento

sismico

Fuente: Tena (2017)
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En terrenos firmes su aceleracion se presenta en periodos de intervalos cortos,
entonces cuando se incrementa el periodo la aceleracion disminuye, y los
desplazamientos aumentan. Al aplicar el aislamiento sismico le dan
flexibilidad lateral a la estructura, proporcionando un alargamiento del
periodo fundamental. Por lo tanto, cuando el periodo aumenta, las
aceleraciones son menores, las fuerzas de inercia que actuan sobre la
estructura se reducen, y es por ello que las cargas por sismo también es menor,
para que suceda lo anterior, el sistema tiene que ajustar de manera estable los
desplazamientos mayores cuando se incrementa el periodo utilizando un
amortiguamiento adicional. A diferencia de los terrenos blandos, los periodos
varian en segundos, los hundimientos por deformaciones en suelos arcillosos
son perjudiciales para el sistema de aislamiento para las cargas verticales, por
lo tanto, no es recomendable utilizar aisladores al menos que se realicen

estudios previos.

Aceleracidn Desplazamiento

Incremento de periodo Incremento de periodo

Incremento de
amortiguamiento

Incremento de
! amortiguamiento '
T T:  periedo I T T Pericdo

a) Espectro de aceleracion b) Espectro de desplazamientos
Figura N° 13: Esquematizacion de espectros en suelo firme o roca
Fuente: Tena (2017)

a) Dinamica estructural.
Gutiérrez, A (2019), es un anélisis mecanico aplicado en las
construcciones que tiene como finalidad estudiar el efecto de las acciones
que producen las vibraciones que se determinan mediante parametros
dindmicos como la masa, rigidez y amortiguamiento, se consideran estas
variables, ya que las vibraciones pueden afectar a la estructura. Existen
un metodo donde se conoce la carga dindmica y las vibraciones mediante
el espectro de respuesta, que no ayuda a medir la reaccion de la estructura
sometida a un en evento sismico, es representado mediante un gréafico

donde tiene como variable el desplazamiento, velocidad y la aceleracion.
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b)

Determinar la respuesta dinamica es importante, ya que nos ayuda a

construir proyectos capaces de resistir a cargas dinamicas.

Acciones y fuerzas dindmicas

Segun Cassano (2009), Una accion dinamica produce vibraciones en una

estructura debido a que varia con el tiempo de forma rapida. Asimismo,

pueden ser determinista o deterministicas y esto sucede cuando su

variacion temporal es conocida, por lo tanto, nos permite evaluar el

comportamiento de una estructura después de haber ocurrido una

vibracion que efectud una respuesta dinamica.

F(t) Ap—s

a(t) \

5
1
1
i

— —eoagg EiScsEe; asaminchd Soommies

T

Figura N° 14: Accion dinamica.

Fuente: Cassano (2009)

Segun Cassano (2009), Es importante que un disefio de estructuras no

puede afrontar acciones deterministas conocidas, ya que nada nos

asegura que se repitan las mismas vibraciones para una estructura que

ocasiono una respuesta dindmica.

M(t1)

M(t2)

M(t3)

RESPUESTA

ACCION

| 711 )| pe—

F(u)[ |
Fo)—f =4 ————

este esquema temporal
de carga debe ser
perfectamente conocido

Figura N° 15: Accion dindmica y respuesta determinista

Fuente: Cassano (2009)
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— ESTRUCTURA — la comparacion se
basa en: - velocidad de

la accion
ACCION - periodo propio
DINAMICA de la estructura
N a(t) da origen a fuerzas

de "inercia" [comparables ¢

con las estdticas
| depende de

rigidez /| K K, M

masa

\ No considerada como
"carga" sino como una
propiedad intrinseca de
la estructura

Figura N° 16: Accion dinamica y propiedades de la estructura
Fuente: Cassano (2009)

c) Masa, rigidez y amortiguamiento
Segun Gémez (2008), son los parametros dinamicos que pueden alterarse
con la intencion de reducir o minimizar la respuesta dinamica de una
estructura conformada por la velocidad, desplazamiento y aceleracion.
La variacién de la masa y rigidez modifica la frecuencia natural de una
Estructura la cual se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

[K — w2M]¢p =0

n

Donde on y ¢n son la n-ésima frecuencia natural en [rad/seg] y el n-
ésimo modo de vibracion, respectivamente. Variar la masa podria tener
afectar el costo de la edificacibn ademas de presentar problemas
estructurales en edificios flexibles debido al incremento del peso de los
materiales de construccion. Modificar la rigidez de una estructura es lo
que comunmente se realiza para efectos de reducir desplazamientos y
derivas. Al cambiar la rigidez se puede realizar la fuerza cortante basal
antes y después de reforzar la estructura se puede determinar que se
somete a la estructura a una mayor fuerza sismica haciéndola mas

eficiente ante eventos sismicos.
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MASA EDIFICACION

PESO PROPIO ESTRUCTURA
SO AEARADES MASA DELA :> M CORTANTE SISMICO EN LA BASE
EDIFICACION
PESO EQUIPOS PERMANENTES VS = S g M
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CARACTERISTICAS VIBRATORIAS DE LA ESTRUCTURA
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> -
>
A MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO F: —
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—>
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—
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Figura NP 17: Obtencion de la Fuerza Sismica en edificios
Fuente: Gomez (2008)

El aumento del amortiguamiento se da en estructuras flexibles, como
rascacielos y puentes de grandes luces. Esta puede disipar la energia de
los materiales de concreto y acero.
2.2.4 Amortiguadores de masa sintonizada
Segun Huaroc (2021), El concepto de amortiguadores de masas sintonizadas
lo plantea y lo aplica Frahm por primera vez en 1909 la cual tenia el fin de
reducir los movimientos de traslacion vertical de los barcos ya que estos
tienden a oscilar cuando estdn en navegacion. En 1956 en el libro de Den
Hartog estudia las vibraciones mecéanicas en base a una primera teoria base
de los AMS, esto era valido para sistemas con un grado de libertad. En los
siguientes afios se volvi6 objeto de estudio por diversos investigadores. Los
amortiguadores de masas sintonizadas estan compuestos por una masa que

puede estar apoyada o suspendida mediante péndulos.

Figura N° 18: Amortiguadores de masa sintonizada del edificio Taipei 101
Fuente: Huaroc (2021)
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Segun Martinez, Blandon y Lara (2022), son dispositivos que disipan la
energia que pueden generar las acciones externas como las fuerzas de los
sismos 0 vientos ante estructuras de grandes alturas. A diferencia de los
sistemas de aislamiento que separa la base de la estructura del suelo, este
sistema de amortiguamiento contrarresta o actua ante las oscilaciones y
vibraciones que se pueden presentar. Ante un edificio convencional sin la
presencia de los AMS pueden sobrevivir ante un sismo severo; sin embargo,
la energia del sismo actia en los elementos principales de la estructura
disipando su energia y provocando el mayor dafio posible que al presentar
grandes deformaciones, este puede afectar el desempefio de la estructura
generando un sobrecosto para la rehabilitacion de la estructura por los dafios
en los elementos estructurales y no estructurales.
2.2.5 Clasificacion de amortiguadores de masa sintonizada
a) Amortiguadores de masa sintonizada traslacional
Segun Ayhuasi (2020), es un sistema con un movimiento unidireccional
o0 bidireccional que es restringido por un conjunto de rieles. No necesita
de una energia externa como actuador, el sistema debe tener una
sintonizacion exacta para obtener una buena eficacia. En la figura 19 se
puede observar la conformacién tipica de un amortiguador de masa
unidireccional la cual la masa se encuentra apoyada sobre cojinetes y
permiten a la masa trasladarse con respecto al suelo. Ademas, conforman

resortes y amortiguadores que se insertan en la masa.

LT

1 5

Direccion del Movimiento

Figura N° 19: Amortiguadores de masa sintonizada traslacional unidireccional
Fuente: Ayhuasi, 2020
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Segun Lopez, C. y Moreno, J. (2006), la edificacion esta ubicada en
Manhattan, tiene 279 metros de alto con un periodo fundamental de 6.5
segundos aproximadamente incorporando el amortiguador de masa
sintonizada ubicado en el piso 63 en el crown de la estructura, la masa es
de 366 Mg. El sistema de amortiguador se activa automaticamente cada
vez que la aceleracidn horizontal es superior a 0.003g y se apaga cuando
la aceleracion no sobrepasa de 0.00075g. EI amortiguador de masa
sintonizada fue disefiado y construido por LeMessurier Associates/SCI

la cual es considerada uno de los mas grandes a nivel mundial.

Figura N° 20: Amortiguadores de masa sintonizada en el edificio Citicorp Center
Fuente: Lopez (2006)

Chiba Port Tower es un edificio se encuentra en Japén, finalizado su
construccion en 1986, la cual cuenta con un amortiguador de masa
sintonizada que tuvo como finalidad aumentar la amortiguacion del
primer modo en la estructura en ambas direcciones tanto “X” e “Y”. El
coeficiente de amortiguamiento es del 15% lo que consecuentemente
hace que el desplazamiento relativo este en un rango de +/- 1 metro en

cada direccion con respecto a la torre.

P

Figura N° 21: Amortiguadores de masa sintonizada en el edificio Chiba Port Tower
Fuente: Lopez (2006)
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b) Amortiguadores de masa sintonizada pendular
Segun Ayhuasi y Afiamuro (2020), consiste en un péndulo conformado
por masa soportada mediante un cable alrededor de un punto. Este AMS
es considerado un sistema pasivo, por lo tanto, no requiere una energia
externa, tampoco un mantenimiento posterior a su instalacion. Ademas,

tiene una eficiencia que depende de los parametros de disefio.

Direccion del Movimienro

Figura N° 22: Amortiguadores de masa sintonizada de péndulo simple
Fuente: Ayhuasi y Afiamuro (2020)

Segun Esteban, L. (2017), el rascacielos estad en Taiwan que cuenta con
101 pisos y mide 500 metros de alto. Cuenta con un sistema AMS
pendular en la parte superior del edificio. EI AMS funciona cuando el
edificio se desplaza en una direccion contraria a la que se desplaza el
péndulo. Y de esa manera absorbe y limita el movimiento de la
estructura, el péndulo esta sujeto mediante cables en el piso 92 y tiene un
diametro de 5.5 metros con un peso de 660 toneladas.
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Figura N° 23: AMS en el edificio Taipei 101
Fuente: Esteban (2017)

c) Amortiguadores de masa sintonizada multiple
Segun Ayhuasi y Aflamuro (2020), consiste en utilizar mualtiples AMS
con la finalidad de reducir las vibraciones estructurales, sobre un
conjunto de rieles que nos ayuda a limitar el movimiento de accion. La
eficacia tiene como dependencia la sintonizacion inicial del sistema. Este
sistema se aplica cuando la forma modal presenta varios antinodos no es
suficiente el uso de un AMS por lo tanto se recurre a un sistema multiple
de AMS colocados en diferentes antinodos de manera estratégica con la

finalidad de mitigar los problemas vibratorios.

Pl e Fel Te

- -

Direccion del Movimiento

Figura N° 24: Amortiguadores de masa sintonizada multiple

Fuente: Ayhuasi y Afiamuro (2020)
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Segun Valladares, M. (2016), la edificacion comprende 60 pisos que se
encuentra en Boston, contiene 2 amortiguadores de masa sintonizada
colocados en el piso 58 en los extremos opuestos a una distancia de 67
metros y con su movimiento ayuda a contrarrestar las oscilaciones y
torsion debido a la forma del edificio. Consiste en una caja de acero de
plomo sujeto por muelles rigidos, que se encuentran anclados a las
columnas del edificio. Cada AMS tiene un peso aproximado de 2700 kN

y se apoya en una placa de acero.

Figura N° 25: AMS en el edificio Citicorp Center
Fuente: Valladares (2016)

2.2.6 Parametros de disefio de los Amortiguadores de Masa Sintonizada
Segun Lara, L., Brito, J., Avila, S. (2010), los parametros 6ptimos que son
determinantes para el disefio de los AMS son la relacion entre masas, la
relacion entre rigidez y la relacion entre frecuencia. Estos parametros pueden
ser aplicados a estructuras con un grado de libertad y con N grados de libertad.
Existen diferentes criterios para determinar los pardmetros 6ptimos de los
Amortiguadores de masa sintonizada que se aplicaran en las estructuras. Entre

los cuales tenemos los siguientes:
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a) Desplazamiento minimo de la estructura principal (seguridad estructural)
b) Rigidez dinamica maxima de la estructura principal
c) Minima trayectoria de la masa amortiguada con respecto a la estructura
principal.
d) Minima aceleracion de la estructura principal (confort y funcionalidad).
Warburton en (1982) determina los pardmetros Optimos para los AMS

teniendo en cuenta el desplazamiento minimo para un sistema estructural

principal no amortiguado (de un grado de libertad) y estas expresiones son:

v1+t/,
Jor = 50
u(1+iu

opt = V. t

4(1 + Ll)(l + 7)

2.2.7 Amortiguadores de masa sintonizada para estructuras de 1 grado de libertad
Cruz, A. y Herhuay M. (Como se citd en Sadek 1996), mencionan que los
parametros 6ptimos son presentados por simples ecuaciones en términos de
la frecuencia natural y razén de amortiguamiento (w0 y B) de la estructura 'y

las razones de masa, frecuencia y amortiguamiento (u,f,E) del AMS y son:

f=l a-p )
1+u 1+u

B+\/u

“T+u 1+u

$

Este procedimiento, busca numéricamente obtener los valores 6ptimos para
la fy E que corresponden a una cierta razén de masa. En la siguiente tabla se

pueden determinar los valores requeridos.
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Razon de 0 =0.02 =0.05
masa f F f 3
0 1 0 1 0 1 0
0.005 0.995 0.0705 0.9936 0.0904 0.9915 0.1199
0.01 0.9901 0.0995  0.9881 0.1193 09852  0.1488
0.015 09852 0.1216 09828  0.1412 09792 0.1707
0.02 0.9804 0.14 09776  0.1596 09735  0.1889
0.025 09756  0.1562 09726 0.1757 0.968 0.2048
0.03 0.9709 0.1707 0.9676 0.19 0.9626 0.219
0.035 09662 0.1839 09626 02032 009573 0.232
0.04 0.9615 0.961 0.9578 0.2153 0.9521 0.244
0.045 0.9569 0.2075 0.953 0.2266 0.947 0.2551
0.05 09524 02182 09482  0.2372 0.942 0.2656
0.055 0.9479 0.2283 0.9435 0.2472 0.937 0.2754
0.06 0.9434 0.2379 0.9389 0.2567 0.9322 0.2848
0.065 0.939 0.247 09343  0.2658 09274  0.2937
0.07 09346 02558 09298 02744 09226 0.3022
0.085 0.9216 0.2799 09165 0.2983 0.9087 0.3257
0.09 09174 02873 09122 03056 09042  0.3329
0.095 09132 0.2945 0.9079 0.3128 (.8998 0.3399
0.1 0.9091 0.3015 09036 03196  0.8954  0.3466
0.105 0.905 03083  0.8994  0.3263 0.891 0.3532
0.11 09009 03148  0.8952  0.3328  0.8867  0.3595
0.115 0.8969 03212  0.8911 0.339 0.8824  0.3656
0.12 0.8929  0.3273 0.887 0.3451 0.8782  0.3716
0.135 0.8811 0.3449 0.875 03624  0.8658  0.3886
0.14 08772  0.3504 0.871 03679  0.8618  0.3939
0.145 0.8734 03559  0.8671 03733  0.8578  0.3991
0.15 08696 03612 08633 03785 0.8538  0.4042

FiguraN°26: Razones éptimas de frecuencia f y amortiguamiento de AMS para 3

amortiguamientos

Fuente: Cruz, A. y Herhuay M. (2021)

2.2.8 Amortiguadores de masa sintonizada para estructuras de n grado de libertad

Rojas, G. (Como se cité en Sadek 1996), Indica para las estructuras con n

grados de libertad con un amortiguador de masa sintonizada incorporado en

los ultimos pisos. Calcular la razon de masa con la masa generalizada para el

modo fundamental corresponde a una unidad de factor de participacion

modal.

Donde Mes la matriz de masa y ¢ es la forma del modo fundamental

normalizado. Para calcular la razon de frecuencia a una estructura de n grados

de libertad es parecida cuando se tiene un sistema de 1GDL.
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- gy 1o

I = 1+ o

Por otro lado, la siguiente ecuacion multiplica la ecuacion por ® para obtener

la razon de amortiguamiento.

By F

E=¢[1+/x 1+u

Las ecuaciones mencionadas anteriormente pueden tener un rango de error del
0.4 a 0.5% para la razon de frecuenciay para la razén de amortiguamiento es de
0.5 a 0.8%. La ecuacion de la razon de amortiguamientos nos ayuda a obtener la
mejor ubicacion para el AMS, que vendria ser en el Ultimo piso, ya que es donde
la amplitud del desplazamiento del primer modo es mayor. Los AMS acoplados
a las estructuras solo afectan a los primeros modos, el resto de los modos se

asumen como amortiguamiento cero.

2.3 Definicién de términos basicos

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)

h)

)

Anélisis dinamico: Estudio para determinar el comportamiento de la estructura
Aislamiento Sismico: Separar la estructura del terreno.

Amortiguador: Dispositivo encargado de disipar la energia.

Cortante Basal: Determina la fuerza lateral total en el nivel de la base.
Disipadores Sismicos: Ayuda a dispersar la energia para que los elementos
principales de la estructura no sufran dafios.

Ductilidad: Es una propiedad de los materiales que pueden deformarse sin
romperse

Grados de Libertad: determinar los desplazamientos y los giro en un punto.
Periodo: Tiempo necesario para una oscilacion completa

Oscilacion: movimiento de ida y vuelta con respecto a una posicion de equilibrio
frente a un evento sismico

Sismo: movimiento vibratorio repentinos provocados por las placas tectonicas
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3.1 Hipotesis

CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis principal

La respuesta dindmica de una edificacion de 16 niveles en el distrito de Lince

serd mejorada en un 10% con la incorporacion de amortiguadores de masa

sintonizada.

3.1.2 Hipotesis secundarias

a)

b)

3.2 Variables

Las dimensiones 6ptimas de los amortiguadores de masa sintonizada para
una edificacién de 16 niveles en el distrito de Lince se determinaran con
el 1% del Peso sismico de la estructura.

La influencia de los amortiguadores de masa sintonizada para una
edificacion de 16 niveles mejora en los periodos, la frecuenciay la fuerza
cortante en un 10%.

La comparacion de la respuesta dinamica con y sin el uso de los
amortiguadores para una edificacion de 16 niveles nos dara la reduccion

del 10% de los desplazamientos laterales.

3.2.1 Definicion conceptual de las variables (independientes y dependiente)

a)

b)

Variable independiente

Segtn Pedro Morales (2012), “es la variable que puede ser manipulada
por el investigador para poder determinar su efecto en la variable
dependiente”.

La variable independiente de la presente tesis es “Amortiguadores de
masa sintonizada”.

Variable dependiente

Segun Pedro Morales (2012), “es el factor que el investigador observa y
mide para evaluar los efectos de la variable independiente”.
La variable dependiente de la presente tesis es “La respuesta dindmica de

una edificaciéon de 16 niveles”.
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3.2.2 Operacionalizacion de las variables (matriz operacional de variables)

Segln Reguant, M., & Martinez, F. (2014). “es una separacion de las

variables hasta poder llegar a un nivel mas especifico, donde se define el

concepto, que podemos recoger sus indicadores”.

Tabla N° 1.Matriz de Operacionalizacion de Variables

s Dimensiones
Variable Definicion _ Indicador Instrumento
Conceptual (subvariables)
VI: Segun Inga W. (2015), ;
) ) o Masa, Método de
Amortigua Son dispositivos que ] )
. ) dimensiones,  Sadeket. al.
doresde  absorben la energia de las  Parametros de o
) o rigidez, (1996),
Masa acciones de las disefio ) ) ]
] ) o amortiguamie Microsoft
Sintonizad  oscilaciones y reducen las
) o nto Excel
a amplitudes de la vibracion
Segun Rotondo L. (1999),
Es un resultado del Cortante basal,
analisis de la estructura en desplazamient
VD: . ) . Norma E030
evaluacion; es decir, de Analisis o lateral, ) )
Respuesta ) o ) Sismorresiste
o los desplazamientos y dinamico derivas,
Dinamica nte, Etabs

deformaciones que
aparecen en la edificacion

ante un sismo

velocidades y

aceleraciones

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1 Tipo y nivel
4.1.1 Tipo
Segun Nieto, N. (2018) la investigacion de tipo aplicada se basa en resolver
problemas con base en la investigacion basica formulando problemas y
resolverlas.
Segun Cauas, D. (2015) un enfoque cuantitativo es cuando se utiliza
informacion medible.
La presente investigacion usé la metodologia del estudio de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo.
4.1.2 Nivel
Segun Nieto, N. (2018) el nivel descriptivo se refiere cuando el estudio se
basa en describir situaciones y eventos.
La presente tesis tuvo un nivel de investigacion descriptiva.
4.2 Disefio de la investigacion
Segin Alvarez (2020), la investigacion no experimental es cuando no existe
manipulacion de las variables por parte del investigador. Asimismo, las variables se
miden una vez y con el resultado se realiza el analisis midiendo las caracteristicas en

un momento especifico sin evaluar la evolucion.

Segun Alvarez (2020), el disefio transversal recolecta datos en un solo momento, en
un tiempo Unico. Su propdsito es describir variables y analizar su incidencia o

interrelacién en un momento.
La investigacién de la tesis fue no experimental con un disefio transversal.

4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion
Segun Carrillo A. (2015), la poblacion es un conjunto de elementos, objetos
o0 individuos que seran motivo de estudio.
La poblacion para la presente tesis fueron todas las edificaciones de concreto
armado de 16 niveles en el distrito de Lince.

4.3.2 Muestra
Segun Carrillo A. (2015), la muestra es un subconjunto extraido de la

poblacion con fines de estudio. Se muestran en dos ramas probabilisticas y no
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probabilisticas. La primera rama es cuando todos los elementos de la
poblacidn tienen la misma probabilidad de ser escogidos y sus resultados son
extrapolares. La segunda rama es cuando no todos los elementos de la
poblacion tienen la misma probabilidad de ser escogidos y sus resultados no
son generalizables a la poblacion.
La muestra de la tesis fue el edificio Residencial Casanova que comprende 4
sotanos, 16 niveles, ademas cuenta con un area techada de 9,706.01 m2 y
construida en un area de terreno de 657.78 m2. El edificio cuenta con 103
departamentos y la edificacion se encuentra en el Jr. Domingo Casanova 151,
Distrito de Lince.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos

La técnica que se usard es de observacion debido a que se mejorara la
edificacion con los AMS. Para la presente tesis usamos el expediente técnico
del edificio de 16 niveles en el distrito de Lince, la cual comprende los planos
estructurales.
Los instrumentos que se usaran son los siguientes:

a) E030 Norma Técnica Peruana Sismorresistente
b) E060 Norme Técnica Peruana de Concreto Armado
c) Planos Estructurales
d) Software Etabs Version 20
e) Software Microsoft Excel
4.4.2 Tipos de técnicas e instrumentos
La presente tesis usara instrumentos validos y confiables debido a que los
resultados seran evaluados en base a las normativas peruanas vigentes. Para
la confiabilidad de los instrumentos se usara el software ETABS version 20.

Elaborado por la empresa Computers and Structures, la cual es el mas usado

a nivel mundial para el disefio y analisis de estructuras.
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4.4.3 Procedimiento para la recoleccion de datos

Inicio

{ |,7<\\ Expediente
Tecnico

= Se verifican los planos
> Planos 1
+ estructurales

Model * Se modelan los
—'> Modelamie elemntos

nto en Etabs estructurales

I

'> Analisis de  + Mediante Normas
—_ la estructura peruanas vigentes
Critenio de
Sadek para
> los
= parametros
Opinos

Figura N° 27: Diagrama de procedimientos para determinar las dimensiones dptimas de los

AMS
Fuente: Elaboracion Propia

Inicio

Modelan"liento €1 Se determina la respuesta dinamica sin AMS
Etabs sin AMS

Modelamiento en . p—
Ftabs con AMS Se determina la respuesta dindmica con AMS

Comparacion Se determina la respuesta
De respuestas Dinamica (Periodos, frecuencia,
Dinamica fuerza cortante)

Anilisis delos ~ Se evalua la reduccion
Factores de los Factores

Figura N° 28: Diagrama de procedimientos para determinar la influencia de los AMS en la

respuesta dindmica

Fuente: Elaboracion Propia
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Inicio

B '\[‘"1‘.4"{”"'”‘“ * Se determina la respuesta
> en Etabs sin dinamica sin AMS
L AMS
Modelamiento  * Se determina la
> en Etabs con respuesta dinamica
AMS con AMS
\ Comparacion + Se determina la respuesta
2> de respuestas dinamica (desplazamiento,
1 dinamicas denivas)
* Determun
Evaluacion de ael % de
= los reduccion
desplazamiento de los

s desplaza
mientos

Figura N° 29: Diagrama de procedimientos para comparar a respuesta dinamica con y sin el
uso de los AMS
Fuente: Elaboracion Propia

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se obtendran los datos de los planos estructurales para el modelamiento en el software
Etabs V20, como son elementos estructurales, parametros del suelo. Luego del
modelamiento obtendremos, desplazamiento, frecuencia, periodo de la estructura,
derivas en base a las normativas vigentes con lo cual aplicaremos el criterio de sadek
el cual aplicaremos sus formular para disefiar el AMS Optimo e introducir al
modelamiento para obtener su nueva respuesta dinamica mejorada. Con los valores
obtenidos con ambos sistemas se evaluard para determinar la eficiencia de la

respuesta dinamica y su mejoramiento en una edificacion de 16 niveles.
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CAPITULO V: ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

5.1 Generalidades
La presente investigacion esta referida al edificio multifamiliar de 16 niveles, llamado
Edificio Residencial Mi Vivienda Casanova, el cual se encuentra ubicado en:

Calle: Jr. Crnel. Domingo Casanova N° 145-151-159.
Distrito: Lince

Provincia: Lima

Departamento: Lima

La estructura comprende 4 sétanos. 16 niveles. Siendo la altura total del proyecto
43.25 metros. La altura del primer nivel es de 3.45 m, desde del segundo hasta el
quinceavo nivel se tiene una atura tipica de entrepiso de 2.65 m, y el piso dieciseéis

tiene una altura de 2.70 m.

Segun los planos estructurales de cimentaciones, su profundidad es de 1.20 m, debajo
del nivel de piso terminado del s6tano 4, y se encuentra cimentada sobre Gravas

Arenosas (GP), el cual tiene una presion admisible de 5.30 kg/cm2.

El edificio tiene una configuracion estructural de muros de concreto armado en ambas
direcciones con presencia de porticos de concreto armado. Ademas, las placas tienen

como funcion dar rigidez y resistencia a la estructura frente a cargas sismicas.

Segun los planos estructurales la edificacion presenta losas macizas con espesor de
0.20 y 0.25 metros. Ademas, tienen losas aligeradas en una direccion con espesor de
0.20 y 0.25 metros.

5.2 Modelamiento Estructural
En la figura 30, se muestra el modelo analitico de la edificacion en 3D desarrollado
en el software ETABS Version 20 desde el nivel del s6tano 4 hasta el nivel 16, con
todos sus elementos estructurales, cumpliendo con las caracteristicas y

especificaciones segun los planos de estructuras.
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Figura N° 30: Modelamiento de Estructura en software ETABS
Fuente: Etabs20

Ademas, en la figura 31, podemos observar la planta tipica de la edificacion,
modelado en el software Etabs, en el cual podemos visualizar la distribucion de las

vigas, columnas, placas y losas.
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Figura N° 31: Vista de una planta tipica del edificio Residencial Casanova
Fuente: Etabs 20
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5.2.1 Propiedades de los materiales

a) Concreto Armado

En la Tabla 2, se muestran las resistencias de concreto de los elementos
estructurales, las cuales varian de acuerdo con el nivel y de acuerdo con el tipo

de elemento estructural.

Tabla N° 2. Cuadro de Resistencia de disefios utilizados en la estructura

Resistencia a la compresion del Concreto f°c (kg/cmz2)

Nivel
Placas Columnas Vigas Losas
Sotano 4 — 350/280 350/280
) 210 kg/cm2 210 kg/cm2
Sotano 1 kg/cm2 kg/cm2

Pisol1—-Piso6 280 kg/lcm2 280 kg/cm2 210 kg/cm2 210 kg/cm2

Piso 7 —Pisol6 210 kg/cm2 210 kg/cm2 210 kg/cm2 210 kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia

b) Acero de Refuerzo

El acero utilizado en esta edificacidén cuenta con las siguientes caracteristicas y
cumple con la Norma Técnica Peruana NTP 341.031 Grado 60.A continuacion,
se mostrara la definicion de los materiales en el Software Etabs, para los
materiales de concreto de f°c=210 kg/cm2, f°¢c=280 kg/cm2, £*c=350 kg/cm?2.

En la figura 32 se muestra la definicién del material tipo concreto de resistencia
a la compresion f¢=210 kg/cm2, con todos sus parametros y caracteristicas.
Este concreto se utilizo para columnas y placas desde el piso 7 hasta el Gltimo

nivel del edificio, Ademas, se utilizaran para todas las vigas y losas.
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General Data
Material Name
Matenal Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Specty Weight Denstty
Weight per Unit Volume
Mass per Untt Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus. G

Design Property Data

Concreto Pou210 ky/om2

Concrete

Specty Mass Densty

2402.77

245014

2173706512

02

0.0000099
905711046.64

Modffy/Show Materdal Property Design Data

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Material Data.

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defautt (Based on Concrete Slab Design Code)

_) User Specffied

OK

Figura N° 32: Definicidn de concreto f'c=210 kg/cm2 en programa ETABS

Fuente: Etabs 20

En la figura 33 se muestra la definicion del material tipo concreto de resistencia

a la compresion f°c=280 kg/cm2, con todos sus parametros y caracteristicas.

Este concreto se utilizd para columnas y placas desde el sétano 4 hasta el nivel

6 del edificio.
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General Data
Material Name Concreto Fe=280 kg/em2
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color == Change.
Material Notes Moddy/Show Notes
Material Weight and Mass
© Speciy Weight Density O Speciy Mass Densty
Weight per Unit Volume 2402.77 kgf/m?
Mass per Unit Volume 245014 kgf4¥/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 2509980080 kgf/m?
Poisson’s Ratio, U 02
Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000099 1C
Shear Modulus, G 1045825033 kgf/m?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Materal Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Propeties

Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Siab Design Code)

(O User Specied

oK Cancel

Figura N° 33: Definicion de concreto f'c=280 kg/cm2 en programa ETABS
Fuente: Etabs 20

En la figura 34 se muestra la definicion del material tipo concreto de resistencia
a la compresion f¢=350 kg/cm2, con todos sus parametros y caracteristicas.
Este concreto se utilizd para columnas y placas desde el sétano 4 hasta el nivel
6 del edificio.
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a

General Data
Material Name
Materal Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Speciy Weight Densty
Weight per Unit Volume

Concreto Fo=350 kg/em2
Concrete
Isotroprc

o

Modify/Show Notes

() Specfy Mass Densty

2402.77

kgf/m*

Mass per Unit Volume 245014 kgfs9/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2806243040 kgf/m?
Poisson’s Ratio, U 02
0.0000099 1c

1169267933

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G kgf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Propesty Design Data

Advanced Matenal Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Siab Design Code)

() User Specffied

OK Cancel

Figura N° 34: Definicion de concreto f¢c=350 kg/cm2 en programa ETABS
Fuente: Etabs 20

5.2.2 Secciones de los elementos
a) Columnas
En la Tabla 3 se muestran las secciones de columnas, propuestas en el disefio
de los planos estructurales, con sus respectivas dimensiones, asi como su

resistencia a la compresién segun sus niveles correspondientes.

Tabla N° 3 Cuadro de columnas establecidas en la estructura

Columnas
Elemento Ancho (m) Largo (m) Nivel inicial ~ Nivel final
(kg/cm2)
C-1 0.40 0.70 280 Sétano 4 Sétano 1
C-2 0.30 1.85 350 Sétano 4 Piso 2
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C-3

C-4

C-5

0.30

0.30

0.40

0.40

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.35

0.30

0.30

0.35

0.30

0.35

0.30

0.33

0.30

0.35

0.30

0.35

0.30

0.35

1.85

1.85

1.33

1.77

1.77

1.77

1.77

1.34

0.82

1.07

0.82

0.46

0.30

0.82

0.46

0.82

0.46

0.60

1.17

0.6

0.47

0.6

0.47

0.6

280

210

350

350

350

280

210

210

350

350

350

350

350

280

280

210

210

350

350

350

350

280

280

210

Piso 3

Piso 7

Sétano 4

Piso 1

Piso 2

Piso 3

Piso 7

Piso 16

Sétano 4

Sétano 4

Sétano 4

Sétano 4

Sétano 2

Piso 3

Piso 3

Piso 7

Piso 7

Sétano 4

Sétano 4

Piso 1

Piso 1

Piso 3

Piso 3

Piso 7

Piso 6

Piso 16

Sétano 1

Piso 1

Piso 2

Piso 6

Piso 16

Piso 16

Sétano 4

Sétano 3

Piso 2

Piso 2

Sétano 1

Piso 6

Piso 6

Piso 16

Piso 16

Sétano 1

Sétano 1

Piso 2

Piso 2

Piso 6

Piso 6

Piso 16
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0.30 0.47 210 Piso 7 Piso 16

0.80 0.82 350 Sétano 4 Sétano 1

0.60 0.82 350 Piso 1 Piso 2
C-6

0.60 0.82 280 Piso 3 Piso 6

0.60 0.82 210 Piso 7 Piso 16

0.30 1.30 350 Sétano 4 Sé6tano 1

0.4 1.00 350 Sétano 4 Piso 2

0.4 1.00 280 Piso 3 Piso 6
C-7

0.4 1.00 210 Piso 7 Piso 16

0.30 1.30 350 Sétano 4 Sétano 1

0.50 1.00 350 Sétano 4 Piso 2

0.50 1.00 280 Piso 3 Piso 6
C-8

0.50 1.00 210 Piso 7 Piso 16

0.35 2.30 350 Sétano 4 Sé6tano 1

0.35 1.50 350 Piso 1 Piso 2

0.35 1.50 280 Piso 3 Piso 6
C-9

0.35 1.50 210 Piso 7 Piso 16
C-10 0.20 0.80 280 Sétano 4 Sé6tano 1

Fuente: Elaboracién Propia
En la Figura 35, se muestra la definicion de la Columna 1, segun la Tabla 3, en

el Software ETABS. Se le asigna la resistencia segun corresponda y las

dimensiones de acuerdo con las especificaciones con las unidades respectivas.
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General Data
Property Name C1 (0.40%0.70) B = =
Matedal Concreto Fo=280 kgiom2 2
. .
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size 3
Diaplay Cokor —— Change. < .
Notes Modfy/Show Notes . .
Shape
Section Shape Concrete Rectanguiar
Section Property Source
Source: User Defined Propesty Modifiers
Modfy/Show Modifers
Section Dimensions Currertly Defaukt
Depth m
Renforcement
Widh 04 m
Modéy/Show Rebar.
0K
Show Section Properties. Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura N° 35: Definicion de Columna 1 (C-1) en programa ETABS
Fuente: Etabs 20

Asi mismo, en la Figura 36 se muestra la definicién del acero de refuerzo de la
Columna 1 en el Software ETABS. La cuantia de acero considerada para el

modelamiento se obtuvo de los planos estructurales del proyecto.

Design Type Rebar Matenal
© P-M2-M3 Design (Column) Longtudnal Bars AB15GA0
) M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) ~ A615Gr60

Renforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
O Rectangular 0 Tes {) Renforcement to be Checked
O Croar O Reinforcement to be Designed
Longtudnal Bars
Clear Coverfor Confinement Bars 004 m
Numberof Longtudnal Bars Aong 2r Face 3
Numberof Longtudnal Bars Aong 24 Face 5
Longhudnal Bar Size and Avea 2 | 0.00031 m
Comer Bar Size and Aea 20 e | 0000314 m

Corfinement Bars
Corfinement Bar Sze and Area 10 .. 0.000079 m
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Nong 1-Axis) 0.15 m
Number of Confinement Bars in 3dir 3

Number of Confinement Bars in 2 3

0K Cancel

Figura N° 36 : Definicion de acero en Columna 1 (C-1) en programa ETABS
Fuente: Etabs 20
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b) Placas

En la Tabla 4 se muestran las placas del proyecto, con sus respectivas secciones,
las cuales se muestran el area, en unidades de metros cuadrados, debido a que
presentan secciones irregulares; asimismo, muestra la resistencia a la

compresion de cada elemento segun los niveles correspondientes.

Tabla N° 4. Cuadro de placas en la estructura

Placas
Elemento Area Seccion "¢ (kg/cm2) Nivel Inicial Nivel Final
(m2)
3.47 280 Sétano 4 Sétano 1
PL-1 247 280 Piso 1 Piso 6
1.96 210 Piso 7 Piso 16
1.05 280 Sétano 4 Sétano 1
PL-2 0.75 280 Piso 1 Piso 6
0.60 210 Piso 7 Piso 16
4.96 280 Sétano 4 Sétano 1
PL-3 3.55 280 Piso 1 Piso 6
2.94 210 Piso 7 Piso 16
1.02 280 Sétano 4 Sétano 1
PL-4 0.79 280 Piso 1 Piso 6
0.79 210 Piso 7 Piso 16
0.90 350 Sétano 4 Piso 1
0.87 350 Piso 2 Piso 2
PL-5
0.87 280 Piso 3 Piso 6
0.87 210 Piso 7 Piso 16
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3.19 350 Sétano 4 Sétano 1

PL-6 3.10 280 Piso 1 Piso 6
3.10 210 Piso 7 Piso 16
5.17 280 Sétano 4 Sétano 1
3.70 280 Piso 1 Piso 1
PL-7
3.82 280 Piso 2 Piso 6
3.08 210 Piso 7 Piso 16

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 37 podemos observar la definicion del elemento estructural de la
placa PL-1, de acuerdo con la Tabla 4. Se le asigna la resistencia que
corresponda y se modela como un modelo tipo Shell-Thin en el software Etabs.

a

General Data
Property Name PL-1 E=0.35 m S4.51
Property Type Specified
Wall Material Concreto F'e=280 kg/cm2
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show..
Display Color - Change..
Property Notes Modify/Show..

Property Data
Thickness 0.35 m

(7 Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

0K Cancel

Figura N° 37: Definicidn de la Placa 1 (PL-1) en el software ETABS
Fuente: Etabs 20

Asimismo, se definieron las diferentes placas del proyecto de acuerdo con sus

resistencias de concreto indicadas en la Tabla 4.
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c) Vigas
En la Tabla 5 se muestran las secciones de las vigas de la edificacion, de
acuerdo con los estructurales, con sus respectivas dimensiones, asi como su

resistencia a la compresion segun los niveles correspondientes.

Tabla N° 5. Cuadro de vigas establecidas en la estructura

Vigas

Elemento  Ancho (cm)  Peralte (cm) "¢ (kg/cm2)

V1-1 25 70 210
V1-2 40 55 210
V1-3 30 55 210
V1-4 30 55 210
V1-5 25 55 210
V1-6 40 55 210
V1-7 30 55 210
V1-8 15 55 210
V19 35 55 210
V1-10 30 55 210
V1-11 25 55 210
V1-12 - - 210
V1-13 30 55 210
V1-14 30 55 210
V1-15 30 55 210
V1-16 35 55 210
V1-17 30 55 210
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V1-18

V1-19

V1-20

VS1-1

VS1-2

VS1-3

VS1-4

VS1-5

VS1-6

VS1-6

VS1-6

VS1-7

VS1-7

VS1-8

VS1-9

VS1-10

VS1-11

VS1-11

VS1-11

VS1-12

VS1-13

VS1-14

VS1-15

VS1-16

25

35

35

20

30

25

30

30

30

30

30

30

30

35

30

30

30

30

30

33

20

30

30

35

55

55

55

55

55

55

55

55

35

50

55

50

55

55

55

55

50

55

60

55

55

55

50

55

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210
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VS1-17

VST-1

VST-2

VST-3

VST-4

VST-5

VST-6

VST-7

VST-7

VST-8

VST-8

VST-8

VST-9

VST-10

VST-10

VST-11

VST-12

VST-13

VST-14

VST-14

VST-15

VST-15

VST-16

VST-17

30

15

25

30

15

30

30

30

30

20

30

30

20

25

25

35

30

30

30

30

30

33

30

25

55

55

55

55

55

55

55

50

55

55

50

55

55

50

55

55

50

55

50

55

55

55

55

55

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210
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VST-18

VST-19

VST-20

VST-20

VST-21

VST-22

VST-23

VST-24

VST-25

VT-1

VT-2

VT-3

VT-4

VT-5

VT-6

VT-7

VT-8

VT-9

VT-10

VT-11

VT-12

VT-13

VT-14

VT-15

25

35

25

30

20

20

20

15

25

40

30

40

30

15

40

25

30

25

30

30

35

30

25

35

55

1.28

55

55

55

55

55

53

55

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210
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VT-16 25 50 210

VT-17 35 50 210

Fuente: Elaboracién Propia
En la Figura 38, se puede verificar la asignacion a la viga con resistencia de
210 kg/cm2 segun los planos estructurales en el software Etabs con las

dimensiones correspondientes.

General Data
Property Name V1-1(0.25X0.70)
Material Concreto Fe=210 kglom2 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color Change &
Notes Modfy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modify/Show Modiiers.
Section Dimensions Curently Defaut
Depth 0.7 m
Reinforcement
Width 0.25 m
Mody/Show Rebar.
OK
Show Section Properties Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura N° 38: Definicion de la Viga V1-1 en programa ETABS
Fuente: Etabs 20

De la misma manera se definieron las siguientes vigas del proyecto de acuerdo

con sus resistencias de concreto especificadas en la Tabla 5.

d) Losas

El modelo analitico del proyecto presenta losas aligeradas unidireccionales y
las losas macizas en sus diferentes niveles de acuerdo con los planos
estructurales con una resistencia a la compresion de 210 kg/cmz2. La tabla 6
muestra los tipos de losas, con sus respectivos peraltes en unidades de
centimetros, asi como su resistencia a la compresién segun los niveles

correspondientes.
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Tabla N° 6. Cuadro de losas establecidas en la estructura

Losas
Elemento  Peralte (cm) f’c (kg/cm2) Nivel Inicial Nivel Final
Aligerado 20 210 Sotano 4 Piso 16
Aligerado 25 210 Sétano 4 Piso 16
Macizo 20 210 Sétano 4 Piso 16
Macizo 25 210 Soétano 4 Piso 16

Fuente: Elaboracién Propia
Para el modelado de las losas aligeradas unidireccionales, se considero definirlo
con un espesor minimo para posterior a ello aplicarle su carga por peso propio.
Esto debido a que las losas aligeradas del proyecto son losas prefabricadas. En
la figura 39, se muestra, a manera de ejemplo, la definicién de la losa aligerada
unidireccional con un espesor de 20 cm y con una resistencia de concreto de
f¢=210 kg/cm?2, en el cual fue definido como un modelo tipo Shell-Thin en el

software Etab.

a
General Data

Property Name Prelosa Aligerada H=0.20 m
Slab Material Concreto F'e=210 kg/em2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumrently User Specified) Modify/Show
Display Color Change..
Property Notes Modify/Show..

Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab
Thickness 0.0001 m

OK Cancel

Figura N° 39: Definicion de la losa aligerada E=20 cm en programa ETABS
Fuente: Etabs 20
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De la misma forma se realiz6 la definicion para las losas macizas de acuerdo

con la tabla 6.

5.3 Cargas consideradas
5.3.1 Carga muerta

Las cargas muertas consideradas sobre las losas en el modelo, como se muestra

en la tabla 7, fueron de acuerdo con la Norma E020 de Cargas, tales como

tabiques, acabados y peso propio de las losas aligeradas.

Tabla N° 7. Cuadro de cargas muertas aplicadas en losa

Descripcion Carga muerta (kg/m2)
Tabiqueria 150
Acabados 100

Aligerado E=20 cm 300
Aligerado E=25 cm 350

Fuente: Elaboracion Propia

La carga muerta para las losas macizas se determind con el producto del peso

especifico del concreto y con el espesor de la losa.

Carga Muertapy = Peso especifio concretoX ESPESOT 054
CM 0 = 2400kg/m3x0.20 m = 480kg/m?
CM 75 = 2400kg/m3x0.25 m = 600kg/m?
Asi mismo, se consideré como carga muerta los tabiques de silico-calcareo de
espesores de 10 cm, 12 cm y 15 cm, los cuales se encuentran ubicados sobre las
vigas en los diferentes niveles del edificio, con un peso unitario de 1800

kg/cm2.

5.3.2 Carga viva
La Tabla 8 muestra las cargas vivas consideradas en el disefio de la edificacion,

de acuerdo con la Norma NTP E020 y a los planos de estructuras.
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Tabla N° 8. Cargas vivas aplicadas en losas

Descripcion Carga muerta (kg/cm2)
Estacionamiento 250
Sobrecarga Oficinas 250
Sobrecarga viviendas 200
Sobrecarga Comercio 500

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 40 se muestran la definicion de las cargas en el software

Etabs como cargas muertas y vivas. Se consideran un factor de 1 en la

carga muerta por peso propio a fin de que el software considere los pesos
propios de cada elemento estructural modelado.

Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

Dead e 0

Live Live 0

Acabado Super Dead 0

Tabiqueria Super Dead (0

Sismo X Seismic (0 User Coefficient

Sismo Y Seismic 0 User Coefficient

Cancel

Figura N° 40.Definicion de cargas en programa ETABS

Fuente: Etabs 20

5.4 Parametros sismicos

5.4.1 Factor de Zona

En la norma NTP 030 Disefio Sismoresistente, nos indica que para el territorio

peruano se considerada cuatro zonas sismicas, para los cuales a cada zona se le

asigna un factor Z como se muestra en la Figura 41.
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Figura N° 41: Mapas de Zonas Sismicas
Fuente: Etabs 20

En la tabla 9 muestra los valores correspondientes de Z para cada zona.

Tabla N° 9. Factores de zona

Factores de Zona «“Z”

Zona VA
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma EO030 Disefio Sismorresistente
El edificio Residencial Casanova se encuentra ubicado en el distrito Lince, el
cual se ubica en la Zona 4, por lo tanto, se usé el valor de Z = 0.45.

5.4.2 Parametros de sitio
La Norma Técnica Peruana E030 clasifica a los tipos de suelo de la siguiente
manera:

a) Perfil Tipo SO: Roca Dura
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b) Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos
c) Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios
d) Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

e) Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

De acuerdo con la ubicacion del edificio y a los planos estructurales de
cimentacion, la estructura se encuentra ubicada en un Perfil Tipo S1 la cual

corresponde a roca o suelos muy rigidos.

La Tabla 10, es obtenida de la Norma Técnica Peruana EO30 y muestra el factor

de suelo a considerar para cada zona de acuerdo con la ubicacion del proyecto.

Tabla N° 10. Factores de Suelo Segin NTP E 030
Factor de Suelo “S”

M S0 s1 S2 S3

Z4 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 E030 Disefio Sismorresistente
La Tabla 11, muestra el periodo Tpy TL a considerar de acuerdo con el tipo de

suelo que el proyecto presente.

Tabla N° 11. Periodo "TP"y "TL"
Periodos “Tp” y “TL"

Perfil de Suelo

SO Sl S2 S3
Tp () 03 04 06 1.0
TL (s) 30 25 20 16

Fuente: Norma EQ030 Disefio Sismorresistente
Por lo tanto, de acuerdo con las tablas N°11y N°12, se obtuvieron los siguientes

valores:
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a) S=1.0
b) TP =0.40
c) TL=25

5.4.3 Factor de amplificacion sismica

Se define por las siguientes expresiones de acuerdo con la Norma E030:

T<TP—C=25
TL<T <TP - C =25 (TP/T)
TL<T - C =25 (TP.TL/T2)

De acuerdo con el programa ETABS 20, el periodo fundamental de la estructura

en la direccion X y en la direccién Y fueron los siguientes:

a) Periodo fundamental X (Tx): 1.521s
b) Periodo fundamental Y (Ty): 0.816s

Considerando los resultados obtenidos se us6 las siguientes ecuaciones para

determinar el factor de amplificacion sismica en cada direccion:

Direccién X
TL <1521 <TP - Cx = 2.5 (%% = 0.66
1.521
Direccién Y
0.40

TL < 0.816 <TP - Cy = 2.5 (2*Y) = 1.23

0.816

5.4.4 Categoria de la edificacién y factor de uso

De acuerdo con la Norma E 030 — Disefio Sismorresistente, en el capitulo 3
“Categoria, sistema estructural y regularidad de edificaciones”, en el articulo
12 “Categoria de las Edificaciones y Factor de uso (U)”, se indican los
diferentes valores de U el cual depende de la categoria de la edificacién. La
estructura de la investigacion, al ser un edificio multifamiliar, y contar con

oficinas en el primer piso pertenece a la categoria C de edificaciones comunes,
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por tanto, corresponde un factor U = 1.0.
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5.4.5 Coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas
El coeficiente de reduccidon de las fuerzas sismicas (R) se determina mediante
el producto del coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (R0) con
las irregularidades en planta y en altura.

a) Coeficiente basico de reduccion (Ro)

La Tabla 12, obtenida de la Norma Técnica Peruana E030 muestra los valores
de coeficiente basico de reduccion RO para cada sistema estructural.

Tabla N° 12. Sistemas Estructurales y Coeficiente basico de reduccion RO
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente basico de

Sistema Estructural -,
reduccion Ro

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 8
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 6
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8

Concreto Armado:

Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albafiileria Armada o Confinada 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Fuente: Norma E030 Disefio Sismorresistente
En consecuencia, a la Tabla 12 y de acuerdo con los planos estructurales
definidos, se optd por un valor de:
Rox =6
Rox =6
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5.4.6 Irregularidad en altura (1a)

a) lrregularidad de Rigidez — Piso Blando:

Rigidez; < 0.7Rigidez; 1

RigidezH_l + RigidezH_z + Rigidezi+3

Rigidez; < 0.8( 3

En caso cumpla con una de las condiciones de las ecuaciones referentes a la
irregularidad en altura (la), la estructura se considerara con irregularidad de

piso blando, siendo la = 0.75.

Tabla N° 13. Irregularidad de Rigidez - Piso Blando-Direccion X

0.7

0.80*Promedio

el SO0 gy O Dol cond
(tonf/m) (tonf/m)

T16P  29928.06

T15P  61349.16 20949.64011  No Cumple

T14P  89481.38 42944.41011 No Cumple

T13P  115605.05 62636.96718  No Cumple 48202.29235 No Cumple
T12P  140274.97 80923.53463  No Cumple 71049.49026 No Cumple
T11P  164286.24 98192.47629  No Cumple 92096.37261 No Cumple
T10P  188307.96 115000.3694  No Cumple 112044.3353 No Cumple
T9P 213535.45 131815.5742 No Cumple 131431.779 No Cumple
T8P 241174.22 149474.8135 No Cumple 150967.9074 No Cumple
T7P  273603.07 168821.9517  No Cumple 171471.3674 No Cumple
T6P  320621.66 191522.1477  No Cumple 194216.7288 No Cumple
T5P  364262.77 224435.1642  No Cumple 222773.0528 No Cumple
TAP  418642.74 254983.9375  No Cumple 255596.6665 No Cumple
T3P  491793.93 293049.9169  No Cumple 294273.9119 No Cumple
T2P  592448.68 344255.7529  No Cumple 339919.8504 No Cumple
T1P  718543.06 414714.0784  No Cumple 400769.4279 No Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.
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Segun los resultados mostrados en la Tabla 13, con respecto a las ecuaciones
mencionadas, podemos concluir que en cada nivel de la estructura no presenta

irregularidad de piso blando en la direccion X.

Tabla N° 14. Irregularidad de Rigidez - Piso Blando-Direccion Y

0.80*Promedio De

Nivel (07 Rig(it%%fgir;)l)x NGB ameos N
(tonf/m)

TI6P  29928.06

TISP  61349.16 20949.64011  No Cumple

T14P 8948138 4294441011  No Cumple

T13P 115605.05 62636.96718 No Cumple 48202.29235 No Cumple
T12P 140274.97 80923.53463 No Cumple 71049.49026 No Cumple
T11P 164286.24 98192.47629 No Cumple 92096.37261 No Cumple
T10P 188307.96 115000.3694 No Cumple 112044.3353 No Cumple
TP 213535.45 131815.5742 No Cumple 131431.779 No Cumple

T8P 241174.22 149474.8135 No Cumple 150967.9074 No Cumple
T7P 273603.07 168821.9517 No Cumple 171471.3674 No Cumple
TGP 320621.66 191522.1477 No Cumple 194216.7288 No Cumple
T5P 364262.77 224435.1642 No Cumple 222773.0528 No Cumple
T4P 418642.74 254983.9375 No Cumple 255596.6665 No Cumple
T3P 491793.93 293049.9169 No Cumple 294273.9119 No Cumple
T2P 592448.68 344255.7529 No Cumple 339919.8504 No Cumple
T1P 718543.06 414714.0784 No Cumple 400769.4279 No Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 14, podemos concluir que en cada
nivel de la estructura no presenta irregularidad de piso blando en la direccién

Y. Por lo tanto, la estructura no presenta irregularidad de Piso Blando.

b) Irregularidad de Resistencia — Piso Débil:

Fuerza Cortante; < 0.8 Fuerza Cortante;,q
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El edificio presenta irregularidad de resistencia si cumple con la condicién de
la irregularidad de resistencia por piso debil en las diferentes direcciones del

andlisis, por lo cual se consideraria la = 0.75.

Tabla N° 15. Irregularidad de Resistencia en la direccion X

VXi 0.8*VXi+1
Nivel Condicion

Ton Ton
T16P 45.91
T15P 93.66 36.73 No Cumple
T14P 138.86 74.93 No Cumple
T13P 181.63 111.09 No Cumple
T12P 221.97 145.31 No Cumple
T11P 259.88 177.58 No Cumple
T10P 295.36 207.90 No Cumple
TP 328.40 236.29 No Cumple
T8P 359.01 262.72 No Cumple
T7P 387.19 287.21 No Cumple
T6P 413.34 309.76 No Cumple
TSP 437.39 330.68 No Cumple
T4P 458.92 349.91 No Cumple
T3P 477.95 367.14 No Cumple
T2P 494.47 382.36 No Cumple
T1P 513.44 395.58 No Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.
Segun la Tabla 15 muestra las fuerzas cortantes en cada nivel sobre la rasante
de la estructura en la direccién X y eval(a su condicion, del cual se observa que

la estructura no presenta irregularidad de resistencia en la direccion X.
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Tabla N° 16. Irregularidad de Resistencia en la direccion Y

vl Vi 08*VYI1 — congicien
Ton Ton N"15

T16P 85.65

T15P 174.72 68.52 No Cumple
T14P 259.05 139.78 No Cumple
T13P 338.84 207.24 No Cumple
T12P 414.09 271.07 No Cumple
T11P 484.81 331.27 No Cumple
T10P 550.99 387.85 No Cumple
T9P 612.63 440.79 No Cumple
T8P 669.74 490.11 No Cumple
T7P 722.31 535.79 No Cumple
T6P 771.10 577.85 No Cumple
T5P 815.95 616.88 No Cumple
T4P 856.12 652.76 No Cumple
T3P 891.62 684.90 No Cumple
T2P 922.44 713.30 No Cumple
T1P 957.82 737.95 No Cumple

Fuente: Elaboracién Propia.
La Tabla 16 muestra las fuerzas cortantes en cada nivel sobre la rasante de la

estructura en la direccién Y. Podemos concluir que la estructura no presenta

irregularidad de resistencia en la direccion Xy Y.

c) Irregularidad Extrema de Rigidez
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La presente estructura no presenta irregularidad de rigidez, por lo tanto, se

concluye que tampoco presenta irregularidad extrema de rigidez.

d) Irregularidad Extrema de Resistencia

La presente estructura no presenta irregularidad de resistencia, por lo tanto, se

concluye que tampoco presenta irregularidad extrema de resistencia.

e) Irregularidad de Masa o Peso

Masa; < 1.5 Masa;1
Masa; < 1.5 Masa;_4

Si cumple con una de las condiciones descritas en las ecuaciones para la
irregularidad de masa o peso, la estructura se considerara con irregularidad de
masa o peso, siendo la = 0.90. La Tabla 17 muestra la masa de cada nivel de la
estructura en toneladas, y evalla la condicion de dicha irregularidad.

Tabla N° 17. Irregularidad de Masa o Peso

Peso(i)  1.5*Peso(i+1) 1.5*Peso(i-1)

Nivel Condicion Condicion
Ton Ton 1o Ton L1
T16P 392.60 640.06 No Cumple
T15P 426.71 588.89 No Cumple 638.65 No Cumple
T14P 425.76 640.06 No Cumple 638.65 No Cumple
T13P 425.76 638.65 No Cumple 638.65 No Cumple
T12P 425.76 638.65 No Cumple 638.65 No Cumple
T11P 425.76 638.65 No Cumple 638.65 No Cumple
T10P 425.76 638.65 No Cumple 638.65 No Cumple
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T9P

T8P

T7P

T6P

T5P

T4P

T3P

T2P

T1P

425.76

425.76

425.76

432.22

438.68

438.68

438.68

438.68

597.52

638.65

638.65

638.65

638.65

648.33

658.02

658.02

658.02

658.02

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

638.65

638.65

648.33

658.02

658.02

658.02

658.02

896.28

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la Tabla 17, donde se analiz6 el peso de la estructura segun las

condiciones requeridas para la irregularidad de masa o peso, podemos concluir

que no cumple con las condiciones dadas en ningun nivel de la estructura. Por

lo tanto, no presenta irregularidad por Peso o Masa.

f) Irregularidad de Geometria Vertical:

La estructura no presenta irregularidad de geometria vertical, ya que el tamafio

de las plantas estructurales tiene dimensiones similares no superando el limite

del 30% que indica en la Norma.

g) Discontinuidad en los sistemas resistentes:

Todos los elementos verticales son continuos, no existe esta irregularidad en el

edificio.
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5.4.7

Irregularidad en planta (Ip)

a) Irregularidad Torsional:

max

h;

max

h;

A
> 0.5 (<

>1.3 Bprom

_h;

h Z Permisible

Tabla N° 18. Irregularidad torsional en Direccidon X

Nivel Desplazamiento Max. Desplazamiento Prom. Ratio
T16P 0.079722 0.071016 1.123
T15P 0.074931 0.066556 1.126
T14P 0.07 0.062005 1.129
T13P 0.064875 0.057299 1.132
T12P 0.059547 0.052435 1.136
T11P 0.05403 0.047427 1.139
T10P 0.048358 0.042306 1.143
T9P 0.042579 0.037118 1.147
T8P 0.036758 0.031922 1.151
T7P 0.03098 0.026795 1.156
T6P 0.025348 0.021829 1.161
T5P 0.02001 0.017152 1.167
T4P 0.014975 0.012765 1.173
T3P 0.010348 0.008759 1.181
T2P 0.00626 0.005252 1.192
T1P 0.00287 0.002384 1.204

Fuente: Elaboracién Propia.

66



Tabla N° 19. Irregularidad torsional en Direccion Y

Desplazamiento Desplazamiento

Nivel Max. Prom. Ratio
T16P 0.040826 0.040202 1.016
T15P 0.037735 0.037305 1.012
T14P 0.034664 0.034407 1.007
T13P 0.031568 0.031467 1.003
T12P 0.028534 0.028498 1.001
T11P 0.025664 0.025514 1.006
T10P 0.022777 0.022537 1.011
T9P 0.019897 0.019593 1.015
T8P 0.017054 0.016714 1.02
T7P 0.014282 0.013934 1.025
T6P 0.01163 0.0113 1.029
TSP 0.009203 0.008903 1.034
T4P 0.006931 0.006676 1.038
T3P 0.004846 0.004646 1.043
T2P 0.002989 0.002851 1.048
T1P 0.001398 0.001323 1.057

Fuente: Elaboracion Propia.

El ratio es menor a 1.30 por lo que el edificio no presenta esta irregularidad.

b) Irregularidad por Esquinas Entrantes:

De acuerdo con lo que se indica en la Norma Técnica Peruana E030, se
considerard como esquinas entrantes cuando las dimensiones en ambas
direcciones son mayores al 20% de lo que corresponde a la dimension total en
planta. En la Figura 42 se muestra las esquinas entrantes en el eje X en una

planta tipica de la edificacion.

En la direccion X se tiene una esquina entrante de 13/21.80x100=59.63 %, y
para la direccion Y se tiene una esquina entrante de 11.93/27.30x100=43.70 %.
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El limite del 20% es superado para ambas direcciones, por lo que el edificio si

presenta esta irregularidad.

|

i 1 1 3
Py S T T T T T L T

T

Figura N° 42: Plano estructura de la edificacién

Fuente: Plano Estucturas Casa Nova

c) Irregularidad por Discontinuidad de Diafragma:

El edificio no presenta un estrechamiento del diafragma considerable por lo que

no presenta esta irregularidad.

d) Irregularidad Sistema no Paralelos:

El edificio no presenta esta irregularidad, todos los ejes son ortogonales.

Para seleccionar el factor de irregularidad en planta, de acuerdo con la Norma
E030, se toma el menor valor de las irregularidades calculadas. Debido a que
la estructura presenta irregularidad por esquinas entrantes, se toma un valor de

Ip = 0.90. Por lo tanto, el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas es de:

R =RO0O*Iax*Ip
R=6%1%x0.90=054
Todos los parametros sismicos que se consideraron en el analisis sismico se

muestran en Tabla 20.
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Tabla N° 20. Parametros Sismicos de la estructura
ITEM FACTORES DATOS DIR X-X DIRY-Y

y4 0.45 RO 6 6
U 1 la 1 1
S 1 Ip 0.90 0.90
TP 0.4 R 5.4 5.4
TL 2.5

Fuente: Norma E030 Disefio Sismorresistente
5.5 Anélisis Dinamico
5.5.1 Aceleracion Espectral
Segun la Norma E 030 para cada una de las direcciones horizontales analizadas

se utilizara un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

S ZUCS
a= *
R g

Para el analisis dinamico se considera 3 grados de libertad por piso, la estructura

al presentar 16 niveles tiene un total de 48 modos de vibracion.

La definicion del espectro de respuesta en el Software ETABS, se realizd
considerando los valores de la Tabla 20, obteniendo el espectro de respuesta

que se observa en la Figura 43.
a

Function Name ESPECTRO X

Function Damping Ratio Values are
Frequency vs Value

© Period vs Vake
Function File

File Name
C:\Users\\Usuano\Downloads \SAX b

Header Lines to Skip
Convert to User Defined

Function Graph

Figura N° 43: Definicidn de las cargas sismicas dinamicas direccién X en el

Software ETABS
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Fuente: Etabs 20
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Asi mismo, para el analisis modal espectral se definieron los casos de carga
Sismo XXy Sismo YY, los cuales se muestran en la Figura 44 y Figura 45.

Load Case Name SISDIMX Desion
Notes.

|
Drectonal Combination Type SRSS v
Modal Damping [ Constant & 0.05 Modfy/Show...
Diaphragm Eccentricly | 0for Al Diaphragms Modfy/Show.
oK Cancel

Figura N° 44: Definicion de las cargas sismicas dindmicas direccion X en el
Software ETABS
Fuente: Etabs 20

A Load Case Data X
General
Load Case Name SISDIMY Design...
Load Case Type Response Spectrum b Notes...
Mass Source [Previous (. sismico)
Analysis Model [ Defaut
Loads Appled

Function

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method
O Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Absolute Directional Combination Scale Factor "
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show.
Diaphragm Eccentrichy |0 for Al Diaphragms Modfy/Show...
oK Cancel

Figura N° 45: Definicion de las cargas sismicas dinamicas direccion Y en el
Software ETABS v.18.0.2
Fuente: Etabs 20
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5.5.2 Maxima deriva de entrepiso
En la Tabla 21 se muestran las derivas de entrepiso en la direccion X e Y,
producidos por el sismo dinamico Y-Y, en el cual se observa que las derivas

méaximas se encuentran en la direcciéon Y.

Tabla N° 21. Derivas en direccion Y

Condicié

Story Altura  DriftY Drift CY E-030 Ny

Ti6P  43.45 0.000739 0.0034 0.007 CUMPLE
T15P  40.75 0.000749 0.0034 0.007 CUMPLE
T14P 38.1 0.000755 0.0035 0.007 CUMPLE
T13P 3545 0.000756  0.0035 0.007 CUMPLE
T12P 32.8 0.000752 0.0085 0.007 CUMPLE
T11P  30.15  0.00074 0.0034 0.007 CUMPLE
T10P 275 0.000722  0.0033 0.007 CUMPLE
TOP 2485 0.000695 0.0032 0.007 CUMPLE
T8P 22.2 0.00066 0.0030  0.007 CUMPLE
T7P 19.55 0.000617 0.0028 0.007 CUMPLE
T6P 16.9  0.000561 0.0026  0.007 CUMPLE
TSP 1425 0.000521 0.0024 0.007 CUMPLE
T4P 116  0.000476  0.0022 0.007 CUMPLE
T3P 8.95 0.000422 0.0019 0.007 CUMPLE
T2P 6.3 0.00039 0.0018 0.007 CUMPLE
T1P 3.65 0.000242 0.0011 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
De la Tabla 21 se observa que el disefio cumple con lo indicado en la norma,
debido a que las derivas méaximas obtenidas son menores a 0.007, valor que

corresponde al limite de distorsidn de entrepiso para concreto armado.
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Tabla N° 22. Derivas en Direccion X

Drift E- Condicion

Story Altura Drift X CX 030 %

T16P 43.45 0.001326 0.0061 0.007 CUMPLE
T15P 40.75 0.001385 0.0064 0.007 CUMPLE
T14P 381 0.00143 0.0066 0.007 CUMPLE
T13P 3545 0.001465 0.0067 0.007 CUMPLE
T12P 32.8 0.001483 0.0068 0.007 CUMPLE
T11P 30.15 0.001486 0.0068 0.007 CUMPLE
T10P 275 0.001475 0.0068 0.007 CUMPLE
TOP 2485 0.00145 0.0067 0.007 CUMPLE
T8P  22.2 0.001415 0.0065 0.007 CUMPLE
T7P 1955 0.001365 0.0063 0.007 CUMPLE
T6P 169 0.00129 0.0059 0.007 CUMPLE
TSP 1425 0.00122 0.0056 0.007 CUMPLE
T4P 116 0.00113 0.0052 0.007 CUMPLE
T3P 895 0.001009 0.0046 0.007 CUMPLE
T2P 6.3 0.000849 0.0039 0.007 CUMPLE
TP 3.65 0.000557 0.0026 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
5.5.3 Fuerza cortante de entrepiso
Del anélisis modal espectral, se obtuvieron las fuerzas cortantes de entrepiso en
cada direccion de analisis. En la Tabla 23 se observa las fuerzas obtenidas por
el sismo dindmico X-X en cada nivel de la estructura, obteniendo como fuerza
cortante basal 462.61 tonf.
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Tabla N° 23. Fuerza cortante de entrepiso
Nivel Altura (m) Carga Vx (Ton)

T16P 43.45 Sismo X 90.6459
T15P 40.75 Sismo X 158.2895
T14P 38.1 Sismo X 202.2912
T13P 35.45 Sismo X 229.3441
T12P 32.8 Sismo X 244.598
T11P 30.15 Sismo X 252.8162
T10P 27.5 Sismo X 258.7104
TOP 24.85 Sismo X 267.0986
T8P 22.2 Sismo X 281.5109
T7P 19.55 Sismo X 302.9104
T6P 16.9 Sismo X 330.3848
T5P 14.25 Sismo X 361.5888
T4P 11.6 Sismo X 392.7633
T3P 8.95 Sismo X 420.9259
T2P 6.3 Sismo X 443.3871
T1P 3.65 Sismo X 462.5055

Fuente: Elaboracién propia
Con respecto a la Tabla 24 se muestran las fuerzas cortantes obtenidas por el
sismo dindmico Y-Y en cada nivel de la estructura, obteniendo como fuerza
cortante basal 866.77 tonf.

Tabla N° 24. Fuerzas de entrepiso

Nivel Altura (m) Carga Vy (Ton)
T16P 43.45 Sismo 'Y 134.3192
T15P 40.75 Sismo 'Y 250.335
T14P 38.1 Sismo Y 340.2605
T13P 35.45 Sismo Y 410.6902
T12P 32.8 Sismo 'Y 467.3499
T11P 30.15 Sismo Y 514.955
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T10P 27.5

TP 24.85
T8P 22.2
T7P 19.55
T6P 16.9
T5P 14.25
T4P 11.6
T3P 8.95
T2P 6.3

T1P 3.65

Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y

Sismo Y

557.3686
597.4994
637.0545
676.544
716.086
755.2379
791.3392
822.4507
846.4745
866.7743

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI: APLICACION DE LOS AMORTIGUADORES DE
MASA SINTONIZADA

6.1 Anélisis Dindmico
Para definir los pardmetros Optimos, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones de acuerdo con el método de Sadek et. al:

a) La masa equivalente considerada es del 1% de la masa total de la estructura.
Siendo pu = 0.01 - Se considerd una relacion de frecuencias entre el AMS y el
edificio igual a 1, siendo una sintonia perfecta.

b) La rigidez del AMS se encuentra definida por la rigidez lateral de los aisladores
elastoméricos con refuerzo de acero.

c) Se considerd una razon de amortiguamiento entre el AMS vy el edificio igual a
20% (¢ = 0.20). En el modelo, el amortiguamiento del AMS fue definido por los

amortiguamientos de los aisladores elastoméricos

6.1.1 Masa del AMS
La masa del AMS corresponde a 1% de la masa total de la estructura. De

acuerdo con los valores obtenidos del ETABS, se obtuvo lo siguiente:

Peso AMS = u * Peso de la Estuctura
Peso Ams = 0.01 * 7069.37 Tonf
Peso Ams = 70.6937 Tonf
6.1.2 Rigidez del AMS
La rigidez total del AMS corresponde a la suma de las rigideces horizontales
de los aisladores elastoméricos, por lo tanto, la rigidez total del AMS es:

4m2P,
ams =N T2g

K

Donde: n = namero de aisladores elastoméricos Del anélisis de ETABS se
obtiene la carga de compresion maxima, Pt (corresponde al porcentaje de masa
participativa del primer modo de vibracion) y el periodo fundamental T. La

respectiva rigidez total del AMS se calcula a continuacién:

Pt = 0.6832 * (70.69 Tonf) = 48.24 Tonf
T =1.521
Se obtuvo:
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K 4 4112 x 48.24
AMS ™ % 15212 % 9.81

KAMS = 335.96 Tonf/m

En el cual, el valor de la rigidez de cada aislador es de:

KAMS

K sistapor = = 839912 kg/cm

6.1.3 Amortiguamiento del AMS

El amortiguamiento del AMS, corresponde al amortiguamiento total de los 4
aisladores elastoméricos. Por lo que, el amortiguamiento del AMS resulta de la

siguiente expresion:

c =2 & x\Kaus * maus
Para lo cual se reemplazaron los valores de acuerdo con los resultados

obtenidos para remplazar en la ecuacidbn mencionada anteriormente para

determinar el valor de ¢ .

§=0.20
Tonf
Kaus = 335.9647 —— = 3359.647 Kgf /cm
m
Peso 70693 k
m o= ———ANS 91 = 7.206 tonfs2/m
g 9.81 -

S

Con los datos, se calculé el amortiguamiento del AMS:

c =2%0.20 *V3435.96 * 7.206 = 19.682 tonf/m
Con lo cual, el amortiguamiento de cada aislador, es:

C
Caislador = ;== 49.20 kg/cm

6.1.4 Disefno del AMS

El AMS esta conformado por un bloque de concreto y cuatro aisladores
elastoméricos con refuerzo de acero, los cuales actuan como un sistema de
proteccidn pasivo provisto de masa, rigidez y amortiguamiento a la estructura.
El bloque de concreto se definié a fin de cumplir con la masa requerida del
AMS, con un peso especifico de 2.4 ton/m3, por lo tanto, se obtuvo lo siguiente:

axbx*xhx24=70.69 Tonf
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Donde a'y b son los lados del blogue de concreto del AMS y h es la altura.

axbxh=2945m
Considerando h = 1.1 m,y para que el bloque de concreto este apoyado en vigas

o0 placas las dimensione de ay b son :

a=470m

b=592m
Se muestra un bloque de concreto rectangular que actuard como amortiguador
de la estructura en movimiento (Ver Figura 46), cuyas dimensiones son 4.70
metros de ancho y 1.10 metros de altura. El bloque estara apoyado sobre cuatro
aisladores elastoméricos que en conjunto representan el AMS ubicado en la

cuspide de la edificacion.

B H
'[— 430 — »—0.30

BLOQUE BLOQUE
CONCRETO o CONCRETO

=i

O O

Figura N° 46: Bloque de concreto Ams
Fuente: Etabs 20

6.2 Modelamiento del AMS en Etabs
Para iniciar con el andlisis de la edificacion con amortiguadores de masa sintonizada,
se mantuvo las caracteristicas de estructura, no se eliminé elemento estructural. El
modelado de los apoyos del AMS se realizard mediante aisladores elastomericos,
creando un soporte tipo link con propiedades de caucho (Rubber Isolator) y para el

modelamiento del bloque de concreto se definié una seccion Slab.
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Figura N° 47: Modelamiento de la Estructura con AMS
Fuente: Etabs 20
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6.2.1 Modelamiento del bloque de concreto
Se definio en el programa Etabs una propiedad de seccion tipo Slab de nombre
AMS, con un espesor de 1.10 m, se asign6é un material de concreto con una
resistencia a la compresion de f'c=210kg/cm2, ademas se considero un tipo de

modelo Shell Thin como se puede observar en la Figura 48.

As:

General Data
Property Name AMS
Slab Material Concreto F'e=210 kg/em2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin
Modfiers (Curently Default) Modify/Show..
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show..

Property Data
Type Slab
Thickness 160 cm

oK Cancel

Figura N° 48.Definicion del bloque de concreto
Fuente: Etabs 20
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6.2.2 Modelamiento de los Aisladores
Para la asignacion de los aisladores, se definié una propiedad de seccion tipo
Link de nombre Aislador, con el propésito de insertar los valores determinados
para la rigidez y amortiguamiento de los apoyos del blogue de concreto, como
podemos observar en la Figura 49.

Link Propesty Name AISLADOR P-Deka Parameters Modfy/Show
Link Type Rubber Isolator Acceptance Crteria Modty/Show

Link Propesty Notes Modify/Show Notes. None specified

Mass 0 kef s%/cm Rotational Inedtia 1 0 kef cms?
Weight 0 3 Rotational Inertia 2 0 kgfema?
Rotational Inertia 3 0 kefcms?

Factors for e and Area Sprngs
Link /Support Property is Defined for This Length When Lised in a Line Sprng Property 100
Link/Support Property ia Defined for This Area When Used in an Area Spring Propedy 10000 om
Drectional Propeties
Decton  Fixed  NonLinear Propestes Diecton  Fued  NonLinear Propeties
O w [ Modify/Show for R1
8w Q0 2 Mody/Show for L2 A2

8w 0 @ Mody/Show for U3 A3

Stfiness Options
Sifiness Used for Linear and Modal Losd Cases
Sifiness Used for Stfiness proporional Viscous Damping

Stffness proportional Viscous Damping Coefficiert Modfication Factor

| ok Cancel

Figura N° 49.Definicion de los aisladores.
Fuente: Etabs 20

Segln Rojas, A. y Quispe, J. (2020) para la definicion para las propiedades de
link los grados de libertad con la caracteristica de Rubber Isolator se considera
los siguientes modos:

U1—UZ: traslacion en la direccion del eje local 1 o eje global Z
U2—UX: traslacion en la direccion del eje local 2 o eje global X
U3—UY: traslacion en la direccion del eje local 3 o eje global
R1—RZ: rotacion en torno al eje local 1 o eje global Z
R2—RX: rotacion en torno al eje local 2 o eje global X
R3—RY: rotacion en torno al eje local 3 o eje global Y

Por lo tanto, los grados de libertad para el AMS son U2, U3y R1, en donde se
ingresaron las rigideces efectivas y amortiguamiento de acuerdo con los
parametros calculados. Para el célculo de la rigidez de rotacidn se obtiene por
la siguiente ecuacion:
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Rigidez efectiva = Kh * (x? + y?)

Donde X y Y son las distancias del centro de masa del AMS al centro de masa

del aislador en sus respectivas direcciones.
a) Direccion U2

Se ingresd los siguientes datos de la rigidez y amortiguamiento, como se

observa en la figura 50.

Rigidez efectiva = 839.912 kg/cm

Amortiguamiento efectivo = 49.20 kg/cm

a
Identification
Property Name AISLADOR
Direction u2
Type Rubber Isolator
NonLinear No

Linear Properties
Effective Stiffness 858.87 kaf/em

Effective Damping 4955 kaf-s/cm

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 cm

| OK Cancel

Figura N° 50.Rigidez y amortiguamiento en la Direccion U2
Fuente: Etabs 20

b) Direccion U3

Se ingresd los siguientes datos de la rigidez y amortiguamiento, como se

observa en la figura 51.

Rigidez efectiva = 839.91 kg/cm

Amortiguamiento efectivo = 49.20 kg/cm
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Identification
Property Name AISLADOR
Direction u3
Type | Rubber Isolator
NonLinear | No
Linear Properties
Effective Stiffness 858.87 kgf/cm
Effective Damping 4955 kgf-s/cm

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 cm

| oK | Cancel

Figura N° 51: Rigidez y amortiguamiento en la Direccion U2 .
Fuente: Etabs 20

c) Direccion R1

Se ingresd los siguientes datos de la rigidez y amortiguamiento, como se
observa en la figura 52.

Rigidez efectiva = 4117.67 kg/cm

Amortiguamiento efectivo = 49.20 kg/cm

Identification
Property Name AISLADOR
Direction R1
Type Rubber Isolator
NonLinear No
Linear Properties
Effective Stiffness 42106 kgf-cm/rad
Effective Damping 4955 kgf-cm-s/rad
[ oK | Cancel

Figura N° 52: Rigidez y amortiguamiento en la Direccion U2.
Fuente: Etabs 20

6.2.3 Ubicacién de los Amortiguadores de Masa Sintonizada
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La ubicacion del amortiguador en el modelo Etabs, corresponde en el nivel
superior de la estructura, para evitar probables excentricidades, se utiliz6 un
resorte como elemento de transferencia hacia la estructura mediante la
asignacion tipo link, asimismo se ubica en una viga principal que sirva de
soporte, considerando un éarea libre en la azotea sin tener obstaculos que

perjudiquen instalacion.
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Figura N° 53: Ubicacion del Ams en la estructura.
Fuente: Etabs 20

6.2.4 Méxima deriva de entrepiso con reforzamiento sismico
Luego de la asignacion de los AMS en el dltimo nivel del edificio, se verificd
el nuevo desplazamiento relativo de entrepiso. Segn el MVCS (2018), Norma
Técnica E030, en el capitulo 5 “Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad”,
articulo 32 “Desplazamientos laterales relativos admisibles”, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso para concreto armado debe ser 0.007. En
la tabla 25 se muestran las derivas de entrepiso con la estructura incorporando
el amortiguador de masa sintonizada, en el cual se observa que se obtienen las
méaximas derivas en la direccion X y que, ademas, todas las derivas se
encuentran dentro de lo permitido para estructuras de concreto armado segun

la norma técnica E030.

83



Tabla N° 25. Derivas de entre piso con AMS en direccion X
PISO Altura Drif X Drif CX

T16P 43.45  0.001197 0.0055
T15P 40.75  0.001222 0.0056
T14P 38.1 0.001246 0.0057
T13P 3545  0.001262 0.0058
T12P 32.8 0.001267 0.0058
T11P 30.15 0.00126 0.0058
T10P 27.5 0.001242 0.0057
TOP 24.85 0.001229 0.0056
T8P 22.2 0.001208 0.0055
T7P 19.55 0.001176 0.0054
T6P 16.9 0.001123 0.0052
T5P 14.25  0.001069 0.0049
T4P 11.6 0.000996 0.0046
T3P 8.95 0.000894 0.0041
T2P 6.3 0.000753 0.0035
T1P 3.65 0.000497 0.0023

Fuente: Elaboracion Propia
En la tabla 26 se muestran las derivas de entrepiso en la direccion X e Y
incorporando el AMS, producidos por el sismo dindmico Y-Y, en el cual se
observa que las derivas maximas se encuentran en la direccion Y. Adicional a
ello, se observa que todas las derivas se encuentran dentro de lo permitido para

estructuras de concreto armado segun la norma técnica E030.
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Tabla N° 26. Derivas de entre piso con AMS en direccion Y
PISO Altura Drift Y Drif CY

T16P 43.45 0.000603 0.0028
T15P 40.75 0.000615 0.0028
T14P 38.1 0.000621 0.0029
T13P 35.45 0.000622 0.0029
T12P 32.8 0.000617 0.0028
T11P 30.15 0.000606 0.0028
T10P 27.5 0.00059 0.0027
TOP 24.85 0.000576 0.0026
T8P 22.2 0.000558 0.0026
T7P 19.55 0.000531 0.0024
T6P 16.9 0.000484 0.0022
T5P 14.25 0.000451 0.0021
T4P 11.6 0.000412 0.0019
T3P 8.95 0.000366 0.0017
T2P 6.3 0.000338 0.0016
T1P 3.65 0.00021 0.0010

Fuente: Elaboracion Propia
6.2.5 Fuerza cortante de entrepiso con reforzamiento sismico
Del analisis dinamico de la estructura incorporando el AMS, se obtuvieron las
fuerzas cortantes de entrepiso en cada direccién de analisis. En la Tabla 27 se
muestran las fuerzas cortantes obtenidas por el sismo dindmico X-X en cada

nivel de la estructura, obteniendo como fuerza cortante basal 449.43 tonf.
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Tabla N° 27. Fuerza cortante de entrepiso con AMS en direccion X
Fuerza entrepiso en X CON AMS

Nivel Altura (m) Carga Vx (Ton)

T16P 43.45 Sismo X 82.7218
T15P 40.75 Sismo X 150.9881
T14P 38.1 Sismo X 194.6463
T13P 35.45 Sismo X 220.5001
T12P 32.8 Sismo X 233.8717
T11P 30.15 Sismo X 239.706
T10P 27.5 Sismo X 242.9837
TOP 24.85 Sismo X 248.9878
T8P 22.2 Sismo X 261.7659
T7P 19.55 Sismo X 282.5545
T6P 16.9 Sismo X 310.3832
T5P 14.25 Sismo X 342.6726
T4P 11.6 Sismo X 375.3135
T3P 8.95 Sismo X 405.0445
T2P 6.3 Sismo X 428.9295
T1P 3.65 Sismo X 449.4325

Fuente: Elaboracién Propia
Asimismo, se obtuvieron las fuerzas cortantes de entrepiso por el sismo
dinamico Y-Y, las cuales se muestran en la Tabla 28, obteniendo como fuerza
cortante basal 851.551 tonf.
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Tabla N° 28. Fuerza cortante de entrepiso con AMS en direccion Y

Fuerza entrepiso en Y CON AMS

Nivel
T16P
T15P
T14P
T13P
T12P
T11P
T10P
TOP
T8P
T7P
T6P
T5P
T4P
T3P
T2P
T1P

Altura (m)
43.45
40.75
38.1
35.45
32.8
30.15
27.5
24.85
22.2
19.55
16.9
14.25
11.6
8.95

6.3
3.65

Carga
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo Y
Sismo 'Y
Sismo 'Y
Sismo Y
Sismo Y

Sismo Y

Vy (Ton)
117.0406
234.8424
323.707
390.9726
443.3031
486.3236
524.759
562.2196
600.8026
641.0482
682.8328
725.4295
765.5174
800.6069
828.0502
851.551

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO VII: RESULTADOS

7.1 Resultados

Los parametros 6ptimos de los AMS que se incorporo en la estructura con la finalidad

de mejorar la respuesta dinamica son los siguientes:

Tabla N° 29. Parametros Optimos

Parametros 6ptimos

Razon de Masa: u=0.01
Razén de frecuencia: f=1

Razon de Amortiguamiento: e= 0.20

Fuente: Elaboracién Propia
De las cuales nos ayudaron a determinar las dimensiones del AMS y los pardmetros
de rigidez, amortiguamiento de la masa. Y asi mismo obtener los parametros
mencionados para los aisladores elastémericos las cuales responden al primer

objetivo especifico de la presente investigacion.

470
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BLOQUE DE & e
CONCRETO s CONCRETO

Figura N° 54: Dimensiones del AMS

Fuente: Elaboracion Propia
A partir del analisis dinamico de la estructura, sin y con la incorporacion del
amortiguador de masa sintonizada, se presentan las tablas de los resultados de sus
modos de vibracion, derivas, fuerza cortante basal los cuales responden al segundo
objetivo especifico.

7.1.1 Modos de vibracion

SIN AMS CON AMS

Modos Periodo UX Uy Rz Periodo UXx uy Rz
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0.68 0.0000 0.003

1 1521 0% O 00104 1501 oes22  oooor
0.00 0.001

2 0816 0001 06816 00061 1057  411E-05 06804 O
487
0.00 0.000002  0.000

3 0683 %% 00002 06453 0879  0.0167 0z OO
0.6  0.0000 0.004

4 oars  02% 00 00014 0789 00001 06069 9

5 0.182 O(ﬁo 01732 00192 0376 01521  0.0001 0'250

6 0.167 0435 00047 00075 0202 00142  0.0202 0";65
0.01

7 0144 °0' 00144 01653 0175 00116 01532  0.067
0.02  0.0000 0.027

8 o1 %07 0000 o001 0166 00444 o052 °9

9 0.083 06(;0 0.0546 00063  0.105 0 0 0'%00

0.01 0.0000 0.0000
10 0.07 76 3901 1582 0.1 0.0314 4.62E-05 0.001

11 oos4 %% oooes oose7 0084  ooonr  oosrn 9%
12 0053 %2 00002 %gggf 0074  141E05 00219 07
13 0052 %0 00254 00029 0069 00195 oooaa OO0t
14 ooa2 090 OO0 009 0053 o007 00001 OO
15 oo % 00039 o020 0os2 00015 ooz 9P
16 0038 00 00143 0002 0044 0004 00074 OO

Tabla N° 30. Modos de Vibracion sin AMS y con AMS

Fuente: Elaboracion Propia
En la tabla 30 se muestra; para el primer modo de vibracion, la reduccion de la
masa participativa en la direccion UX, es de 0.12%; en el segundo modo la

reduccién de la masa participativa en la direccion UY es del 0.18%. Y con
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respecto al tercer modo de vibracion la masa participativa predomina en la
direccion Rz sin AMS, mientras que con AMS se mantiene la masa
participativa en la direccion UX. Asi mismo, es importante mencionar que el
periodo en los tres primeros modos de vibracién se reduce en un 18%.
Aplicando el AMS.

7.1.2 Derivas
Tabla N° 31. Derivas de Entrepiso con AMS y sin AMS
Sin AMS Con AMS % Reduccion
Piso
Derivas X  DerivasY  Derivas X  Derivas Y X Y
16 0.00621 0.00330939 0.00549 0.00276777 11.60 16.37
15 0.00648 0.00335529 0.00561 0.00282285 13.39 15.87
14 0.00667 0.00337824 0.00572 0.00285039 14.25 15.63
13 0.00681 0.00338283 0.00579 0.00285498 14.96 15.60
12 0.00688 0.00335988 0.00582 0.00283203 15.48 15.71
11 0.00688 0.00330939 0.00578 0.00278154 15.89 15.95
10 0.00681 0.00323595 0.00570 0.0027081 16.31 16.31
9 0.00669 0.00315333 0.00564 0.00264384 15.71 16.16
8 0.00652 0.00304317 0.00554 0.00256122 14.93 15.84
7 0.00628 0.00288252 0.00540 0.00243729 14.10 15.45
6 0.00594 0.00262089 0.00515 0.00222156 13.21 15.24
5 0.00561 0.00243729 0.00491 0.00207009 12.59 15.07
4 0.00520 0.00222615 0.00457 0.00189108 12.09 15.05
3 0.00464 0.0019737 0.00410 0.00167994 11.57 14.88
2 0.00390 0.00182223 0.00346 0.00155142 11.41 14.86
1 0.00256 0.00112914 0.00228 0.0009639 10.93 14.63

Fuente: Elaboracion Propia
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Se obtuvieron las derivas maximas de la estructura sin y con AMS, los cuales
se muestran de manera resumen en la Tabla 31; en donde, se muestra el
porcentaje de reduccion en las derivas al incluir los AMS en los diferentes
niveles de la estructura. El porcentaje de reduccion de las derivas es mayor en
los pisos superiores, ademas, el porcentaje de reduccion promedio es 13.65%
para el analisis en la direccion X, y de 15.54 % para el analisis en la direccién

Y, cumpliendo con la Norma E30.

7.1.3 Desplazamientos
Tabla N° 32. Desplazamiento de Entrepiso con AMS y sin AMS
Sin AMS Con AMS % Reduccion

Piso

UX Uy UX uYy X Y

16 5.2191 25142 43319 2.0925 17.00 16.77

15 4877 23355 4.0705 19474 16.54 16.62

14 45313 2.1558 3.8026 1.8035 16.08 16.34

13 41783 19732 3.5257 1.6556 15.62 16.10

12 3.8187 1.7885 3.2405 1.5047 15.14 15.87

11 3.4546 1.6028 2.9485 1.3517 14.65 15.67

10 3.088 14176 2.651 1.1981 14.15 15.48

9 27208 1.2345 2.3493 1.0452 13.65 15.33

8 23552 1.0552 2.0452 0.8948 13.16 15.20

7 19941 0.8819 1.7407 0.7487 12.71 15.10

6 16416 0.7168 1.4397 0.6091 12.30 15.08

5 13049 0.5664 1.1485 0.4816 11.99 14.97

4 09847 0.4266 0.8693 0.363 11.72 1491

3 06866 0.299 0.6076 0.2544 11.51 14.92

2 04198 0.1861 0.3722 0.1584 11.34 14.88
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1 0.1947 0.0849

0.173

0.0723 11.15

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvieron los desplazamientos de entrepisos del analisis dinamico sin AMS

y con AMS las cuales se muestran en la Tabla 32 observando una reduccién

promedio de 13.67% en la direccion X y un 15.50% en la direccion Y. De la

misma forma se puede observar que la reduccién es mayor en los ultimos

niveles.

7.1.4 Periodos

Tabla N° 33. Periodo de la Edificacion sin AMS y con AMS

Modos Sin  Con %
AMS AMS Incremento

1 1521 1.501 131
2 0.816 1.057 29.53
3 0.683 0.879 28.70
4 0.375 0.789 110.40
5 0.182 0.376 106.59
6 0.167 0.202 20.96
7 0.144 0.175 21.53
8 0.1 0.166 66.00
9 0.083 0.105 26.51
10 0.07 01 42.86
11 0.064 0.084 31.25
12 0.053 0.074 39.62
13 0.052 0.069 32.69
14 0.042 0.053 26.19
15 0.04 0.052 30.00
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16 0.038 0.044

Fuente: Elaboracion Propia

En Tabla 33 se presenta los resultados de los valores de los periodos de

vibracién de la edificacion, se puede observar que la implementacion de AMS

hizo que los periodos subieran en promedio de 39.37% este incremento del

periodo de vibracion en el edificio es a consecuencia del uso AMS que le afiadio

rigidez en la edificacion y amortiguamiento estructura principal el periodo de

vibracion es mas evidente.

7.1.5 Frecuencia

Tabla N° 34. Frecuencia de la Edificacion sin AMS y con AMS

Modos  Sin AMS Con AMS %
1 0.657 0.666 1.37
2 1.225 0.946 22.78
3 1.464 1.138 22.27
4 2.67 1.268 52.51
5 5.506 2.658 51.73
6 5.986 4.95 17.31
7 6.922 5.72 17.36
8 10.006 6.019 39.85
9 12.105 9.485 21.64
10 14.378 9.988 30.53
11 15.585 11.888 23.72
12 18.997 13.585 28.49
13 19.326 14.436 25.30
14 23.833 18.967 20.42
15 24.936 19.235 22.86
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16 26.39 22.714 13.93

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 34 se presenta los resultados de los valores de las frecuencias
naturales de vibracion de la edificacion, se puede observar que la
implementacién de AMS hizo que los que la frecuencia de vibracién se reduzca
de manera considerable siendo en promedio 25.75 %, esta diminucion esta
directamente relacionada con el incremento de periodo, son inversamente

proporcional.

7.1.6 Fuerza cortante
Tabla N° 35. Fuerza Cortante sin AMS y con AMS
Sin AMS Con AMS % Reduccion

Pisos

FX FY FX FY X Y

1 466.2926  873.7178  455.5435 853.59 231 2.30

2 447.0965 853.3657 436.4836 830.2366 2.37 2.71

3 4245091 829.2792  414.647 803.4705 232 311

4 396.146 798.095  388.0547 768.7831 2.04 3.67

5 364.6822 761.9102 359.2966 728.6825 148 4.36

6 333.0972 722.6743 330.8476 685.6669 0.68 5.12

7 305.1771 683.0857 305.7841 643.1912 0.20 5.84

8 283.3414 643.6382 285.8166 602.2845 0.87 6.42

9 268.6398  604.287 271588 563.3232 110 6.78

10 260.3016  564.607 262.2828 525.8676 0.76 6.86

11 254.9624  523.006 254.8515 487.6999 0.04 6.75

12 247.8505 476.7017 244.7748 445.0097 124 6.65

13 234.2034 4219081 227.9058 393.1951 2.69 6.81

14 209.2246  353.9432 200.9186 327.2111 3.97 7.55
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15 167.8164 267.1818 158.7861 241.1081 538 9.76

16 103.2994 155.0661  94.2447  128.4343 8.77 17.17

Fuente: Elaboracién Propia
En la Tabla 35 se presenta los valores obtenidos de la fuerza cortante producido
por el sismo en la direccion X donde su reduccion promedio es de 2.26%, y en
el sismo direccion Y es de un 6.37% en consecuencia de esta disminucion en la

cortante hace que se reduzca la deformacion lateral relativa de cada entrepiso.

7.1.7 Control de irregularidad torsional
Tabla N° 36. Control de Irregularidad Torsional sin AMS y con AMS

Sin AMS Con AMS % Reduccion
Pisos
RX RY RX RY X Y
16 1.156 1.005 1 1 13.49 0.50

15 1.158  1.009 1.005 1.004 1321 0.50

14 1.161 1.012 1.011 1.008 1292 0.40

13 1163 1.016 1.016 1.012 1264 0.39

12 1.166 1.02 1.022 1.016 1235 0.39

11 1.169  1.025 1.029 1.02 11.98 0.49

10 1.172 1.03 1.037 1.024 1152 0.58

9 1.175 1.035 1.045 1.028 11.06 0.68

8 1.18 1.04 1.053 1.032 10.76 0.77

7 1.184  1.045 1.063 1.036 1022 0.86

6 1.189 1.05 1.073 1.04 9.76  0.95

5 1.195  1.055 1.085 1.044 9.21 1.04

4 1.202 1.061 1.097 1.048 874 1.23

3 1.211  1.067 1.111 1.052 8.26 1.41
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2 1222 1.074 1.127 1.056 7.77 1.68

1 1.235 1.085 1.144 1.063 7.37 2.03

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 36 se presenta los valores obtenidos para el control de la
irregularidad torsional mediante ratios, donde podemos observar que es menor
a 1.30, como lo establece la Norma E030, cumpliendo asi una reduccion
promedio de 10.70%. en la direccion X y un 0.87% en la direccion Y.

7.2 Discusion de Resultados
7.2.1 Discusion de objetivo especifico 1
Para determinar las dimensiones optimas de los amortiguadores de masa
sintonizada, se opto6 por usar los principios de parametros éptimos las cuales lo
establecio Shadek, con ello se determiné la masa, rigidez y amortiguamiento
con el objetivo de colocar los valores al software Etabs ya que el bloque de
concreto debe ir apoyado en unos elementos Ilamado aisladores elastémericos.
Las dimensiones también dependen de la ubicacion del AMS, ya que se debe
ubicar en un espacio libre, donde no genere obstruccion. Para terminar de
definir las dimensiones optimas, luego de la ubicacion y de tener los parametros
dptimos como son la masa, rigidez y amortiguamiento; ademas de definir el
material del bloque del AMS se debe reducir la respuesta dindmica, como son
las derivas, desplazamientos, fuerzas cortantes y con ello, quedaria demostrado
que las dimensiones obtenidas son las 6ptimas para la reduccion de la respuesta
dinamica.
7.2.2 Discusion de objetivo especifico 2

Para mejorar la respuesta dinamica de la estructura es necesario sintonizar el
AMS al modo predominante buscando una sintonia perfecta (f = 1) entre la
frecuencia natural del modo predominante y la frecuencia natural del AMS, de
esta manera ambas frecuencias de vibracion seran iguales, esta igualdad entre
las frecuencias busca de que el AMS absorba parte de la energia que ingresa al
sistema, pues una vez alcanzada esta frecuencia de vibracion (frecuencia del
modo fundamental) el AMS vibrara fuera de fase con la vibracion de la
estructura con lo que, parte de la energia vibratoria de entrada es transferida y

disipada por el AMS. Si los modos superiores de vibracion contribuyen de
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manera importante en la respuesta estructural, es necesario contemplar la
posibilidad de implementar varios AMS, los mismos que cubrirdn las
frecuencias propias de la estructura que mas contribuyan con la respuesta en
particular, pero por las limitaciones que se tienen la posibilidad se deshecha.
Por lo visto, tanto las propiedades dinamicas del terreno de fundacién y el
sistema resistente planteado estan relacionados directamente, de ahi que, se
puede apreciar la necesidad de implementacion de algun dispositivo adicional
para mejorar la respuesta estructural en los casos mas desfavorables, si se opta
por la implementacion del AMS la sintonia de frecuencias prefecta optimiza o
mejora la respuesta estructural. Con respecto a la frecuencia y periodos de
vibracion del edificio Casanova estos valores variaron tal como se muestra en
la figura 55, en lo que respecta al periodo este en promedio aumento en 39.37%,

mientras que las frecuencias se redujeron en un promedio de 25.75%.

Periodo
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Figura N° 55: Comparacidon de Periodos sin y con AMS

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 56: Comparacion de Frecuencia sin y con AMS

Fuente: Elaboracion Propia

La disminucion en la cortante en la direccion del sismo x es de 2.26 % y en la
direccion Y 6.37 %, que hace que la deformacion lateral relativa de cada
entrepiso se reduzca y por ende los esfuerzos generados en cada elemento se

reduce tal como se observa en la figura 57 y 58.
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Figura N° 57: Comparacion de Fuerza Cortante sin y con AMS en la Direccion X

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuerza Cortante Sismo Y-Y
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Figura N° 58: Comparacidon de Fuerza Cortante sin y con AMS en la Direccion Y

Fuente: Elaboracion Propia
7.2.3 Discusion de objetivo especifico 3
El proposito de las limitaciones en los desplazamientos laterales de una
estructura sismo resistente es la de conferir a dicha estructura una rigidez
minima, la misma tiene el fin de controlar las deformaciones inelasticas y tal
vez una posible inestabilidad frente a cargas sismicas. El edificio en estudio

presenta una reduccion promedio de 13.67% en direccion X y en direccion Y

un 15.50%.
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Figura N° 59: Comparacién de Desplazamiento sin y con AMS en la Direccién X

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 60: Comparacion de Desplazamiento sin y con AMS en la Direccién Y

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 61: Comparacion de Derivas sin y con AMS en la Direccion X

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 62: Comparacion de Derivas sin y con AMS en la Direccion Y
Fuente: Elaboracion Propia

La implementacion de AMS aporta un amortiguamiento complementario a la
que aporta el edificio, este incremento de amortiguamiento conlleva a un mejor
control en los desplazamientos laterales, de esta forma el edificio tendra una
mejor respuesta frente a un sismo de magnitud importante y cumpliendo las

derivas permisibles por la norma E.030.

7.3 Contrastacion de Hipotesis
7.3.1 Contrastacion de Hipotesis General
(HG): La respuesta dinamica de una edificacion de 16 niveles en el distrito de
Lince serd mejorada en un 10% con la incorporacion de amortiguadores de

masa sintonizada.

No se cumple la hipétesis general planteada ya que de acuerdo con los
resultados del analisis dindmico de la estructura con AMS realizado, se observa
que los resultados obtenidos como derivas, desplazamiento, periodos y
frecuencias superan el 10% del mejoramiento de la respuesta dindmica, sin

embargo, para la fuerza cortante no se supera el 10%.

7.3.2 Contrastacion de Hipotesis Especificos
(HP1): Las dimensiones 6ptimas de los amortiguadores de masa sintonizada
para una edificacion de 16 niveles en el distrito de Lince se determinaran con

el 1% del Peso sismico de la estructura.
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Se cumple la hipoétesis planteada ya que de acuerdo con los resultados del
andlisis dinamico de la estructura con AMS realizado, se observa que las
dimensiones de disefio propuestos son optimas al considerar el 1% del peso

sismico de la estructura que permite la mejora de la respuesta dindmica.

(HP2): La influencia de los amortiguadores de masa sintonizada para una
edificacion de 16 niveles mejora en los periodos, la frecuencia y la fuerza
cortante en un 10%.

La hipotesis no se cumple debido a que mejora en 39.37% en el periodo y
25.75% en la frecuencia, y en la fuerza cortante en 2.26% en la direccion X, y

6.37% en la direccion Y, por lo tanto, no llega al 10% en la fuerza cortante.

(HP3): La comparacién de la respuesta dindmica con y sin el uso de los
amortiguadores para una edificacion de 16 niveles nos daré la reduccién del

10% de los desplazamientos laterales.

Con la implementacion de los AMS, la estructura tiene una mejor respuesta
dinamica debido a que se reducen los desplazamientos laterales en cada nivel
sobre la rasante de la estructura y se cumple la hipétesis especifica planteada.
En el primer nivel se tiene una reduccidn, para el analisis en la direccion X, de
11.15% hasta el ultimo nivel con una reduccion de 17%. Para el analisis en la
direccion Y, se tiene una reduccién en el primer nivel de 14.84% hasta el Gltimo
nivel con una reduccién del 16.77%.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye que, la utilizacion de Amortiguadores de
Masa Sintonizada en edificios de 16 niveles el desempefio en la reduccion de
desplazamientos laterales es favorable, este desempefio favorable se puede
evidenciar en la reducciédn de las derivas inelasticas cada piso, ya que se obtiene un
13.65% en la direccién x, y un 15.54 % en direccion de analisis Y. En cuanto a
desplazamientos la reduccion es del 13.67% en la direccion de andlisis X y del
15.50% en la direccion de analisis.

Los parametros propuestos para el AMS son 6ptimos e influyen positivamente en la
estructura reduciendo su respuesta dindmica, cumpliendo con la hipétesis especifica
planteada, debido a que incorpora masa, rigidez y amortiguamiento a la estructura.
La ubicacion en planta del AMS es de vital importancia para controlar la
irregularidad torsional en planta de la estructura siendo la ubicacién 6ptima en el
centro de masas. En el presente trabajo de investigacion se obtiene una reduccion en
los efectos torsionales del 10.70% en la direccion de analisis X y del 0.87% en la
direccion de anélisis Y.

De todo lo antes descrito, se concluye que es importante la necesidad de la
implementacién de algin sistema de disipacion de energia en aquellas estructuras
existentes que necesiten un sistema de reforzamiento o en aquellas donde se busca
controlar los desplazamientos laterales o mejorar la respuesta estructural, los AMS
son una alternativa practica, menos disruptiva y econémica ya que el costo no supera
el 1.0% de la inversion total del edificio (Rojas, A. y Quispe, J. (2020).

Con la incorporacion del AMS, se reduce el periodo del primer modo de vibracion
de la estructura en 1.31%. Asi mismo, se reducen el porcentaje de masa participativa

predominante en los 3 primeros modos de vibracion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones evaluar y considerar el uso de
amortiguadores de masa sintonizada del tipo pendular, y verificar los
desplazamientos, derivas comparandolo con el método tipo convencional.

Se recomienda realizar un andlisis de la respuesta dinamica utilizando otro tipo de
material como el acero, luego comparar dicha respuesta dindmica con el material de
concreto para los AMS del tipo Convencional, debido al cambio de parametros que
pueden generar el material de acero.

Los amortiguadores de masa sintonizada son dispositivos versatiles pudiendo ser
ubicados en cualquier area dentro de una edificacion, se puede investigar a futuro el
uso del AMS tipo losa; esto es, elementos de acero muy delgados y amplios que
puedan ser ubicado en pafios completos de losa, de modo que puedan utilizarse varios
de estos y en los niveles donde se puedan esperar mayores deformaciones. Al ser
delgados se podrian ubicar dentro de las losas; esto permitiria la no interrupcion de
las areas dentro de la estructura, con el fin de comparar la reduccion de la respuesta
dinamica con el AMS tipo convencional.

Se recomienda evaluar el costo de una edificacion implementado el AMS tipo
pendular y comparar su costo con el AMS tipo convencional para determinar su
rentabilidad.

Para futuras investigaciones se recomienda analizar la masa participativa y el periodo
de una estructura irregular en los primeros 10 modos de vibracion, implementando la

accion del sismo de los afios 1966 y 1970.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

ANEXOS

MEJORAMIENTO DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UNA EDIFICACION DE 16 NIVELES INCORPORANDO LOS AMORTIGUADORES DE MASA SINTONIZADA EN EL
DISTRITO DE LINCE

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables Dimensiones Indicador Indice Instrumento Metodo
¢Como efectuar el mejoramiento de la ) U o e
o e . Mejorar la respuesta dindmica de una La respuesta dindmica de una edificacion . Masa, .
respuesta dindmica de una edificacion de o X R X - . . Amortiguadores . i Ton, metros | Método de Sadek o
. . edificacion de 16 niveles, incorporando de 16 niveles en el distrito de Lince sera _ dimensiones, Cuantitativo,
16 niveles con azotea incorporando ) L K . L, de Masa Parametros de disefio . (m), et. al. (1996),
. I amortiguadores de masa sintonizada enel | mejorada en un 10% con la incorporacion . ) rigidez, . X . transversal
amortiguadores de masa sintonizada en el - i . X i Sintonizada h i adimensional| Microsoft Excel
. . distrito de Lince. de amortiguadores de masa sintonizada. amortiguamiento
distrito de Lince?
Problemas especificos Objetivo especifico Hipotesis especificas

.Las dimensiones optimas de log
¢Como determinar las dimensiones 6ptimas| Determinar las dimensiones 6ptimas de los |amortiguadores de masa sintonizada parg
de los amortiguadores de masa sintonizada|amortiguadores de masa sintonizada para | una edificacion de 16 niveles en el distritd
para una edificacién de 16 niveles? una edificacion de 16 niveles. de Lince se determinaran con el 1% de

Peso sismico de la estructura
¢Como determinar la influencia de los Determinar la influencia de los La influencia de los amortiguadores de
amortiguadores de masa sintonizada enla  |amortiguadores de masa sintonizada enla | masa sintonizada para una edificacion de Cortante basal, KN. metros
respuesta dindmica para una edificacion de |respuesta dindmica para una edificacion de |16 niveles mejora en los periodos, la Respuesta desplazamiento (m)' Norma E030 Cuantitativo
16 niveles? 16 niveles. frecuencia y la fuerza cortante en un 10% N Anlisis dinamico lateral, derivas, R Sismorresistente, !

Dinamica k adimensional, transversal
velocidades y Etabs
m/s'y m/s2

¢Como es la comparacion de la respuesta
dindmica con y sin el uso de
amortiguadores de masa sintonizada para
una edificacion de 16 niveles?

Comparar la respuesta dindmica con y sin
el uso de amortiguadores de masa
sintonizada para una edificacion de 16
niveles.

La comparacion de la respuesta dinamica)
con y sin el uso de los amortiguadores parg|
una edificacion de 16 niveles nos dara la]
reduccion del 10% de los desplazamientos|
laterales

aceleraciones

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacién

PRy’ Dimensiones
Variable Definicion _ Indicador  Instrumento
Conceptual (subvariables)
VI Segln Inga W. (2015),
) Son dispositivos que Masa, Método de
Amortigu i ] )
absorben la energia de . dimensiones,  Sadek et. al.
adores de ) Pardmetros o
las acciones de las o rigidez, (1996),
Masa o de disefio ) ) )
) ) oscilaciones y reducen amortiguami  Microsoft
Sintoniza ]
g las amplitudes de la ento Excel
a
vibracién
Segln Rotondo L.
(1999), Es un resultado Cortante
del analisis de la basal,
VD estructura en desplazamie Norma
' evaluacién; es decir, de Anélisis nto lateral, E030
Respuesta _ o _ _ _
o los desplazamientos y dinamico derivas, Sismorresis
Dinamica ) ]
deformaciones que velocidades  tente, Etabs

aparecen en la
edificacion ante un

sismo

y
aceleraciones

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3: Planos Estructurales
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