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i Resumen

RESUMEN

Los eventos sismicos suelen provocar dafios a las componentes estructurales y no
estructurales de los edificios generando desde pérdidas econdmicas y funcionales hasta lesiones
y muertes. Se puede esperar que, si se aumenta la resistencia o capacidad de los elementos
estructurales, los dafios producidos podrian minimizarse; a pesar de ello, ocasionalmente no es
posible. Por lo cual, se usa procedimientos que puedan modificar la respuesta de la estructura
reduciendo la demanda de la misma. Para lograr esto, un método estratégico muy empleado
consiste el control pasivo compuesto a disipadores de energia.

El Perl estd ubicado en una zona de alta sismicidad donde no se controla la
autoconstruccion de viviendas de interés social. De manera que, cuenta con numerosas
edificaciones precarias realizadas sin ningun criterio técnico. Ante este problema, se requieren
sistemas de varios pisos para optimizar servicios y espacios; asimismo, de un sistema estructural
gue se pueda fabricar masivamente de forma industrial.

Esta investigacion pretende proyectar, evaluar y optimizar una estructura prefabricada de
hormigén armado, de uso residencial, equipada con disipadores sismicos de energia. Siendo una
solucion econdmica y préactica para la proteccion sismica de edificios que combina conceptos de
prefabricacion y un sistema de proteccion sismica especifico. EI proyecto se ha trabajado bajo el
asesoramiento del Dr. Luis Bozzo, su plantel de ingenieros estructurales colaboradores y
POSTENSA SAC. Este planteamiento busca obtener una estructura segura, econémica y
funcional cumpliendo los estandares sismicos normativos vigentes; del mismo modo, promover
el uso de materiales prefabricados para la industrializacién de la construccién en la region.

El objeto de estudio consiste en una estructura flexible de cinco niveles protegida con 80
pequefios dispositivos Shear Link Bozzo. El sistema estructural estd conformado por columnas
cuadradas, vigas y prelosas prefabricadas postensadas; mientras que el sistema de proteccion este
compuesto por los muros de hormigén desacoplados y los dispositivos SLB. Se consideran
diferentes soluciones para optimizar la solucion, que consisten en vinculacion de las columnas,
configuracion de muros, dimensiones de sus elementos estructurales y disposicion éptima de los
disipadores SLB por cada nivel.

Se evalla el desempefio del sistema estructural, realizando andlisis dindmico modal
espectral y analisis dindmico no lineal en el dominio del tiempo con diez registros sismicos
sintéticos compatibles al espectro de sitio. Se realiza la comparacion de la propuesta prefabricada
con las bases de sus columnas empotradas y articuladas, en términos de desplazamientos,
distorsiones, aceleraciones de diafragma, fuerzas cortantes, entre otros. Se muestra que los
pardmetros mencionados se reducen sustancialmente con la incorporacion de los dispositivos SLB
en el edificio. Asimismo, se expone el disefio estructural de los elementos que conforman el
proyecto prefabricado y se alcanza la secuencia constructiva con sus respectivas cuantificaciones.

Finalmente, se realiza un analisis comparativo técnico econdmico entre la propuesta
prefabricada y un edificio aporticado similar disefiado con criterios convencionales, con el fin de
demostrar las ventajas del uso del edificio prefabricado SLB.

Palabras clave: prefabricacion, edificio prefabricado, disipador histerético metalico,
disipador de energia, dispositivos Shear Link Bozzo, anélisis dinamico no lineal en el dominio de
tiempo, sismo, hormigén armado, disefio, zona sismica, Peru



Abstract |\

ABSTRACT

Seismic events often cause damage to structural and non-structural components of
buildings, which may result in economic losses, injuries or deaths. It is expected that, if the
strength or capacity of the structural elements is increased, the damages produced could be
minimized; however, this is not always possible. Therefore, alternative strategies must be used
that can modify the response of the structure, reducing its demand. To achieve this objective, a
widely used method consists on using passive control system made up of energy dissipators .

Peru is located in a high seismic zone where low-income housing self-construction is not
controlled. Thus, it has numerous precarious buildings made without any technical criteria. Given
this problem, multi-story systems are required to optimize services and spaces; likewise, of a
structural system that can be massively manufactured industrially.

This research aims to design, evaluate, and optimize a precast reinforced concrete
structure for residential use, equipped with seismic energy dissipators. Being an economical and
practical solution for the seismic protection of buildings that combines prefabrication concepts
and a specific seismic protection system. The basic proposal of the building has been worked
under the advice of the Ph.D. Luis Bozzo together with his staff of collaborating structural
engineers and POSTENSA SAC. This approach seeks to obtain a safe, economic, and functional
structure complying with the current regulatory seismic standards; likewise, promotes the use of
precast materials for the industrialization of construction in the region.

The object of this study consists of a structure flexible of five-story protected by 80 small
Shear Link Bozzo devices. The structural system is made up of square columns, beams, and post-
tensioned precast slabs; while the protection system is made up of decoupled concrete walls and
SLB devices. Different solutions are considered to optimize the solution, which consists of
alternatives for linking the columns, configuration of walls, dimensions of their structural
elements, and optimal arrangement of the SLB dissipators by each level.

The structural performance of the system is assessed through spectral modal dynamic
analysis and nonlinear time-history analysis with ten synthetic seismic records compatible with
the site spectrum. The precast proposal is compared with the bases of its hinged and fixed
columns, in terms of displacements, distortions, diaphragm accelerations, shear forces, among
others. It is shown that the mentioned parameters are substantially reduced with the incorporation
of the SLB devices in the building. Likewise, the structural design of the elements that make up
the precast project is exposed and the construction sequence is reached with their respective
quantifications.

Finally, a technical and economic comparative analysis is carried out between the precast
proposal and a similar contributed building designed with conventional criteria, in order to
demonstrate the advantages of using the SLB precast building.

Keywords: prefabrication, prefabricated building, metallic hysterical dissipators,
energy dissipators, Shear Link Bozzo devices, nonlinear dynamic analysis time history,
earthquake, reinforced concrete, design, seismic zone, Peru.
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1 Capitulo I

l. INTRODUCCION
1.1. Motivacion

Per( estd ubicado en una zona de alta demanda sismica; por lo que es muy importante
estudiar las prestaciones de las estructuras en caso de suceder un terremoto, ya que los componentes
estructurales y no estructurales de los sistemas resistentes en su estado operativo pueden verse muy
comprometidos debido a los altos desplazamientos laterales y aceleraciones.

Asimismo, Per0 es un pais emergente en donde la autoconstruccion es permitida, cuenta con
un elevado numero de edificaciones precarias realizadas sin ningln criterio técnico ingenieril mas
aun de proteccién sismica. De esta forma, se desvela la alta vulnerabilidad de viviendas frente a una
amenaza sismica que fue apreciable en los eventos de gran intensidad Gltimamente sucedidos.

Dada esta problemaética de la vivienda social en el PerQ, se requieren sistemas de varias
plantas que optimicen los servicios y espacios; asimismo, de un sistema estructural que se pueda
fabricar industrialmente de forma masiva de uniones articuladas y/o empotradas.

Los edificios prefabricados son una tecnologia aplicada en la industria de la construccion a
nivel mundial. La mayoria de estudios realizados para la adopcion de sistemas prefabricados
principalmente enfocan las ventajas de construcciébn que proporcionan, pero existen
cuestionamientos en cuanto a su comportamiento estructural ante eventos sismicos.

Por lo anteriormente indicado, la empresa peruana POSTENSA SAC, especializada en
postensado y disefio sismorresistente con disipadores, propone una edificacién que reiney combina
conceptos modernos fundamentales de prefabricacion y un sistema de proteccion sismica especifico:
los disipadores sismicos Shear Link Bozzo.

Resulta muy interesante fomentar el uso de estos elementos prefabricados en edificaciones
situadas en zonas de alta sismicidad y desarrollar estudios analiticos respecto al desempefio sismico
que tendrian en Perd. Esto puede traer beneficios, tanto en la parte del comportamiento sismico y en
el posible ahorro en el tiempo de construccidon masiva y calidad final de los trabajos, en comparacion
con las estructuras convencionales de diversos usos como viviendas sociales, colegios, entre otras.

La prefabricacién en otras zonas no sismicas cuenta con estandares y con una industria ya
organizada. Esta investigacion a nivel de master pretende proponer un sistema de prefabricacion para
zonas sismicas que sea factible en el medio. Se analiza si la solucion propuesta es viable o no,
empleando herramientas de modelizacion y calculo que permiten predecir la respuesta estructural
con precision. Por otra parte, se realizara el célculo no lineal en el dominio del tiempo permitiria
validar el comportamiento del edificio, para poder asi presentar y comparar estos resultados con los
de un edificio convencional.

Finalmente, la propuesta peruana del edificio prefabricado SLB pretende obtener enormes
ventajas como el disefio de viviendas seguras, funcionales, innovadoras y econémicas, esto a favor
de la industrializacién de la construccién en la region.
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Introduccion 2

1.2.

Objetivo general

El objetivo principal de esta investigacion es proyectar, evaluar y optimizar una estructura

prefabricada de hormigén armado de cinco niveles, de uso residencial, equipada con pequefios
disipadores sismicos de energia tipo Shear Link Bozzo SLB. Siendo una solucion econémica y
préctica para la proteccion sismica de edificios en paises de alta demanda sismica con el problema
de la vivienda social, como lo es Perd.

1.3.

1.4.

Obijetivos especificos
Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

Conocer y comparar el desempefio del edificio prefabricado con y sin la colocacién de los
disipadores sismicos SLB.

Estudiar y comparar el desempefio sismico de los casos estudiados de la estructura propuesta
frente a diferentes sefiales e intensidades sismicas compatibles con el espectro normativo de
sitio.

Optimizar la disposicién de los disipadores sismicos implementados en el modelo
matematico usado cumpliendo las normativas de disefio vigentes.

Promover el disefio de un edificio prefabricado equipado con el tipo de disipador estudiado.

Comparar el andlisis técnico y econdmico entre el edificio prefabricado SLB y un edificio
convencional formado por pérticos de hormigén armado.

Metodologia
La metodologia a seguir en este trabajo para lograr los objetivos planteados es la siguiente:

Recopilacion de informacién sobre el comportamiento y disefio de disipadores sismicos,
especificamente de los disipadores Shear Link Bozzo.

Desarrollar un modelo numérico de la estructura prefabricado con disipadores del tipo Shear
link Bozzo, usando técnicas numéricas avanzadas en software comercial ETABS 16.2.0.

Realizar un estudio del desempefio sismico estructural del bloque estudiado con el analisis
dinamico modal espectral con la estructura prefabricada sin y con dispositivos sismicos.

Realizar un analisis y estudio del desempefio sismico no lineal en el dominio de tiempo
(ADNLTH) de la estructura con columnas de base empotrada y articulada, aplicando una
serie de registros sismicos compatibles a la normativa peruana vigente.

Diseniar los elementos estructurales del edificio prefabricado SLB considerando sus fases
constructivas.
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3 Capitulo I

e Analizar y disefiar una estructura convencional formado por pérticos de hormigon armado,
bajo los mismos criterios normativos.

o Realizar un analisis técnico y econdémico entre los edificios prefabricado SLB y
convencional.

e Luego de un analisis comparativo de resultados, se presenta las conclusiones y lineas futuras
de investigacion.

1.5.  Alcancey limitaciones

La presente investigacion se centra en edificaciones de hormigdn armado; por lo que, no
abarca edificaciones de acero ni edificaciones de mamposteria confinada o armada. El edificio
proyectado es de cinco niveles, regular en planta y elevacion.

Se analiza y disefia un edificio prefabricado con disipadores sismicos, especificamente los
dispositivos Shear Link Bozzo.

Se estudia una propuesta prefabricada que es intencionalmente flexible, no emulativa, pero
equipada con un sistema de proteccion sismica determinado; asimismo su analogo convencional
corresponde a un edificio aporticado ampliamente empleado en la zona de estudio.

Por otro parte, se estudiara la propuesta para el uso de vivienda social o residencial; pudiendo
posteriormente, realizar el mismo procedimiento para edificaciones esenciales o importantes.

Asimismo, este trabajo se lleva a cabo de acuerdo a las caracteristicas de sitio, en este caso
para una tipologia de suelo rigida S1.

Para los andlisis comparativos , los resultados corresponden a analisis modal espectral y
analisis dinamico no lineal en el dominio del tiempo se utilizan con sefiales sintéticas compatibles
con el espectro elastico. No se abarca métodos de disefio por capacidad.

1.6.  Organizacion de la tesis

El capitulo uno expone el fenébmeno a estudiar de manera general, se da a conocer la
motivacién, el objetivo general, los objetivos especificos, el alcance, limitaciones y la metodologia
del trabajo.

El capitulo dos es una revision del estado del arte, donde se presentan los conocimientos
relacionados con balance de energia de una estructura, sistemas de control pasivo, , los disipadores
SLB, investigaciones previas relacionadas y la propuesta de estudio.

El capitulo tres proporciona una descripcion general del caso de estudio, el edificio
prefabricado, su propuesta arquitectonica, su sistema estructural y describe el modelo matematico
realizado en un programa de analisis y disefio sismico. Se definen las propiedades lineales y no
lineales que se asignaran al modelar materiales como el hormigon, acero y dispositivos SLB.
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El capitulo cuatro plantea el analisis sismico del edificio prefabricado SLB, con dos
propuestas analizadas de vinculacion en la base de sus columnas. Se define la demanda sismica y el
peso de la estructura, para luego realizar un analisis dindmico modal espectral donde se podra
apreciar el beneficio de incorporar dispositivos sismicos en una estructura debido a su tipo de
conexion SLB. Asimismo, se desarrolla un analisis dindmico no lineal en el dominio de tiempo para
el edificio propuesto con base articulada y empotrada de sus columnas. Se estudian una decena de
resultados y variables ingenieriles con sus respectivas comparaciones frente a la accién de registros
sintéticos generados a partir del espectro elastico de la zona de estudio.

En el capitulo cinco se expone el disefio optimizado de los elementos componentes del
edificio prefabricado SLB, teniendo en cuenta las fases constructivas para su respectivo disefio.

El capitulo seis presenta la comparativa técnica y econémica del edificio prefabricado
propuesto con un edificio aporticado convencional respetando la misma propuesta arquitectonica.

En el capitulo siete se resumen las valoraciones de los resultados del andlisis en las
conclusiones y se proponen valores para futuras lineas de investigacion.

Asimismo, en la seccion anejos se presenta: los registros simulados con sus espectros
respectivos, los resultados del analisis dindmico en el dominio de tiempo ADNLTH para el edificio
prefabricado SLB, el disefio de las principales piezas prefabricadas, los resultados del ADNLTH del
edificio convencional y los planos de la propuesta prefabricada.
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Il. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se desarrolla un marco tedrico conciso sobre el balance energético de una
estructura, los sistemas de control pasivo y tipos disipadores metélicos existentes. Se describe el tipo
de sistema que promueve esta tesina: el sistema de proteccion con disipadores tipo Shear Link Bozzo.
A su vez, con respecto a las estructuras prefabricadas en zonas sismicas, se ha realizado una breve
recopilacion de antecedentes previos a esta investigacion. Por otro lado, se expone la técnica
propuesta que se ha convertido en una tecnologia muy innovadora en evolucién con posibles
beneficios, tanto en la parte del comportamiento sismico como en los procedimientos constructivos.

2.1. Balance de energia de una estructura

La evaluacion del comportamiento y el efecto de los sistemas de proteccion sismica implican
tener en cuenta la distribucién de la energia dentro de la estructura durante un evento sismico, donde
se introduce una cantidad definida de energia en el sistema estructural, y ésta ultima se transforma
en energia cinética y potencial. (Constantinou, Soong y Dargush, 1998)

Existe un cierto nivel de amortiguamiento, inherente en las estructuras, que retira energia del
sistema reduciendo su amplitud hasta que cesa el movimiento. Asimismo, el desempefio de una
estructura frente a una excitacion puede mejorarse, si se incorpora dispositivos suplementarios dentro
de la misma; ya sea aumentando la capacidad de disipacion, incluso su rigidez o resistencia. Esto se
denota claramente en la ley de conservacién de energia propuesta por (Uang y Bertero, 1998), que
muestra el balance de energia de una estructura con la siguiente expresion:

E=FEk+Es+Eh+Ed 2.1

Donde: E es la energia de entrada del movimiento del terremoto. EK es la energia cinética de
la estructura. Es equivale a la energia recuperable de deformacion eléstica. Eh es la energia
irrecuperable de deformacion plastica o histerética disipada por el sistema estructural. Ed es la
energia disipada por amortiguamiento.

Cabe indicar que, el disefio alternativo basado en uso de dispositivos de disipacion de energia
aumenta el término Ed de la ecuacién, mejorando el control de dafios y respuesta al sismo.
Generalmente, la adicion de dispositivos suplementarios dentro de porticos o sobre soportes
arriostrados, que disipan energia a lo largo de la altura de la estructura, da como resultado una
reduccion de derivay del dafio (debido a la disipacion de energia); y un aumento de la energia lateral
ejercida sobre la estructura (a causa de una mayor resistencia y rigidez).

Lo anteriormente expuesto se esquematiza en la Figura 2.1 con las curvas de fuerza y
deformacion de una simple estructura de un piso con y sin sistemas de disipacién de energia,
respectivamente. De este modo, la reduccion de la fuerza lateral y su distorsion, sélo se puede
alcanzar, cuando las deformaciones se reducen a niveles situados por debajo del limite elastico.
(Constantinou, Soong y Dargush, 1998)
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‘ Con Sistema de
Disipacion de Energia -
Plastificacion Metalica

Sin Sistema de
Disipacion de Energia

Fuerza Cortante Lateral

Deformacion Lateral

Figura 2. 1.Curvas de fuerza deformacion en sistemas de disipacién de energia(Constantinou, Soong y Dargush, 1998)

2.2.  Sistemas de control pasivo de proteccion sismica

El disefio sismorresistente actual ha desarrollado nuevas tecnologias y soluciones para la
proteccion sismica de estructuras con una filosofia diferente a los disefios tradicionales. Un ejemplo
de eso es el uso de sistemas conformados por dispositivos suplementarios que modifican las
propiedades dindmicas de las estructuras para el control de desplazamiento, no sélo evitando el
colapso de las estructuras en caso de terremotos severo; sino también, la reduccion de dafio en
elementos estructurales y no estructurales.

Por otra parte, existen diversos criterios de clasificacién de los sistemas de proteccion
sismica, ya sea de acuerdo a sus nomenclaturas o funcionamiento. Tomando como referencia lo
propuesto en la norma ISO 3010 International Standard Basis for Design of Structures — Seismic
Action on Structures, se puede discriminar de manera genérica: los sistemas de control pasivo,
sistemas de control semiactivo, sistemas control activo y sistemas de control hibrido (Oviedo y
Duque, 2006),(Higashino y Okamoto, 2006).

Los sistemas de control pasivo reducen la respuesta de los edificios mediante el uso de
dispositivos gque no requieren energia externa para ser activados. Los dispositivos pasivos funcionan
de forma inercial a la excitacién sismica, concentrando su respuesta en elementos capaces de
absorber grandes niveles de energia como muestra la Figura 2.2 (Symans y Constantinou, 1995)
Entre este tipo de sistema tenemos: los aisladores sismicos, los disipadores de energia y los sistemas
de efectos de masa adicionales.

Sistema de -
Control Pasivo

Y

Excitacion

Estructura

L
L

Respuesta

Figura 2. 2. Elementos de un sistema de control pasivo (Symans y Constantinou, 1995)

Asimismo, los sistemas pasivos tienden a ser mas econémicos, sencillos, robustos y fiables
que las demés categorias. Ademas, se disefian adecuadamente de acuerdo a las caracteristicas de la
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7 Capitulo 11

estructura y los movimientos sismicos previstos, y responden a las caracteristicas esperadas que los
hacen muy eficientes (Lopez Almansa y Bozzo, 1999). Dentro de este marco, los dispositivos
corresponden a esta tipologia dentro de la subcategoria de disipacion de energia debido a
plastificacion metalica.

Por otra parte, los sistemas de control semiactivos reducen la respuesta de los edificios al
modificar la rigidez y la amortiguacién de la estructura del edificio, y requieren una cantidad
relativamente pequefia de energia. Los ejemplos méas populares de esta clase corresponden a los
sistemas de amortiguacion variable y los sistemas de rigidez variable. Asimismo, los sistemas de
control activo se usan con el fin de reducir la respuesta de los edificios controlando una fuerza
generada que resiste o reduce la inercia de los edificios. Los sistemas amortiguadores de masa y los
sistemas de tendones activos corresponden a sistema de control activo. Por dltimo, los sistemas de
control hibridos generalmente son compuestos por un sistema activo que ayuda a otro del tipo pasivo.

2.3. Disipadores de energia

En lo que respecta a los disipadores de energia, son dispositivos instalados en el interior de
las construcciones y conectado a su estructura, de modo que cuando el sistema vibra se generan
deformaciones y se disipa energia. Son utilizan principalmente para amortiguar las vibraciones
horizontales que la accion de un sismo o viento transmite a los edificios, como se muestra en la
Figura 2.3. (Lopez Almansa y Bozzo, 1999).

viento

sismo /_'\
=M

Figura 2. 3.Disipadores de energia para controlar vibraciones de un edificio (Lopez Almansa y Bozzo, 1999)

Los sistemas de disipacion generalmente se dividen en tres categorias definidas segun su
dependencia al desplazamiento, velocidad o movimiento. Sin embargo, existen dispositivos
especiales que no pertenecen a ninguna de estas categorias, por ejemplo: los disipadores de friccion
y los disipadores viscoelasticos. Los amortiguadores de friccion se activan a un cierto valor de fuerza
que no depende de la velocidad o del desplazamiento; mientras que, los disipadores viscoelasticos
estan supeditados al desplazamiento y a la velocidad. Lo anteriormente citado se esquematiza en la
Figura 2.4 (Lago, Trabucco y Wood, 2019).
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| Categorias de dispositivos de amortiguacion pasiva

Otros

iL

Autocentrados

Dependiente de la Dependiente de
velocidad movimiento
Viscoso Masa Sincronizada

De Fricciéon

Liquidos
Sincronizados

Viscoelastico

Figura 2. 4. Categorias de dispositivo de amortiguacion pasiva (Lago, Trabucco y Wood, 2019)

A continuacion, la tabla 2.1 muestra el disefio basico, la respuesta idealizada, el modelo

fisico, principales ventajas y desventajas de los mas comunes dispositivos de disipacién de energia
pasiva utilizados cominmente.(Symans et al., 2008)

Tabla 2. 1. Resumen de dispositivos de disipacion pasiva (Symans et al., 2008)

desgarramiento de material
viscoeldstico unido a piezas
metilicas afectando
confiabilidad.

requiere llevar a cabo andlisis
no lineal.

Dispositivo Fluido Disipador Solido Disipador Metilico o . A
Viscoso Viscoelastico Histerético Disipador de Friccion
e
Disedo o ERoEg-co e }Kn S e
Basico e -
Curva : || ;
Histerética @ ran ; [ } [ f
Idealizada |
Daplacament Pre—— plasament Chepacemant
Foree Force
Modelo = e Modelo Idealizado N E—“—
et o Qo NO
Fisico L, e dizponible N
Idealizado Displ. Displ. Displ.
‘-iSe activa a bajos - Comportamiento histerético
esplazamientos. establs
;iﬁﬁlﬁmm - Se activa a bajos - Confiabilidad de largo
Para amt;rtiguadores desplazamientos. plazo. - Gran disipacion de energia
ij.ueales ol modelammients  ~ Proporciona fuerza - Propiedades mecanicas por ciclo.
Ventajas del di o ad bast restitutiva. independientes de la - Propiedades mecanicas
& E;P dor g5 pastante Comportamiento lineal, lo  frecuencia y la temperatura. independientes de la
31;:;1} ie:i:d?a;s mecinicas cual implica un - Materiales v frecuencia y la temperatura.
;nd.efendites dela modelamiento simplificado.  comportamisnto con el cual
. los ingenieros se encuentran
frecuencia y la familiarizados |
temperatura. ’
- Capacidad de - Condiciones de la inferfaz
deformacion limitada. E;L“: apf:i’f:;d‘zm"m’ o
- Propiedades mecanicas - Dafio en el dispositivo cou.ﬁpabilidad
- dependientes de la después de terremoto . -
Posibles fugas de - - . - Comportamiento no lingal
Desventajas  liquidos en los sellos ﬁ;ﬁaﬁ%&gﬁzﬁgama' Ieg:lnimomﬁz; T@l ];1;'1::110. con cambios drasticos que
afectando confiabilidad. - P pueden excitar modos

superiores y requiere llevar a
cabo andlisis no lineal.

- No proporciona fuerza
restitutiva.

Los dispositivos histeréticos dependen del desplazamiento de entrepiso de la estructura. En

este grupo se encuentran disipadores por plastificacion de metales, que disipan energia mediante la
incursion del metal en el rango inelastico (comdnmente acero estructural), y poseen buena
durabilidad ante la exposicion medio ambiental debido a los materiales que los conforman. Para su
instalacion se pueden emplear contravientos, paneles o simplemente se adicionan a los elementos
estructurales.
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Por otro lado, los dispositivos dependientes de la velocidad tienen una fuerza de salida que
se define como una funcién de la velocidad, el desplazamiento y la frecuencia relativa. Los
dispositivos de fluido viscoso son mecanismos llenos de fluido que trabajan forzando su flujo de una
camara a otra a través de un orificio, produciendo un aumento de amortiguamiento en la estructura
sin modificar su rigidez. A su vez, los dispositivos dependientes del movimiento responden de
acuerdo a la vibracion de un sistema secundario, que generalmente estd sintonizado (de masa o
liquido) para resonar con la estructura principal. El sistema secundario oscila fuera de fase con el
sistema principal, reduciendo asi el efecto de la energia de entrada.

Los dispositivos viscoelasticos, por su propia naturaleza, relacionan elasticidad y viscosidad,;
es decir, dependen del desplazamiento y de la velocidad, teniendo su accidn disipativa en el aumento
del amortiguamiento de la estructura sin modificar su frecuencia natural. Los dispositivos
friccionantes para disipar energia se basan en el desplazamiento relativo entre superficies de contacto,
pero requieren de determinados niveles de carga en el dispositivo para que estos logren activarse.

2.4.  Disipadores de plastificacion metélicos

Como se indico, uno de los métodos efectivos disponibles para disipar la entrada de energia
en una estructura debido a la accion sismica es a través de la deformacion inelastica de los metales
bajo cargas ciclicas. Varios de estos dispositivos utilizan placas de acero templado debido a su rigidez
relativamente alta en el campo elastico y su alto potencial de disipacion de energia en el campo de
postproduccién. Ademas, las placas de acero utilizadas son cominmente de pocas pulgadas para
promover el rendimiento del metal.

Es necesario resaltar que en virtud de los ciclos histeréticos estables que se han observado
durante muchas camparfias experimentales, este tipo dispositivos aseguran una alta disipacion de
energia gracias a los ciclos y brindan fiabilidad a largo plazo y son insensibles a la temperatura
ambiente. Asimismo, debido a su incursion en el campo de plastico bajo la accién de un fuerte
terremoto; luego de su funcionamiento, presentan deformaciones permanentes que requieren su
reemplazo; pese a ello, son mas econémicos y tienen la facilidad de sustituir.

A lo largo de los afios, se ha logrado un progreso considerable en el desarrollo de diferentes
tipos de disipadores histeréticos metalicos. Se han propuesto nuevos disefios porque tedricamente
cada esfuerzo seccional de ya sea de torsion, flexion, cortante o axil, puede usarse como un disipador
de energia (Bozzo y Barbat, 2000).

Sistema variable (Reloj de arena)

La Figura 2.5 muestra el dispositivo metalico méas sencillos de producir de seccion constante
0 variable segun su optimizacion para disipar energia a lo largo de su longitud. En las primeras
optimizaciones de forma, la placa de metal es sometida a flexion en su plano, obteniendo una forma
de reloj de arena con propiedades de disefio deseables. Actualmente, se ha desarrollado un elemento
de disipacion de energia bidireccional a base de cobre que incorpora grandes desplazamientos con
un modelo constitutivo de plasticidad inelastica. (Briones y de la Llera, 2014).
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Figura 2. 5. Fotografia, geometria y seccion de mallado de dispositivo Cu-BEDD (Briones y de la Llera, 2014)
Sistema panal de abeja(honeycomb)

Este disipador de acero alveolar fue estudiado por (Kobori et al., 1992), con el objetivo de
aumentar la absorcidn de energia en edificios de gran altura. Consiste en una placa de acero con
aberturas en la parte central que esta sujeta a cargas que actian en su propio plano, su geometria se
muestra en la Figura 2.6(a).

En su seccion transversal, las placas de estos dispositivos se colocan en sentido perpendicular
y se unen entre si, las fuerzas que acttian en este caso son paralelas al plano mostrado. Los diagramas
de histéresis de este tipo de dispositivo son practicamente rectangulares muestran mucha estabilidad
casi rectangular sin degradacion de resistencia, como puede apreciarse en la Figura 2.6(b).

DIRECCION
PLACA DE DE CARGA FLUENCIA A | FISURACION |
CARGA <> 20+ FLEXION |
PUNTO DE
\ m — ROTURA
X = 107 =
ol seccon| [ @6 & & ® 2o e -
—¢ RIGIDA -~ f=-b = 4
S| of SECCION < 0
5| 8odeten (92 5 ]
0} SECCION S-10-
—1 RIGIDA ® ® & o ® o
720_
125|125‘125|125|125|125 —r—r—ri ——T—
I ‘ 7%0 I I -30 =20 -10 0] 10 20 30
DEFORMACION (mm)
(a) (b)

Figura 2. 6. (a) Dimensiones y (b) respuesta histerética de disipador panal de abeja (Kobori et al., 1992)

Sistema ADAS

El sistema ADAS Adding Damping And Stiffness fue desarrollado por Betchel Power
Corporation en la década de 1980. Fue investigado por (Bergman y Goel, 1987)y (Whittaker et al.,
1989). Consiste en una serie de placas de acero en forma de X, que se deforman en flexion,
conectadas en paralelo en el extremo superior e inferior a elementos rigidos para que no se permita
la rotacion. Las Figuras 2.7 (a) y (b) muestran sus dimensiones y las conexiones de planchas tipicas
de este sistema. Del mismo modo, la Figura 2.8 (a) muestra la colocacion de estas conexiones en la
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union de las diagonales por debajo de las vigas del piso. De forma alterna, se pueden colocar en
muros acoplados de hormigén armado, como muestra Figura 2.8 (b).
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Figura 2. 7. Sistema ADAS (a) Dimensiones, (b) conexion tipico planchas en paralelo (Whittaker et al., 1989).
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Figura 2. 8. Ubicacion del sistema ADAS en muros de hormigén (Whittaker et al., 1989).

Cabe destacar que, en este caso, la plastificacion ocurre al mismo tiempo en cada plancha,
su forma y la variacién en altura de su nimero utilizadas permite optimizar la respuesta estructural
y la disipacion de energia en todo su volumen. La Figura 2.9 muestra la respuesta estable histerética
de estos dispositivos que resulta sin degradacion significativa después de muchos ciclos.
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Figura 2. 9. Respuesta histerética estable del Sistema ADAS. (Whittaker et al., 1989).
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Sistema TADAS

La categoria de disipadores Triangular-plate Added Damping and Stiffness TADAS fue
desarrollada por (Tsai et al., 1993), basandose en el sistema ADAS con placas triangulares. Estos
dispositivos consisten en un grupo de placas metalicas de espesor constante y seccion trapezoidal,
paralelas entre si, soldadas a una placa base comun y las fuerzas actuantes son perpendiculares al
plano mostrado. EIl esquema que representa a este elemento esta empotrado en la parte superior y es
articulado en su extremo inferior, de manera que las placas se deforman por flexion en curvatura
simple, véase Figura 2.11 (a). Ademas, dicha curvatura se distribuye uniformemente y; en
consecuencia, la plastificacion puede ocurrir de forma simultanea en toda la altura de las placas sin
concentracion de la curvatura. (Tsai et al., 1993)Asimismo, sus ciclos histeréticos del dispositivo son
por poco rectangulares; esto los hace muy eficaces debido que el area encerrada es maxima y
corresponde a la energia que este elemento pueda disipar hace muy eficiente, ya que la energia
disipada es el area encerrada y es maxima si es rectangular, como se muestra en la Figura 2.11 (b).

SPEC. 2B2 F
t=36.1 h=304.

= sso,......
s

e

Figura 2. 10. Dispositivo TADAS (a) Detalle de conexion, (b) Comportamiento histerético (Tsai et al., 1993)
Sistema de riostra metéalica con restriccion al pandeo (BRB)

El sistema Buckling-Restrained Braced BRB pertenece a la familia de dispositivos que
disipan la energia de entrada de carga ciclica mediante deformacion axial. Desarrollado e
implementado originalmente en Japén y Estados Unidos. Son dispositivos que se conectan a marcos
de acero u hormigén como tirantes concéntricos ordinarios, compuestos por un nucleo de acero
delgado sin limites rodeado por un tubo metélico relleno de hormigén, como muestra la Figura 2.11.
El nicleo interno de acero cede bajo tensién; en tanto que, la carcasa externa evita el pandeo.

(Watanabe, 2018).
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(a) BRB composition (b) Axial force displacement

Figura 2. 11. Disipador tipo riostra metalica con restriccion al pandeo (Takeuchi y Wada, 2018)

- Brain Junior Ramirez Machado -



13 Capitulo 11

Las caracteristicas histeréticas del ncleo son estables y casi simétricas una vez que ha cedido
toda la seccion transversal del nucleo. La placa de acero central proporciona una disipacion de
energia estable cuando cede bajo carga axial inversa; mientras que, el tubo de acero relleno de
hormigén circundante resiste el pandeo por compresion. En consecuencia, no hay degradacion
durante el ciclo de compresién. Entre sus ventajas, destaca su resistencia y rigidez regulables de
forma independiente y su instalacion como una barra diagonal convencional. Como desventajas, el
nucleo de acero es imposible de inspeccionar sin tener que destruir el marco reforzado; a su vez, los
materiales y la geometria de la interfaz de deslizamiento deben disefiarse y construirse con mucho
cuidado para permitir movimientos relativos entre el nicleo de acero y el hormigdn debido al corte.
(Watanabe, 2018)

Es de importante indicar que el estudio realizado por (Wada et al., 1995), donde se usaron
disipadores metalicos dentro de un marco eléstico, desarroll6 del concepto de “estructura tolerante
al dafo”. Segun esta teoria, la disipacion de energia se concentra en miembros especiales disefiados
como "fusibles de dafios™ y la estructura principal tiene la funcion de transportar la carga de gravedad
de manera segura, como muestra la Figura 2.12.
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Figura 2. 12. Concepto de estructura tolerante a dafios (Wada et al., 1995)

Sistemas Disipadores por Cortante (Shear Link)

(Rai y Wallace, 1998) desarrollaron el disipador Aluminium Shear Link con la capacidad de
plastificar ante fuerzas laterales en modo de cortante, con seccion transversal forma de | con placas
de aluminio soldadas vy rigidizadores en el alma, ver Figura 2.13.

3.2 mm thick two sided

3]_& mm intfermediate stiffener 3.2 rm thick fwo sided
|-(—&)-J stiffener, on both ends. 31.8 mm . 2
\ H e | | ange in 2 pieces
Lfd 2.8 ] = . — /—K 151 x3.2 mm
1 I [
£ \ Web
£ /‘IT 51.6 % 1.6 mm
2 Material fused by
o TIG welding
! ! ! ! ! Dia. 6.4 mm,
Loyl 27T P A ) Grade 5 bolts
L ! ! ! ] -
‘ 152.4 mm =1 15.9 mm

Figura 2. 13. Disipador Shear-Link de aluminio (Rai y Wallace, 1998)
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Asimismo, el metal aluminio posee una baja resistencia de plastificacion, lo que permite el
uso de la membrana o alma del elemento de un mayor espesor, reduciendo el problema de la
abolladura o pandeo local.

La Figura 2.14 muestra el disipador Shear Link propuesto por (Dusicka, 2002) para conectar
los cuatro obeliscos que conforman la torre de soporte del nuevo cruce este del puente de la Bahia
de San Francisco - Oakland. Estos dispositivos se destinaron para disipar energia en caso de un
terreno de gran magnitud, alcanzando una plastificacién por cortante. Su geometria corresponde a ua
viga en forma de | con rigidizadores, esta formados por placas de acero de espesores y propiedades
del material diferentes como son el acero A709 grado 50 en el centro y acero A709 grado HPS 70W
en los extremos.

CJP WELD
AT PLATE
TRANSITIONS

GRADE HPS 70W
CONNECTOR
PLATES

22 i 478 i)
GRADE 500 SLANIE
STIFFEMERS
14 mm (%16 in)
WEB
GRADE HPS T0W
GRADE 30 { l
840 mum (331 in) TYPE | SO0 mmi11.8 in} TYPE 1
S00 mm (19.7 in) TYPE 3 ! T 238 mm (9.4 in) TYPE 3
GRADE HPS TOW )
330 mm (13.0 in) TYPE | TYPICAL SECTION
250 mm (9.8 in) TYPE 3 LINK AT MID LENGTH

Figura 2. 14. Geometria del Shear Link de (Dusicka, 2002)

2.5. Disipadores Shear Link Bozzo
2.5.1. Descripcién y evolucion de disipadores SLB

Los dispositivos Shear Link Bozzo (en adelante SLB) son disipadores pertenecientes a la
familia de los histeréticos metalicos desarrollados por primera vez en la Universidad de Girona,
Espafia, en 1997. (Bozzo y Barbat, 1999), (Cahis, LI y Bozzo, 2000), (Cahis Carola, 2001).

Su disefio se basa en el sistema estructural disipativos para pérticos con arriostramiento
excéntrico desarrollados por (Popov y Engelhardt, 1988). Estos dispositivos aprovechan la capacidad
de los metales para disipar energia, mediante su plastificacion debido a tensiones de cortante.

Se pueden obtener amplios rangos de capacidades de disipacion de SLB modificando sus
propiedades geométricas. A continuacion, se describen las investigaciones numéricas como
experimentales durante los ultimos 20 afios, realizadas con el objetivo de optimizar el rendimiento
mecanico permitiendo el desarrollo progresivo de este tipo disipadores en tres generaciones. (Nuzzo
et al., 2018)

La primera investigacion numérica en esta linea se realizo en la tesis doctoral de (Foti, Bozzo
y Lépez-Almansa, 1998) corresponde a una comparacion de las respuestas de estructuras flexibles y
un sistema rigido que incorpora disipadores genéricos.

- Brain Junior Ramirez Machado -



15 Capitulo 11

A su vez, se desarroll6 la primera generacion de dispositivos SLB con el fin finalidad de
proteger y aprovechar la capacidad resistente de muros no estructurales. Este pequefio dispositivo se
fabrico a partir de una sola pieza de acero ASTM A36, formada por fresado, con una seccién |
rigidizada (Figura 2.15). Este prototipo era una escala reducida de brazos excéntricos acordes con
las fuerzas de corte muy bajas del orden de 10kN. Constituido por un marco y cuatro
ventanas contenidas en su plano con un espesor menor al del marco para lograr una disipacion de
energia eficiente evitando problemas de abolladuras. No se utilizaron elementos soldados en la zona
de plastificacion, eliminando asi las tensiones residuales producidas por la aplicacion de la soldadura.
(Bozzo, Cahis y Torres, 1998).

Figura 2. 15. Prototipo inicial de los disipadores SLB. (ISMES, Italia, 1997 )

Posteriormente, los estudios realizados por (Franchioni, 2001) sobre ensayos de modelos a
escala reducida en la mesa vibrante del laboratorio del Istituto Sperimentale Modelli e Strutture ISMES
(Bérgamo, Italia), que experimentalmente demostraron que era posible disefiar estructuras con el
nivel de fuerzas del sistema flexible, pero con el nivel de desplazamientos del sistema rigido.

Mas adelante, (Hurtado y Bozzo Rotondo, 2006) realizaron una serie de ensayos
experimentales en ISMES generando diferentes geometrias con conexiones atornilladas para su uso
en el disefio sismorresistente de edificios. De esta manera se da origen a la segunda generacion de
dispositivos SLB, incrementandose el nimero de ventanas para asi lograr que plastifiquen totalmente
y alcanzar mayores niveles de disipacion, pero se mantuvo esta conexion (Figura 2.16) desarrollando
una tabla con un resumen de los parametros de disefio mas relevantes para estos dispositivos.

Figura 2. 16. Dispositivo SL30_2 ensayado en laboratorio ISMES (Bérgamo, Italia). (Hurtado y Bozzo Rotondo, 2006)

Aproximadamente después de 20 afios de investigacion, surge la tercera generacion de SLB,
se mejora la ductilidad del disipador, incrementando el nimero de ventanas con respecto a la
generacion precedente, para que se retarde la abolladura de las ventanas disipadoras, permitiendo
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Estado del Arte 16

que el SLB siga disipando energia hasta desplazamientos de 30 mm segun ensayos realizados. Luego
del realizar procesar y calibrar una serie ensayos en la Universidad Néapoles (Italia), se obtiene la
tabla con los parametros de disefio con los disipadores de tercera generacion SLB muestra en la
Figura 2.17. (lasevoli, 2019)

Figura 2. 17. Tercera generacion del disipador sismico SLB y conexidn tipo peine.

El dispositivo SLB de tercera generacion se convierte en un producto altamente eficiente,
gue responde a deformaciones menores a los 5 mm, por debajo del dafio no estructural y de mucha
versatilidad para su implementacion. Cuenta con una disipacion de energia, estable en su plano,
debido a la plastificacion del metal y a su conexion almenada o denominada tipo “peine”, asimismo
se ha obtenido una gran precision en su representacion numerica.

Cabe destacar que la presente investigacion trabajara con la tercera generacion de SLB, que
se incorporados como sistema de proteccion sismica en la propuesta de construccion prefabricada.

Actualmente se esta planificado una campafia experimental de los dispositivos SLB de cuarta
generacién en el laboratorio de la Universidad de Cantabria, lo que sera objeto de estudios en las
préximas investigaciones para desplazamientos superiores a 40mm en el caso de diagonales de doble
altura o elementos especiales en disefios de edificios en Luis Bozzo Estructuras y Proyectos S.L.

2.5.2. Propiedades mecanicasy geométricas del disipador SLB

Las resistencias a corte del disipador SLB son una funcion de su material de fabricacion y el
area neta de su seccion transversal. Se pueden estimar mediante la siguiente expresion:

V=FfyAw 2.2

Donde: V: resistencia a cortante, fy: esfuerzo nominal de fluencia, Aw: area transversal del
alma.

Los estudios experimentales realizados con estos dispositivos, descritos en el apartado
anterior, demostraron que presentan una alta rigidez bajo comportamiento elastico en el plano de la
disipacion; mientras que, resulta muy flexible en su plano normal. A diferencia de otros sistemas de

- Brain Junior Ramirez Machado -



17 Capitulo 11

plastificacion metalicos, los dispositivos SLB tienen un modo de doble deformacion (modo de falla)
para disipar energia, como indica la Figura 2.18. (Bozzo et al., 2020)

S04F, (k)

Figura 2. 18. Doble modo de disipacion de energia en los dispositivos SLB. (ISMES 1997) (Franchioni, 2001)

La deformacién principal corresponde a las causadas por esfuerzos cortantes en las “ventanas
disipadoras™. Después de su punto de abolladura, se disipan posteriormente debido a esfuerzos de
flexion en el marco de refuerzo. La disipacion de energia por flexioén no se considera en el disefio,
pero se podria considerar como un factor de seguridad. (Hurtado y Bozzo Rotondo, 2006)

Se puede conocer la respuesta no lineal de los disipadores SLB considerando como base la
teoria de la plasticidad (Chen y Han, 1988) y las técnicas de elementos finitos (Zienkiewicz, 1977).
Las geometria de los dispositivos SLB se han calculado usando el programa ANSYS(Lee, 2015),
empleado para resolver problemas complejos estructurales. (Pantoja et al., 2020)

La Figura 2.19 muestra el modelo numérico de los dispositivos SLB de tercera generacion,
estudiado por (Bozzo, 2018) y (Pantoja et al., 2020) con el fin de comprobar la concentracion local de
tensiones; asi como, verificar las areas y demandas de plasticidad. Este dispositivo se ha modelizado como
elemento en voladizo; es decir, fijado en el extremo inferior y libre en el extremo superior, debido a
la conexion tipo peine o almenada, sin la aplicacion de fuerza axial.

Figura 2. 19. Modelo numérico de dispositivo en ANSYS. (Pantoja et al., 2020)
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Asimismo, se sometié a una fuerza horizontal, que proporciona la relacion de fuerza-
desplazamiento no lineal que se muestra en la Figura 2.20. Las curvas monotoénicas del disipador
analizado se obtuvieron considerando la tolerancia propia de unir dos piezas que forman la conexion
y para un desplazamiento objetivo maximo de en 20 mm.

30

Fuerza Cortante (kN)
[ — (=] [
(=] th (=) Lh

h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Desplazamiento (mm)

Ansys Sin tolerancia Con tolerancia

Figura 2. 20. Curva monotonicas de desplazamiento cm vs fuerza (kN) del dispositivo SLB (Bozzo, 2018)

A partir de esta respuesta no lineal, se obtuvieron los principales parametros que caracterizan
los dispositivos SLB: la rigidez elastica K1, la rigidez postplastificacion K2, la fuerza de
plastificacion Fy, el desplazamiento de plastificacion relacionado Dy, la fuerza maxima Fmax, el
desplazamiento méaximo relacionado Dy, y la energia disipada ED.

Respecto a la altura total de 235mm de estos elementos, la conexién tipo peine corresponde
a 80y 155 mm de la altura de los dispositivos (puede variar para un proyecto de disefio especifico).La
magnitud de la fuerza cortante actuante en los dispositivos determina su eleccién y sus dimensiones.

Para un adecuado proceso de seleccién, se propone una notacion especial para de los
dispositivos SLB, representandolos con la siguiente serie: SLB (n) X_Y. Donde: n depende espesor
del disipador en milimetros (en el caso de placas de 19mm corresponde 2; para placas de 25mm, ed
sera 3; mientras que ed es 4 para placas de 38mm); X es el ancho del disipador en centimetros. El
parametro X varia entre 60 y 500 mm; Y es el espesor de la ventana (ev) en milimetros. El parametro
Y puede ser 2, 3, 4, 5 0 6 mm para cada valor dado de X. Su geometria es la indicada en la Figura
2.21; ademas, la longitud es variable de acuerdo con la fuerza de fluencia requerida.
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Figura 2. 21. Geometria y caracteristicas generales de los disipadores de energia SLB
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Cabe sefalar que las pequefias variaciones de la geometria del dispositivo pueden conducir
a significativas modificaciones en sus propiedades mecénicas, ya sea en términos de resistencia como
de rigidez. Esto ultimo hace que dicho dispositivo sea atractivo para diversas soluciones de disefio.
Ademas, se pueden obtener amplios rangos de capacidades de disipacion de Shear Link simplemente
variando la altura, el ancho y el grosor de las ventanas disipativas y los refuerzos de banda.

2.5.3. Tablas de disefio para los disipadores SLB

Como resultado de los analisis numéricos, la tabla 2.1 muestra la serie de 52 disipadores
comerciales SLB de tercera generacion, producidos con acero estructural ASTM36 (fy=250MPa)
con las propiedades respectivas descritas en la seccion 2.5.2.

La primera columna de esta tabla enumera los dispositivos SLB de tercera generacion,
seguido de sus propiedades geométricas; mientras que, los parametros mecanicos se informan en las
siguientes columnas. Los espesores de los dispositivos SLB varian en el rango de 60 mm con una
fuerza de plastificacion de Fy=35.6kN hasta 500 mm con una fuerza de plastificacion Fy=897.70kN.
Cabe precisar que, alternativamente de requerirse dispositivos de mayor fuerza de plastificacion se
puede disefiar un dispositivo especifico o en todo caso se pueden formar disipadores dobles y triples
con dispositivos SLB simples dispuestos en serie.

Por otro lado, existe una variante denominada dispositivos ESLB fabricada con acero
ASTM572 (fy=345MPa), cuyos parametros de Fy y Fmax de la tabla 2.1. se multiplican por 1.4. Este
caso se incluye en algun disefio con mayor fuerza disipacion y cuando no se pueda colocar los
habituales dispositivos SLB dobles o triples.

De lo anteriormente indicado se desprende que existen dos tablas de disefio de dispositivos
Shear Link Bozzo: SLB y ESLB, donde las dimensiones y geometria de los disipadores varian en
funcidn de las fuerzas de plastificacion. De esta manera, se cuenta con 104 dispositivos individuales
seleccionables, que inicialmente muy rigidos pero ductiles y adecuados para estructuras desnudas
muy flexibles, como las estructuras prefabricadas.

2.5.4. Fabricacion, colocacion, usos y proyectos ejecutados

Los disipadores SLB son fabricados por la empresa POSTENSA SAC en Per(l con un
elevado control de calidad en su proceso de manufactura. La fabricacidn de estos dispositivos se
realizada después del ensayo a tracciéon de la placa bases de acero considerando las curvas del
material de tension de deformaciones reales; por lo que, se ajustan sus dimensiones finales y reducen
los problemas de resistencia(Pantoja et al., 2020).

Debido a la variabilidad de las propiedades mecanicas del acero ASTM A36 empleado para
su fabricacion, este material debe ensayarse para caracterizar su comportamiento mediante la curva
de esfuerzo deformacion, conociendo el fy y el fu real que presenta el acero estructural.
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Tabla 2. 2. Parametros de disefio para los disipadores SLB, Bozzo L. 2019
PROPIEDADES GEOMETRICAS PROPIEDADES MECANICAS
DISPOSITIVO ed erl er2 ev K, K, o) Fy FmAx Ep
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(KN/cm)|(KN/cm)| ~ (KN) (KN) | (KN.cm)
SLB26 2 19 13 - 2 363.33 9.75 0.980 35.60 69.01 87.08
SLB26_3* 19 13 - 3 397.80 10.75 1.031 41.00 79.21 99.25
SLB26_4* 19 13 - 4 421.73 11.65 1.065 44.90 88.58 108.31
SLB2 6_5* 19 13 - 5 439.60 12.78 1.078 47.40 96.67 115.18
SLB28_2 19 15 - 2 592.87 13.86 0.811 48.10 92.76 119.78
SLB2 8_3* 19 15 - 3 676.27 15.38 0.858 58.00 107.57 141.77
SLB2 8_4* 19 15 - 4 737.00 16.28 0.900 66.30 120.87 159.39
SLB2 8_5* 19 15 - 5 784.27 17.43 0.927 72.70 133.29 173.71
SLB210_2 19 20 - 2 893.40 19.15 0.761 68.00 128.71 168.89
SLB210_3 19 20 - 3 1039.13 21.57 0.780 81.10 148.63 198.84
SLB2 10_4* 19 20 - 4 1149.53 22.96 0.809 93.00 166.26 224.54
SLB2 10_5* 19 20 - 5 1237.80 14.93 0.906 112.20 182.26 246.55
SLB215_2 19 20 - 2 1571.47 31.17 0.648 101.80 199.61 258.66
SLB215_3 19 20 - 3 1961.47 37.36 0.643 126.10 240.45 318.16
SLB2 15_4 19 20 4 2290.27 42.03 0.654 149.70 276.57 373.16
SLB2 15 5 19 20 - 5 2575.60 45.69 0.670 172.50 310.13 424,52
SLB220_2 19 25 5 2 2073.33 37.83 0.601 124.60 243.14 316.64
SLB220_3 19 25 5 3 2630.13 46.27 0.597 156.90 298.30 396.26
SLB220_4 19 25 5 4 3105.53 53.03 0.606 188.30 348.53 470.63
SLB220_5 19 25 5 5 3520.20 58.63 0.620 218.40 395.71 540.18
SLB325_2 25 30 5 2 3214.07 58.98 0.606 194.80 383.50 494.69
SLB325_3 25 30 5 3 4046.67 70.69 0.589 238.20 457.15 602.54
SLB325 4 25 30 5 4 4783.20 81.04 0.585 279.60 526.49 703.70
SLB325 5 25 30 5 5 5447.47 90.85 0.586 319.00 592.39 799.88
SLB325_6 25 30 5 6 6064.13 99.65 0.589 357.10 655.63 891.48
SLB325_7 25 30 5 7 6644.13 | 107.41 0.594 394.50 716.83 979.51
SLB325_8 25 30 5 8 7191.47 114.57 0.599 430.70 776.40 1064.12
SLB325_9 25 30 5 9 7711.07 | 120.73 0.605 466.40 83490 | 114571
SLB330_2 25 30 5 2 3666.73 64.22 0.578 212.10 415.33 539.19
SLB330_3 25 30 5 3 4717.00 78.76 0.563 265.70 507.23 672.79
SLB330_4 25 30 5 4 5661.33 92.21 0.560 316.90 594.62 799.16
SLB330_5 25 30 5 5 6525.67 | 104.99 0.561 366.10 678.62 920.34
SLB330_6 25 30 5 6 7336.60 | 116.45 0.565 414.20 759.77 | 1036.63
SLB330_7 25 30 5 7 8106.07 | 126.92 0.569 461.30 838.79 | 1149.06
SLB330_8 25 30 5 8 8840.00 | 135.98 0.575 508.00 91550 | 1257.99
SLB330 9 25 30 5 9 9542.20 145.74 0.579 552.50 992.12 1363.85
SLB340 2 25 30 5 2 4571.07 76.44 0.543 248.30 482.60 634.54
SLB340_3 25 30 5 3 6043.67 97.23 0.531 321.00 609.64 817.79
SLB340_4 25 30 5 4 7393.67 116.17 0.530 391.60 732.20 993.03
SLB340_5 25 30 5 5 8650.00 133.79 0.533 460.80 851.48 1162.82
SLB340_6 25 30 5 6 9843.00 149.92 0.537 528.70 967.95 1327.13
SLB340_7 25 30 5 7 10988.00 | 165.19 0.542 595.40 1082.30 | 1487.36
SLB340_8 25 30 5 8 12091.27 | 179.81 0.547 660.90 | 1195.00 | 1643.93
SLB340_9 25 30 5 9 13156.07 | 194.00 0.551 725.10 | 1306.30 | 1797.11
SLB350_2 25 30 5 2 5479.60 88.67 0.520 284.90 551.27 730.67
SLB350_3 25 30 5 3 7367.13 | 114.64 0.512 377.50 713.65 963.00
SLB350_4 25 30 5 4 9116.00 | 138.30 0.513 468.10 871.40 | 1186.77
SLB350_5 25 30 5 5 10759.13 | 160.81 0.518 557.00 | 1025.70 | 1404.77
SLB350_6 25 30 5 6 12328.87 | 181.80 0.523 644.40 | 1177.30 | 1616.83
SLB350_7 25 30 5 7 13844.20 | 202.03 0.528 730.30 | 1326.80 | 1824.36
SLB350_8 25 30 5 8 15312.67 | 221.80 0.532 814.70 | 1474.50 | 2028.05
SLB350_9 25 30 5 9 16737.00 | 241.37 0.536 897.70 | 1621.20 | 2228.51

* Estos dispositivos plastifican primero por flexién antes que por cortante
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La Figura 2.22 muestra las diferentes formas de ubicacion de los disipadores SLB: (1) técnica
de muros acoplados mediante brazos rigidos y disipadores sismicos SLB, con disposicion tipo
Chevron orientada; (2) paneles disipativos liberando fuerza axial en cada dispositivo; (3) la
aplicacion mediante muros disipativos desacoplados discontinuos de hormigén de solo 12 — 30 cm
de espesor y con conexiones SLB; y (4) aplicacién clasica de porticos rigidizados clasicos. (Bozzo
y Gaxiola, 2015).

OPCION 1 OPCION 3
sl
[ 7Y 518
[
MMuros acoplados Aplicacion cldsica
OPCION 2 OPCION 4
U [ |

= 5L
(Mo hay carga axlal)

Mures disipativos Aplicacion clasica

Figura 2. 22. Ubicacion de disipadores SLB. (Bozzo y Gaxiola, 2015)

En todos estos casos esquematizados, se puede observar que los dispositivos SLB no
requieren estar alineados vertical, dado que su conexion no transmite carga axil. También se
recomienda ubicar el disipador en areas que faciliten su inspeccién y posible reemplazo. Por
consiguiente, estas caracteristicas los convierten en un adecuado conector en sistemas formados a
base de porticos flexibles 0 muros de mamposteria; asi como, su uso convencional como disipador
en porticos de acero y de hormigén armado nuevas y existentes. (Cahis, LI y Bozzo, 2000)

En la actualidad, se han desarrollado y realizado varias aplicaciones con los dispositivos SLB
en todo el mundo, principalmente en edificios de hormigdn armado en México, Pert, Ecuador y
Guatemala, tanto para nuevas construcciones (Figura 2.23) como para el reacondicionamiento
sismico de las existentes ( Figura 2.24) (Nuzzo et al., 2018).
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Figura 2. 23. Instalacion de dispositivo SLB para nueva construccion de Torre Ixtapa (México) (Nuzzo et al., 2018)

Figura 2. 24. Instalacion de dispositivo SLB para la rehabilitacion sismica del hotel Ceibo Dorado tras el terremoto de
octubre de 2016 en Ecuador. (Nuzzo et al., 2018)

En sintesis, los disipadores de energia SLB son una solucion 6ptima para el disefio
sismorresistente porque son adaptables a los proyectos estructurales, representan un ahorro de costos
en comparacion a un sistema tradicional, tienen un control de fabricacion y garantia de parametros
de disefio, su inicio de la proteccion estructural ocurre a desplazamientos de pequefios y se obtiene
una mayor capacidad de deformacion a rotura.(Bozzo, 2017)

2.6. Sistema SLB y edificios prefabricados
2.6.1. Edificios prefabricados en zonas sismicas

El uso de edificios prefabricados en areas de alta sismicidad no ha sido tan extendido en todo
el mundo como los sistemas de proteccion sismica pasiva, entre otras razones, porque existe cierto
rechazo profesional por considerarlos inseguros. Sin embargo, su debilidad estructural sismica
supuestamente no puede generalizarse ya que hay experiencias satisfactorias de estructuras
prefabricadas después de un evento sismico.

El primer uso de elementos prefabricados data en 1851, en Reino Unido, durante la
construccion del Castle House Board donde se emple6 cemento portland para la produccion de
bloques prefabricados de hormigon. (Lépez y Fernandez-Ordofiez, 2015)

Al inicio del siglo XX, especificamente en 1904, se comenzaron a construir edificios de
paneles prefabricados en Francia, cuando la prefabricacion no era muy acogida en paises europeos.
(American.Concrete.Institute, 2003)
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Pier Luigi Nervi (1891-1979) fue uno de los ingenieros estructurales mas grandes e
innovadores del siglo XX con el disefio del Salén La Exposicion de Turin. Representd la primera
posibilidad concreta de aplicar el principio de prefabricacion estructural, que unia en una sola
estructura abovedada a gran escala el uso personal del ferrocemento con el uso extensivo de
elementos prefabricados. (Lenticchia, Ceravolo y Chiorino, 2017).

En 1950 se promueve la prefabricacién en Estados Unidos, siendo el Wanult Lane Memorial
Bridge en Filadelfia, ubicado en la zona este donde la amenaza sismica es muy baja. Posteriormente
se comenzd a emplear este tipo de estructuras en regiones con terremotos fuertes sin hacer la
adaptacion de estas estructuras ante las exigencias del sitio; lo que afios mas tarde conllevé a un mal
comportamiento de estos edificios prefabricados durante eventos sismicos importantes. Entre los que
destacan el fallo de las conexiones en el terremoto de Armenia (1988) y la inexistencia de
mecanismos robustos para transferir la demanda sismica de losas a los sistemas sismorresistentes
observadas en los sismos de Loma Prieta (1989) y Northridge (1994). (Rodriguez, 2001)

En los ultimos afios, el Precast Concrete Institute PCI ha venido promoviendo la
investigacion como la utilizacion de los denominados edificios emulativos que corresponden a
aquellos buscan tener un desempefio sismico similar y equiparable al de estructuras de hormigon
armado convencional. Las practicas ingenieriles se basan en las publicaciones y recomendaciones
realizadas por esta institucion, asi como el su comportamiento, se han publicado reportes que
describen el buen comportamiento que han tenido construcciones emulativas en sismos recientes
como el Chile. (Ghosh y Cleland, 2010)

En cuanto a la zona de estudio, se puede indicar que escasamente se emplean estructuras de
hormigon prefabricado de manera limitada. A pesar de esto, se vienen propagando el uso piezas
prefabricadas como viguetas, vigas y algunos elementos no estructurales. Cabe precisar que, las
normativas en Per(, no especifican criterios para el analisis y disefio de estructuras prefabricadas
(Moscoso Tinco, 2019)

2.6.2. Investigaciones relacionadas

El uso de edificio prefabricado en zonas de alta sismicidad no ha sido extendido en el mundo
como los sistemas de proteccion sismica por diversas razones. Una de las razones mas resaltantes
es el rechazo profesional por considerarlas inseguras frente a terremotos; sin embargo, estas fallas
no pueden ser generalizadas puesto que se existen estudios que evidencian experiencias satisfactorias
del prefabricado desarrollando soluciones particulares para la construcciéon modular y prefabricada.
Asimismo, se han realizado diversas investigaciones sobre este campo; aunque atn son insuficientes,
combinan la técnica del prefabricado y la de disipadores de manera global.

Entre los estudios mas relevantes, se destaca el trabajo desarrollado por el departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Istambul (Turquia) y la consultora en Ingenieria
PROEMER, donde se destaca el uso de disipadores de friccion y estructuras prefabricadas del tipo
industrial y reforzamientos de varias estructuras que no cumplian con la norma "Especificacion
para Edificios a Construir en Zonas Sismicas (2007) (TEC)”. (Code, 2007)
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El profesor (Rodriguez, 2001) de la UNAM (Meéxico) elabord un documento en donde se
evalu6 el comportamiento sismico de prefabricados, observado en distintos ensayos de laboratorio,
y se comenta el desempefio de edificaciones prefabricadas durante terremotos en zonas sismicas.

El profesor (Valente, 2013) Valente del Politecnico de Milano, expone las ventajas de la
combinacion de los sistemas prefabricados y los dispositivos disipadores luego de realizar estudios
numMericos.

Anteriormente, (Priestley et al., 1999) investigaron el uso de disipadores en estructuras,
enfatizando su comportamiento general. Mas tarde, (Morgen y Kurama, 2004) se centrado estudios
en el comportamiento de las conexiones en estructuras prefabricadas como la desarrollada por los
ingenieros de la Universidad de Notre Dame, Indiana, donde se estudia un disipador de friccion para
estructuras de pérticos de momento prefabricadas de hormigén postensado no adherido en zonas de
alta sismicidad.

Asimismo, (Lago, Biondini y Toniolo, 2017) del departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental del Politecnico de Milano, desarrollaron un estudio del uso de estructuras con conexiones
de friccion insertadas en paneles prefabricados.

(Nuzzo et al., 2018) investigaron el uso alternativo de disipadores Shear Link para proteger
estructuras RC prefabricadas, insertando dispositivos dentro de los refuerzos diagonales. El objetivo
de este estudio fue investigar su comportamiento mecéanico lineal y no lineal efectivo.

Investigar el uso de estructuras prefabricadas que incorporan disipadores trae beneficios
tanto en la parte del comportamiento sismico como en los procedimientos constructivos. El posible
ahorro en tiempo de construccion y una mejor calidad final; en comparacion con las estructuras
convencionales “in situ”, las hacen atractivas para diferentes estructuras como viviendas sociales,
escuelas, entre otras. (Bozzo et al., 2020)

2.6.3. Propuesta de investigacion

En esta seccion se expone la propuesta de la presente investigaciéon basada en el concepto
“rigido-flexible-ductil” de las conexiones tipo Shear Link Bozzo. Se busca unificar los campos de
control moderno y disefio clasico de estructuras, mediante los conceptos de rigidez, flexibilidad y
ductilidad incorporando esta serie de dispositivos. Se demuestra que, es posible disefiar estructuras
maés eficientes y seguras, partiendo de un sistema muy flexible, sin conexiones SLB. Luego de
incorporar estos disipadores de energia, se dispone de un sistema rigido robusto adecuado a diversas
condiciones de suelo o sefiales sismicas. Las demandas de ductilidad se concentran en conexiones
fabricadas industrialmente y con propiedades mecéanicas definidas. (Bozzo y Gaxiola, 2015)

El edificio prefabricado SLB es un proyecto que representa la forma mas éptima de emplear
este planteamiento, pues el sistema flexible es de muy baja rigidez lateral. Se estudiaran las
soluciones estructurales con esta tecnologia, para plantear un sistema técnico y econémicamente
Optimo en cuanto a tiempos de ejecucion y costo material.
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Cabe indicar que, aunque la investigacion se oriente a un determinado tipo edificio, sus
conclusiones y recomendaciones pueden ser validas para otras estructuras prefabricadas de otros
usos.

2.6.4. Situacion actual normativa respecto a disipadores SLB y estructuras prefabricadas

“Mas que determinado disipador o amortiguador, la conexién SLB es una rétula plastica que
el disefiador puede ubicar segun su inventiva y conocimientos. En este sentido, no son de aplicacion
directa los cddigos FEMA 356, FEMA 440, ASCE7 o el cdédigo Chileno, que especifican que los
edificios sin disipadores deben de resistir el 75% del cortante basal. Dichas normativas se aplican
para edificios disefiados con amortiguadores (no conexiones o disipadores SLB). Los amortiguadores
son sistemas reactivos a la velocidad de la estructura, por lo que sus beneficios en la respuesta global
requieren altas velocidades y empiezan; por tanto, a ser efectivos para unas deformaciones muy
superiores a las requeridas por el sistema SLB, que empieza a proteger a la estructura a décimas de
mm” (Bozzo, Gonzales y Gaxiola, 2016)

No obstante, los disipadores sismicos estan claramente normados en Estados Unidos; por
ejemplo, para caracterizar los dispositivos esta la definicion del protocolo de carga ciclica se pueden
emplear distintas normativas como FEMA 461. Asimismo, para dispositivos metalicos, son
particularmente relevantes, las disposiciones de la normativa AISC-16 referentes a Buckle
Restrainned Braces (BRB) en su Capitulo K, seccion K3.

Respecto a estructuras prefabricadas, existen varias normas relacionadas como el codigo
ACI318-19, se tienen algunos acapites dedicados a elementos prefabricados; como por ejemplo en
el capitulo 16 titulado “conexiones entre miembros”; en el apartado 16.2, se tratan las conexiones de
miembros prefabricados. Mientras que, el capitulo 18 titulado “Estructuras sismorresistentes” tiene
consideraciones referentes a muros estructurales intermedios de hormigones prefabricados, porticos
especiales resistentes a momento construidos con hormigones prefabricados y muros estructurales
especiales construidos usando hormigoén prefabricado (secciones 18.5, 18.9 y 18.11). Por otro lado,
el instructivo EHE-08, dentro de su articulo 59, desarrolla criterios de disefio para estructuras con
elementos prefabricados en general, precisando alcances referentes en cuando a sus analisis,
conexiones y apto de elementos prefabricados y sistemas de atado. Un documento mas elaborado es
el PCI Design Handbook—Precast and Prestressed Concrete, que aborda las denominadas
estructuras emulativas y sus conexiones sismorresistentes.

Finalmente, la (Norma Técnica E030, 2018) sismorresistente, establece los criterios para la
utilizacion de sistemas de proteccidn sismica como aisladores de base o disipadores de energia en
edificaciones, siempre que se cumplan las disposiciones del capitulo Il (referente a Peligro Sismico),
en medida que, sea aplicable las normas como ASCE/SEI 7-10. A falta de norma especifica de
disipadores o estructuras no convencionales en el medio, se puede aplicar hormas europeas y/o
americanas.
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I11. CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO PREFABRICADO SLB

El proyecto corresponde al trabajo de una serie de afios, desarrollado para un estudio sobre
el uso de dispositivos SLB en estructuras nuevas propuestas por POSTENSA S.A.C. En el apartado
3.1 se hace la descripcion del proyecto arquitecténico como un edificio residencial econdmico de
cinco niveles de plantas diafanas que pretende ser rentable, funcional, tecnoldgico y rapido de
ejecutar. El propuesto sistema estructural estd constituido por elementos prefabricados de hormigon
y muros desacoplados equipados con disipadores de energia tipo SLB (Shear Link Bozzo) con la
capacidad de absorber solicitaciones sismicas; y se expone en el apartado 3.2 del presente estudio.
La seccion 3.3 desarrolla las consideraciones tomadas al realizar el modelo analitico del sistema
estructural en un potente programa de célculo teniendo en cuenta las propiedades de los materiales
mecénicas de los elementos, propiedades inelasticas y el modelamiento de los dispositivos sismicos
indicados. Finalmente, las cargas asignadas en este modelo se describen en el item 3.4.

3.1.  Descripcion del edificio

El proyecto arquitectdnico propuesto se refiere a una infraestructura de cinco niveles, regular
en plantay elevacion, situada en una zona de alta sismicidad (Per). Tiene una altura total de 15.50m
y un area total de 300m2 por piso, como se muestra en la Figura 3.1. Se propusieron cuatro
departamentos con plantas diafanas por nivel (sin columnas ni muros interiores) y una azotea (Luis
Bozzo et al., 2019).

Cada departamento incluye dos dormitorios, una sala de estudio o una tercera habitacion, un
bafio y una cocina con lavanderia. Se propone el uso de tabiqueria desmontable, pues se considerara
mas adelante la diversidad de usos como oficinas, salas de estudio u centros hospitalarios.
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Figura 3. 1. Distribucion arquitecténica de planta tipica
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Este planteamiento corresponde al méximo permitido sin ascensores, aunque es posible su
incorporacion posterior y también plantear aumentar el nimero de plantas. El edificio ha sido
propuesto como prefabricado con el fin de brindar una solucion potencial para familias de bajos
ingresos en Per0 con el fin ser una alternativa de solucion frente a la autoconstruccion habitual con
extensas areas con viviendas precarias de un solo nivel.

3.2.  Sistema estructural propuesto

El modelo estructural se ha desarrollado sobre el disefio de arquitectura propuesto y base
consta de un mdédulo cuyo sistema resistente esta definido por columnas cuadradas, vigas
rectangulares, prelosas prefabricadas unidireccionales y muros de hormigon desacoplados. El
edificio estd equipado con dispositivos de proteccidn sismica tipo Shear Link Bozzo. El enfoque
fundamental es contar con los elementos estructurales minimos posibles para facilitar y reducir el
tiempo de construccién. La configuracién del edificio prefabricado es caracterizada por la utilizacion
de sistemas de pdrticos conformado por columnas y vigas prefabricadas de hormigon, que incorporan
prelosas prefabricadas autoportantes. El sistema estructural posee tres pérticos en la direccion X'y
cinco pérticos en la direccion Y con luces mayores a 7 metros, como se muestra su planta estructural
tipica y su isométrico en las Figuras 3.2 y 3.3 respectivamente.
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Figura 3. 2. Planta del edificio en estudio
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Figura 3. 3.1sométrico del edificio en estudio
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Uno de los sistemas prefabricados con soluciones constructivas mas sencillas, es el sistema
con vigas articuladas, donde la columna trabaja en voladizo frente a cargas horizontales. Estas
soluciones de vigas articuladas a las columnas son particularmente indeseables en zonas de riesgo
sismico moderado y alto por la escasa capacidad de disipacion de energia del conjunto. (Cid, Lépez
y Sautié, 2015). Las conexiones viga y columna son articuladas, por definicién no trasmiten momento
flector, cuentan con pasadores que son capaces de transmitir esfuerzos horizontales (un porcentaje
del esfuerzo cortante y acciones accidentales). (UDC, 2011)

El sistema estructural propuesto es de ductilidad baja y se caracteriza porque todas las vigas
simplemente soportadas por columnas, siendo un esquema estatico con un bajo numero de
indeterminaciones estaticas. Se pueden formar roétulas plésticas en la parte inferior de los pilares;
mientras que, para una estructura de hormigon armado convencional de las mismas dimensiones, el
numero de rétulas plasticas puede ser mucho mayor debido a que pueden figurar en los extremos de
todas las vigas.

Las cargas verticales se asignan a prelosas y vigas, se transfieren a las columnas a través de
sus ménsulas cortas. Las vigas en su totalidad han sido modeladas como biarticuladas para absorber
principalmente cargas verticales que generan momento de flexién y fuerza cortante; por tanto, el
disefio estructural de estos elementos se rige por las cargas de gravedad, ya que no transfieren una
accion sismica significativa. Esta solucion tiene la ventaja que los muros no necesariamente tienen
que estar alineadas en altura, pudiéndose prefabricarse y luego ser colocados sobre vigas que los
soporten.

Por otro lado, las acciones sismicas son transferidas por el sistema de muros desacoplados
y disipadores SLB. Estos dispositivos son los Unicos elementos que resisten la fuerza sismica y el
desplazamiento horizontal de la estructura, agregando ductilidad a la estructura global y disipando la
energia generada por la deformacién de corte. Como se describe en el apartado 2.5, estos dispositivos
SLB cuentan con una conexion superior denominada "peine" que evita absorber la carga axial y
haciéndolos que s6lo reciban la fuerza de horizontales de corte evitando. De esta forma, se busca que
la estructura prefabricada no trabaje sismicamente y que su respuesta sea lineal, debido a que el 100%
de la energia destructiva del sismo sea absorbida por los disipadores SLB.

Los elementos que conforman la estructura del edificio prefabricado son:

Vigas: con un estimado 15 vigas por nivel conectadas con las columnas mediante ménsulas.
La longitud maxima es de aproximadamente 9.60m, las secciones de las vigas son de 30cmx50cm y
30cmx80cm, en la direccion transversal y longitudinal del edificio, respectivamente.

Columnas: el edificio cuenta con 11 columnas con una seccién cuadrada constante de 40
cm x 40 cm, colocadas de acuerdo con el disefio arquitectdnico en un sistema de porticos.

Prelosas: Las prelosas son semiprefabricadas, aligeradas y unidireccionales con un espesor
total de 30 cm (6 cm + 19 cm + 5 cm) para tramos mayores a 8 metros. Este sistema consta de una
losa prefabricada de 100 cm de ancho con un espesor de 6¢cm en su parte inferior, que incorpora
hormigén en las nervaduras. El sistema tiene las ventajas de reducir el encofrado en el sitio y
controlar la deformacién vertical y permite incorporar directamente los servicios de linea y las
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instalaciones. Finalmente, la capa superior de hormigén de 5 cm completa la estructura, generando
un diafragma rigido que une monoliticamente vigas y losa.

Muros desacoplados: son elementos de hormigon delgados de 12 cm de espesor, separados
de la estructura principal por juntas sismicas de 25 mm, utilizados para la fijacion del disipador. Usan
anclajes conectados en la parte inferior; mientras que, en la parte superior estan vinculados a los
dispositivos SLB. Se han colocado principalmente en el perimetro del edificio y se pueden fabricar
con espacios dispuestos para ventanas y puertas, de manera que, se ahorre tiempo de construccion.
Su disefio es independiente de la estructura global, ya que s6lo deben resistir los esfuerzos maximos
del disipador.

Disipadores SLB: este edificio est4d equipado con 16 pequefios dispositivos por nivel,
contando con total de 80 unidades.

El analisis y disefio sismico de los disipadores SLB enfocara en el capitulo 4. Mientras que,
el disefio de los elementos componentes del edificio prefabricado seran desarrollados en el capitulo
5. Las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 muestran las elevaciones del edificio prefabricado con disipadores
sismicos SLB.

Figura 3. 4. Alzado eje A
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Figura 3. 6. Alzado eje 1y 5
3.3.  Modelizacion numérica del edificio prefabricado SLB

3.3.1. Consideraciones y modelado en ETABS

El modelo, analisis y disefio estructural del edificio prefabricado de hormigén armado de
cinco niveles se han realizado mediante el programa como es Extended Three Dimensional Analysis
of Building Systems (ETABS). Esta herramienta de disefio sofisticada que permite el analisis de
sismico de estructuras convencionales y de estructuras con sistemas de proteccion sismica; ademas,
cuenta con la capacidad de evaluar la no linealidad de los dispositivos SLB. (L. Bozzo et al., 2019)

Las columnas y las vigas se han modelado como elementos lineales tipo barra (frame) que
forman pérticos; mientras que, las paredes desacopladas y la losa como elementos tipo area (Shell y
membrane , respectivamente). Las vigas son simplemente apoyadas en las columnas, por lo que se
le asigno la liberacién de momentos (M2 y M3) en su extremo superior de las vigas, como muestra
la Figura 3.5. Se ha considerado diafragmas rigidos por nivel, con 3 grados de libertad, considerando
un estimado de 15 modos.

} ]
b [

Figura 3. 7. Vista en planta del modelo numérico.
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Como se ha indicado en el apartado 3.2, los dispositivos SLB han sido colocado entre los
muros desacoplados y vigas con el fin de controlar el desplazamiento lateral por sismo en ambas
direcciones y se han modelado como elementos de conexion no lineales (N-Link). Las siguientes
figuras muestran las elevaciones de los ejes A, B, Cy 1, 5 extraidas del modelo matematico.

— — e

} ) NN TN .
(1) (2 )3 )4) (5)

] um]

Figura 3. 8. Vista en alzado eje A.

2 NN _
(1) (2 )3 )4) (5 )

- Tt
i S X ch dh e

Figura 3. 9. Vista en alzado eje C.
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Figura 3. 10. Vista en alzado eje B

Figura 3. 11. Vista en alzado eje 1
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Figura 3. 12. Vista en alzado eje 5.
3.3.2. Propiedades mecénicas de los Materiales

Es muy importante estudiar el comportamiento de una estructura ya que debe poseer, sobre
todo, la habilidad de mantener su capacidad de carga para deformaciones mayores a las de fluencia
(Perez, 2009).

La respuesta de una estructura, en su conjunto, depende del tipo de comportamiento que
tengan los elementos que la componen; pero también depende de la forma que estos elementos se
encuentran integrados y conectados para formar la estructura en su conjunto. (Bazan y Meli, 2002).

Las propiedades mecénicas de los materiales que constituyen los elementos estructurales del
edificio prefabricado se indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Propiedades mecanicas de los materiales

Material Propiedades mecéanicas Valor (MPa)
Resistencia a la compresion (f°c) 28/35
Hormigon
Maédulo de elasticidad (Ec) 25267/28240
Limite elastico (fy) 420
Acero corrugado Resistencia Gltima (fu) 700
Modulo de elasticidad (Es) 200000
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3.3.3.  Comportamiento inel&stico de los materiales

En los andlisis no lineales, se debe considerar las propiedades mecanicas como las
deformaciones unitarias maximas, Gltimas y de tensiones de compresién que se pueden calcular
mediante curvas de tension deformacion. Esta seccion aborda los modelos constitutivos del hormigon
y del acero gue se utilizan en esta investigacion.

Hormigon:

El hormigdn es un material isotrépico cuyo comportamiento depende de los materiales que
lo constituyen: el hormigon simple y el acero de corrugado de refuerzo. Para la representacion
numeérica de su comportamiento se han propuesto numerosos modelos; entre lo méas conocidos estan
el modelo de (Hognestad, 1951), modelo (Kent y Park, 1971) y el modelo de (Mander, Priestley y
Park, 1988).

Las diferentes investigaciones han determinado que el confinamiento aumenta la capacidad
del hormigdn logrando mayores deformaciones y por tanto mayor ductilidad. EI modelo de Mander
es muy usado al estudiar el desempefio de las secciones de hormigén a flexion y flexocompresion.
Este modelo define una ecuacion en funcion del esfuerzo de compresion que considera la variacion
del comportamiento del hormigon confinado y no confinado, donde establece que la zona confinada
de la seccién es capaz de resistir mayores esfuerzos a los de su resistencia de disefio como muestra
la Figura 3.11. (Ottazzi Pasino, 2004)

A Confinado
Sfoe No Confinado
=)
2
a
=
(=3
=
c
(™)
T
=
=
=
@
s L
=
W
(5}
£ 26,8, B -

Deformacion del Concreto

Figura 3. 13 Curva tension deformacion del hormigdn confinado y no confinado (Mander, Priestley y Park, 1988)

Donde: f'c es la resistencia a compresion del hormigon, eg'cc es la deformacion del
hormigén en f'cy &, es la capacidad Gltima de deformacion del hormigén sin confinar.

Acero de Refuerzo A615 Gr.60

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizo el modelo elastoplastico con endurecimiento
curvo de (Park y Paulay, 1975) obtenido de forma empirica y predefinido en el programa ETABS.
Este modelo elastoplastico se define a través de una curva dividida en 3 regiones: comportamiento
lineal elastico, el flujo perfectamente plastico y el efecto de endurecimiento del acero debido a las
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deformaciones. Las dos primeras zonas se delimitan por tramos rectos y el Gltimo por una curva de
funcidn parabdlica, como muestra la Figura 3.14.

A
Ju
| Zona de Endurecimiento
por Deformacion

- Rango Perfectamente
Plastico

>

Esfuerzo del Acero

Rango Elastico

>
. >
Ey Eg Ey

Deformacion del Acero

Figura 3. 14Curva tension-deformacion del acero de refuerzo (Park y Paulay, 1975)

Donde: fy es el limite elastico del acero de refuerzo. fu es la tensién Gltima del acero de
refuerzo. ¢, es a la deformacion del acero en el limite elastico. &5, es la deformacion del acero en el
comienzo del endurecimiento. &, es la capacidad Ultima de deformacion del acero de refuerzo en las
barras de acero.

3.3.4. Modelo inelastico de los elementos tipos barra

Como se ha indicado, se trata de comparar el comportamiento de un edificio prefabricado
con disipadores SLB y uno convencional; en este apartado describe el modelo ineléstico de los
elementos lineales, correspondiente a columnas y vigas del edificio convencional.

Para representar el comportamiento inelastico de los elementos, considerando la degradacién
de su resistencia que corresponden a ciertos niveles de deformacion ocasionadas por cargas laterales
y gravitacionales, se emplean las rétulas plasticas ubicadas de forma concentrada en los extremos
con una determinada longitud de plastificacion que dependen de la seccion del elemento.

En el presente trabajo las rotulas plasticas se definieron en ETABS de manera automatica y
estandarizada a partir de ASCE 41-13, con sus respectivos criterios de aceptacion, en los elementos
vigas y columnas se consideré rétulas por flexion tipo Momento flector — Giro (M — 6) en sus
extremos bajo el diagrama representado en la Figura 3.15.

MMy
A b

Mresi/fy

(Mres/6,)

»
»

8, o, 8

Ale

Figura 3. 15 Diagrama momento curvatura — rotacion. ASCE 41-13, 2013

y
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De la figura anterior se puede observar que las rétulas plasticas representan un
comportamiento eléstico en el tramo recto AB considerando la rigidez efectiva del elemento. En el
punto B se presenta la cedencia y el inicio de la no linealidad de la seccion, siendo BC la
representacion de la degradacion (con una variacion del 10% de la rigidez inicial) de la
resistencia hasta que alcance su maxima resistencia en el punto C, después de eso, la resistencia cae
debido a la falla y llega a despreciarse.

3.3.5. Modelamiento de disipadores SLB

Esta seccion se centra en la implementacion de la no linealidad asignada a los dispositivos
SLB, cuyo comportamiento puede caracterizar numéricamente como elementos lineales del tipo
barra (frame) o conexiones no lineales (Nlink) en ETABS (Luis Bozzo et al., 2019). Las conexiones
no lineas Nlink proporcionan resultados similares a los lineales; al mismo tiempo, permiten colocar
propiedades mecanicas que seran usadas para un estudio de no linealidad con la teoria de plasticidad
basada en el comportamiento histerético propuesto por (Wen, 1976), que establece que todas las
deformaciones internas son independientes.

La plastificacion en un grado de libertad no afecta el comportamiento de las otras
deformaciones. Un objeto NLink conecta dos articulaciones, iy j, separadas por la longitud L, como
se muestra en la Figura 3.14. (Computers & Structures Inc., 2017)

L D
Y k,
| vien,
I ratio,
e r [ |exp
i »
—
f P o
|
el

Figura 3. 16. Propiedad de plasticidad de Wen para deformacion uniaxial Nlink (Computers & Structures, Inc. 2017)

Este modelo esta compuesto por una fuerza restauradora que depende de dos variables: el
desplazamiento x y una variable adimensional z, como muestra en la siguiente expresion:

f=akd+(1—a)fyz 3.1

Donde: k es la constante elastica, f, es la fuerza de plastificacion, a es la relacion de la rigidez
post-plastificacion y la rigidez eléstica k, y z es una variable histerética interna. Esta variable tiene
un rango entre | z | < 1, con la superficie de plastificacion representada por | z | = 1. El valor inicial
de z es cero, y evoluciona segun la ecuacion diferencial:(Computers & Structures Inc., 2017)

_|exp e
d(l=|z7) si dz=>0 3.2

3.3

d en otro caso
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La ecuacion para determinar z es equivalente a la que pertenece al modelo de Wen con A=
lya B =0.5. :(Computers & Structures Inc., 2017) Por lo tanto, n es el Unico parametro arbitrario
para identificar dentro de la definicion del comportamiento del disipador. El valor de n pertenece al
intervalo [1, + co>y, como se muestra en la Figura 3.15, al aumentar su valor, la transicion de la
region lineal a la no lineal es mas nitida. Se recomienda adoptar n=1 o n=2 para describir mejor el
comportamiento elastoplastico de los dispositivos SLB y para representar mejor los resultados
experimentales. (Bozzo, 2018)

i

yield

To-

d

Figura 3. 17. Definicion de parametros para la propiedad de plasticidad de (Wen, 1976)

Las propiedades no lineales de la tabla de disefio de un elemento SLB como Nlink dentro el
programa ETABS, en su direccidn de su eje local 2, son los siguientes indicadas en la Figura 3.18.
Asimismo, debido a que estos dispositivos no resisten esfuerzos de flexion ni de torsion, dentro del
programa se le asigna una inercia rotacional igual a cero, su representacion grafica se muestra en la
Figura 3.19. (lasevoli, 2019).

3 “ Link/Support Directional Properties

General Identification
Link Property Name [sLB264 | Property Name SLBZ6 4
Link Property Notes Modify/Show Motes... Direction uz
Type Plastic (Wen)
Total Mass and Weight
i Yes
Weight l:l N Linear Properties
Effective Stiffness N/em
Directional Properties Effective Damping I:I N-s/cm
Direction  Fixed MNonLinear Properties Shear Deformation Location
v O O Modify/Show for U1... Distance from End-J O em
uz2 ] Modify/Show for U2...
I M ] I fy I I onlinear Pmpems
u3 O O Modify/Show for U3... Stiffness 421730 Nfem
Yield Strength 44500 N
Fix All
Post Yield Stiffness Ratio 0.027636
OK

Figura 3. 18. Definicion de propiedades disipador SLB (Nlink)/ Modelo de (Wen, 1976)
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3.4.

Figura 3. 19. Dispositivo SLB modelado como NIlink

Demanda de cargas aplicadas

Las cargas consideradas y asignadas al modelo numérico son el peso propio, cargas

permanentes, sobrecarga de uso y la accion sismica.

Peso propio: El propio peso de las vigas, prelosa completa (h=30 cm), columnas, muros
desacoplados son calculados automéaticamente luego de la definicion de las secciones de cada
elemento como de sus propiedades en el programa ETABS.

Cargas permanentes: corresponden a las cargas de los elementos no estructurales (carga
muerta). Los pesos especificos y cargas tomados en cuenta estan de acuerdo a la (Norma
Técnica E020, 2009). En este caso, las cargas permanentes son el peso de 0.98kN/m2
correspondiente a los acabados de piso y la tabiqueria interior con un valor de 0.78kN/m2.

Sobrecargas: se toman de la tabla 4.1 segin la (Norma Técnica E020, 2009). En este caso,
del primer al quinto piso se ha asignado 1.96kN/m2 por ser vivienda; mientras que, en la
azotea corresponde el valor de 0.98kN/m2.

Cargas sismicas: La accion sismica en las dos direcciones ortogonales se detalla en el
apartado 4.1y sigue los lineamientos de la (Norma Técnica E030, 2018).
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IV. ANALISIS Y DISENO SiSMICO DE EDIFICIO
PREFABRICADO SLB

En este apartado se realiza el andlisis y disefio sismico de la edificacion prefabricada
equipada con disipadores SLB, con el procesamiento de sus resultados luego de lograr una
optimizacion que cumple los codigos vigentes. En la seccion 4.1 se determinan los factores que
definen el espectro sismico de sitio aplicable en concordancia a (Norma Técnica E030, 2018),
verificando el concepto de estructura continuamente funcional que puede continuar operando
correctamente, incluso después de un terremoto severo. Asimismo, se define el peso sismico del
edificio en el apartado 4.2. Se desarrolla el analisis modal espectral de la estructura con y sin
disipadores SLB, donde se podréa apreciar el beneficio de contar con estos dispositivos sismicos
(seccion 4.3). Posteriormente, se realiza el andlisis no lineal dinamico en el dominio de tiempo, donde
€S necesario garantizar que parte de la estructura tendrd comportamiento elastico con un sistema de
proteccion capaz de resistir las solicitaciones sismicas y la estabilidad durante el movimiento. Se
calibra el modelo matematico que representa la estructura prefabricada, estudiando dos casos: (1)
edificio con columnas de base empotrada y (2) edificio prefabricado con columnas base articulada
(seccién 4.4). Producto de post procesamiento de resultados obtenidos, en el apartado 4.5, se
presentaran graficas relacionadas y se realizan comparaciones en cuanto a derivas de entrepiso,
aceleraciones de diafragma, desplazamientos de las conexiones no lineales que representan a los
dispositivos SLB, coeficientes sismicos, entre otras variables- de cada uno de los modelos empleados
con sus respectivas sefiales sismicas.

4.1  Definicién de la demanda sismica (Segun norma peruana E030)

La (Norma Técnica E030, 2018), en su articulo 3, describe la filosofia del disefio
sismorresistente con las siguientes consideraciones: evitar pérdidas de vidas, asegurar la continuidad
de los servicios basicos y minimizar los dafios a las propiedades.

“En concordancia a la importancia de la edificacion, impone los siguientes principios para
un disefio sismorresistente eficiente:

- La estructura no debera colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a
movimientos sismicos severos que podrian ocurrir en el sitio.

- La estructura debera soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en
el sitio durante su vida de servicio, experimentando dafios dentro de los limites
aceptables.” (Norma Técnica E030, 2018)

4.1.1 Zonificacién sismica (Z)

La Figura 4.1 muestra la zonificacion propuesta basada en la distribucion espacial del nivel
de sismicidad observado, de las caracteristicas de los movimientos sismicos y su atenuacion con
respecto a la distancia epicentral. Cada zona tiene un factor Z, cuyo valor corresponde a la
aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50
afios(Norma Técnica E030, 2018). Segun el comité (Committee Vision 2000 SEAOC, 1995), este
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nivel de demanda sismica es propio de un sismo de disefio raro con un periodo de retorno de 475
afnos.

Figura 4. 1. Mapa de zona sismica — Perd (Norma Técnica E030, 2018)

Tabla 4. 1 Factores de zona segun (Norma Técnica E030, 2018)

ZONA Z
4 045
3 035
2 0.25
1 0.10

En este proyecto de investigacion se ha determinado la ubicacion del edificio prefabricado
en Zona 4. Por lo cual segun la tabla 4.1, el factor Z que se usara sera de 0.45g.

4.1.2 Condiciones geotécnicas y factor (S)

Para tener en cuenta el posible efecto de amplificacion local debido a las caracteristicas
geotécnicas del sitio, se debe considerar el factor de suelo S. El coeficiente del suelo permite estimar
la amplificacion de la accién sismica de acuerdo con el perfil del suelo cruzado por las ondas
sismicas. Por esta razon, la aceleracion maxima esperada en el nivel de los cimientos se puede
expresar como ZS. En Perd, se definen cinco tipos diferentes de factores del suelo de acuerdo a sus
propiedades mecanicas, al espesor del estrato, al periodo fundamental de vibracién y a la velocidad
de propagacion de las ondas de corte. La Tabla 4.2 muestra los diferentes valores del factor de suelo
S, segun el tipo de suelo y la zona sismica. (Norma Técnica E030, 2018)

Tabla 4. 2 Clasificacion de Suelo S. (Norma Técnica E030, 2018)

Suelo
So St S: Ss
Zona
Z, 0.80 | 1.00 | 1.05 | 1.10
Zs 0.80 | 1.00 | 1.15 | 1.20
Z, 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40
Z, 0.80 | 1.00 | 1.60 | 2.00
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Ademas, la Tabla 4.3 muestra para cada tipo de perfil de suelo, los valores relacionados de
los periodos periodo predominante TPy el periodo local TL.

Tabla 4. 3 Periodos T y Ti para cada tipo de perfil de suelo. (Norma Técnica E030, 2018)

PERFIL DEL SUELO

So S1 Sz Ss

Te(s) 0,3 04 06 |10
To(s) 3,0 2,5 20 |16

El tipo de suelo donde se ubica el proyecto es suelo tipo S1 correspondiente a roca o suelo
muy rigido; por lo cual, serdn usados los factores Tp= 0.4y TL=2.5

4.1.3 Factor de amplificacion sismica (C)

La aceleracién méaxima que llega a la base de un edificio, que puede expresarse como ZS, se
amplifica aln mas por la respuesta estructural de acuerdo con un coeficiente C. Este factor es funcion
del periodo fundamental de vibracion de la estructura. En consecuencia, la aceleracion que solicita
la estructura puede expresarse como ZSC. Este valor considera la respuesta estructural para
amplificar la aceleracion del suelo, y se define bajo las siguientes expresiones:

T>Tp C=25 4.1
Tp <T <TL ¢ =25(E") 42
T>TL ¢ =25(2") 43

4.1.4 Factor de uso o importancia (U)

Para definir el espectro de respuesta de disefio es necesario introducir el coeficiente U que
depende de la importancia en el contexto econémico y social de la estructura. El valor de pseudo
aceleracion genérico del espectro de respuesta elastica puede definirse como ZSCU.

La (Norma Técnica E030, 2018) clasifica las edificaciones como esenciales, importantes,
comun y temporales. El edificio prefabricado SLB corresponde a una edificacién com(n (categoria
C segun la Tabla N° 6 de la norma referida) ya qué ha sido proyectado inicialmente como vivienda
modular; por lo que, el factor de uso serd U=1.

4.1.5 Factor de reduccidn sismica (R)

En este caso, el coeficiente de reduccion serd R= 1, en ambas direcciones, ya que se tendria
el cortante en la base correspondiente a una estructura bajo comportamiento elastico y lineal, sin
considerar la reduccion por ductilidad del sistema estructural. Todo esto, con el fin de generar un
espectro de referencia; y a partir de éste, proporcionar una serie de registros sismicos artificiales
escalados y compatibles.

Los registros artificiales seran Utiles para realizar el analisis dindmico no lineal ADNL en el
dominio de tiempo (Time History) y con esto desarrollar un conjunto de modelaciones y andlisis que
se discutiran en el presente capitulo.
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4.1.6 Espectro sismico normativo de analisis

Los parametros definidos anteriormente se presentan en la Tabla N° 4.4, mientras que la
Figura 4.2 muestra siguiente espectro elastico de analisis.

Tabla 4. 4 Parametros Sismicos

Parametro Factor
Z 0.45
U 1.00
S 1.00
Tp 0.4
TL 2.5
Rx=Ry 1
200 4
'_H_Hﬁ 2UCE
| So = | 9
(] |
H
1
e
00 -
400 4
200
_\-\_‘__"i—\_._._\_\_*__h_
"'_‘—i——o—\_.__,'___*
D00+ T T T T T
000 LoD 200 300 400 500 S0
Periodo (xh

Figura 4. 2. Espectro elastico de anélisis R=1

4.2  Peso sismico del edificio prefabricado

Para el analisis sismico se trabaja con la totalidad de la carga permanente adicionando el
25% de la sobrecarga debido a que se trata de un edificio categoria C: Vivienda. El peso del edificio
es de 14075.72 kN. La distribucion de pesos sismico por nivel en la estructura prefabricada se
muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4. 5 Peso sismico del edificio prefabricado SLB

Nivel Peso kN
Nivel 5 1877.56
Nivel 4 2948.22
Nivel 3 2948.22
Nivel 2 2948.22
Nivel 1 3353.51

Peso sismico Pz 14075.72
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4.3  Anadlisis dinamico modal espectral

El anélisis dindmico es un procedimiento muy usado para analizar cualquier estructura. En
esta seccion se realiza en el edificio prefabricado bajo dos condiciones diferentes:

(1) Estructura rigida equipada con los dispositivos SLB, desarrollada en el apartado 4.3.1,
(2) Estructura flexible sin los dispositivos SLB, desarrollada el apartado 4.3.2
4.3.1 Analisis modal espectral del edificio prefabricado equipado con disipadores SLB

La estructura equipada con dispositivos SLB tiene un comportamiento rigido y regular. Los
dos primeros modos de vibracion predominantes traslacionales y el tercer modo es torsional; como
muestran las Figuras 4.3, 4.4y 4.5.
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Figura 4. 4. Segundo modo de vibracién (Estructura con SLB)
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Figura 4. 5. Tercer modo de vibracion (Estructura con SLB)

La Tabla 4.6 muestra las propiedades modales de la estructura con los dispositivos SLB, con
un periodo predominante en la direccion Y de 0.483 segundos.

Tabla 4. 6 Modos de vibracion y porcentaje de masa participativa. Edificio con disipadores SLB

Periodo Sum | Sum Sum
Modo Seg. Ux | Uy UX Uy RZ RZ
1 0.483 | 0.00 | 0.79 | 0.00 | 0.79 |0.00|0.00
2 0.461 | 0.77 | 0.00 | 0.77 | 0.79 |0.01]|0.01
3 0.333 | 0.01 | 0.00 | 0.78 | 0.79 |0.79|0.80
4 0.189 | 0.00 | 0.12 | 0.78 | 0.91 |0.00|0.80
5 0.182 | 0.13 | 0.00 | 091 | 091 |0.00]|0.80
6 0.132 | 0.00 | 0.00 | 091 | 091 |0.12|0.91
7 0.122 | 0.00 | 0.04 | 091 | 0.96 |0.00]|0.91
8 0.118 | 0.04 | 0.00 | 0.96 | 0.96 |0.00|0.91
9 0.114 | 0.00 | 0.00 | 0.96 | 0.96 |0.00|0.91
10 0.110 | 0.00 | 0.00 | 0.96 | 0.96 |0.00]|0.91
11 0.099 | 0.00 | 0.00 | 096 | 0.96 |0.00]|0.91
12 0.099 | 0.00 | 0.00 | 0.96 | 0.96 |0.00|0.91
13 0.099 | 0.00 | 0.00 | 0.96 | 0.96 |0.00|0.91
14 0.099 | 0.00 | 0.00 | 0.96 | 0.96 |0.00]|0.91
15 0.098 | 0.00 | 0.00 | 0.96 | 0.96 |0.00]|0.92

4.3.2 Analisis dinamico modal espectral del edificio prefabricado sin disipadores SLB

En esta seccion se realiza un anélisis del edificio prefabricado sin los dispositivos de
proteccion sismica. Al comparar los resultados de la estructura equipada, es posible distinguir un
substancial aumento del periodo fundamental; ademas que los dos primeros modos predominantes
de vibraciones se ven afectados por una mayor contribucion del modo rotacional, como se informa
en la Tabla 4.7.
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Esto ultimo se debe a la ausencia de las conexiones SLB, que unian los muros desacopladas
a la estructura, haciendo que este sistema gravitacional sea muy flexible. Se muestran los tres
primeros modos en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8. Por otra parte, la Tabla 4.7 muestra el modo dominante
tiene un periodo de 5.588 segundos y su participacion del primer modo ha variado del 79% al 65%
respecto al caso anterior.

Tabla 4. 7 Propiedades modales para el edificio prefabricado sin disipadores SLB

Modo Pesr;(;do UX | Uy SJ)T SG‘L“ RZ SF‘;rZ“
1 | 5588 |0.65]0.00]0.65]0.000.00]0.00
2 | 5576 |0.00]0.65]0.65]0.65 [0.00] 0.00
3 | 4.014 [0.00]0.00]065]0.65 066|067
4 | 0927 [0.20]0.00]0.850.650.01]0.67
5 | 0921 [0.00]0.20]0.85]0.86|0.00]0.67
6 | 0811 |0.01]0.00]0.86]0.86 [0.18]0.85
7 | 0342 [0.06]0.00]0.92]0.86|0.01]0.86
8 | 0338 [0.00]0.07]0.92]0.93|0.00]0.86
9 | 0309 [0.01]0.00]0.93]0.93 006092
10 | 0.193 |0.00[0.00]0.93|0.93]0.00]0.92
11 | 0.93 [0.00[0.00/0.93|0.93]0.00]0.92
12 | 0.190 |0.00[0.00]0.93]0.93]0.00]0.92
13 | 0.190 |0.00[0.00/0.94|0.93]0.00]0.92
14 | 0182 [0.03[0.00|0.97|0.93]0.00]0.93
15 | 0.180 |0.00[0.03|0.97 | 0.96]0.00]0.93

III-II-IIIII-====EE=EE:]EE ﬁE...-EEE::==EE===E:]

Figura 4. 6. Primer modo de vibracion (Estructura sin SLB)
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Figura 4. 7. Segundo modo de vibracion (Estructura sin SLB)

Figura 4. 8. Tercer modo de vibracion (Estructura sin SLB)

4.3.3 Comportamiento rigido y flexible de la estructura.

Segun el concepto rigido-ductil-flexible explicado en el apartado 2.6, la estructura se
comporta de dos maneras diferentes relacionadas con la presencia del sistema disipativo equipado en
el edificio.

A continuacion, la Tabla 4.8 muestra los diferentes comportamientos de los desplazamientos
de entrepiso con un anélisis modal de las dos estructuras diferente.

Por su geometria regular ambas direcciones muestran un comportamiento muy similar, como
se puede apreciar en la Figura 4.9. Para evaluar el desplazamiento lateral se ha implementado el
espectro lineal elastico reducido del 25% segun (Norma Técnica E030, 2018) en su apartado 31.1.
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Tabla 4. 8 Desplazamiento maximo por nivel, estructura con y sin dispositivos SLB, direccién x e y (mm)

Altura Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Nivel (m) Méaximo X (mm) Méximo Y (mm) Méximo X (mm) Méximo Y (mm)
Estructura con SLB | Estructura con SLB | Estructura sin SLB | Estructura sin SLB
Nivel 5| 15.5 60.892 61.359 697.796 710.522
Nivel 4 | 12.4 50.601 51.463 502.768 511.78
Nivel 3| 9.3 37.72 38.822 322.583 327.689
Nivel 2| 6.2 23.454 24537 167.113 168.961
Nivel 1 3.1 11.201 11.847 50.04 50.22
5 5
4 4
-3 3
2 2
z, z,
Desplazamiento -
1 Estructura con SLB
1 Desplazamiento -
Estructura sin SLB
0 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Desplazamiento X (mm) Desplazamiento Y (mm)

Figura 4. 9. Distribucion de desplazamientos maximos de piso (estructura con y sin dispositivos SLB)

A partir de estos resultados, con la Figura 4.9 es posible resaltar la diferencia entre las dos
estructuras en términos de su desplazamiento maximo y su deformada. En el primer caso, la forma
deformada de la estructura es similar a la de un sistema de columnas en ménsula con vigas
articuladas; debido a que, la distribucion geométrica de rigidez lateral, de forma similar en toda la
altura, esta proporcionada en funcién del corte por los dispositivos SLB.

Por el contrario, para el segundo caso, la forma es similar a una estructura en voladizo; ya
que, este sistema de proteccion, la rigidez lateral se encuentra principalmente en las columnas debido
al tipo de conexiones en las vigas.

Sin duda, se puede decir que la incorporacion de dispositivos SLB en esta estructura cambia
su configuracion deformada y los periodos que depende de ella. El desplazamiento horizontal e jn el
ultimo nivel se logra reducir desde el valor de 710 mm hasta 61 mm.

Lo anterior valida la funcion de los dispositivos SLB de proporcionar un comportamiento
rigido en lugar del comportamiento de flexién en una estructura de hormigén armado prefabricado
gue puede modelarse como voladizo. Siendo una de las ventajas de este sistema disipativo, ya que
limita el desplazamiento horizontal, reduciendo el dafio en el elemento estructural; pero a su vez
disipa la energia sismica debido al comportamiento ductil de los dispositivos SLB.

La Tabla N° 4.9 muestra los méaximos desplazamiento de entrepiso con un analisis modal.
La estructura posee un comportamiento similar en ambas direcciones debido a su geometria y esto
se puede observar en la Figura 4.10.
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Tabla 4. 9 Resultados de desplazamientos maximos de entrepiso (mm)— Andlisis modal

Nivel Desplazamiento Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento Distorsion X | Distorsion Y
absoluto X (mm) | absoluto Y (mm) | relativo X (mm) | relativo Y(mm) Aix / hei (-) Aiy/ hei (-)

Nivel 5 60.892 61.359 10.291 9.896 0.0033 0.0032
Nivel 4 50.601 51.463 12.881 12.641 0.0042 0.0041
Nivel 3 37.72 38.822 14.266 14.285 0.0046 0.0046
Nivel 2 23.454 24.537 12.253 12.69 0.0040 0.0041
Nivel 1 11.201 11.847 11.201 11.847 0.0036 0.0038

5 t

|

|

4 t

|

[

s |

z [

2 i

|

[

1 1

[

L I-0.007; 0
0 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Distorsiones Elasticas
—— Aiy/ hei Aix / hei ——Norma E030 - 0.007

Figura 4. 10. Distribucion de las distorsiones elasticas del edificio Prefabricado SLB

La Tabla 4.10 resume lo realizado en este apartado comparando los principales resultados

obtenidos de la estructura con y sin dispositivos SLB.

Tabla 4. 10 Comparativa entre edificio prefabricado con o sin disipadores SLB. Analisis modal espectral

EDIFICIO PREFABRICADO
EQUIPADO CON SLB

A
Py

ESTRUCTURA SIN SLB

Modelo tridimensional

EDIFICIO PREFABRICADO

Direccién horizontal X Y

Periodo (seg) 0.481 0.504 5.588 5.576

Desplazamiento promedio de 60.892 61.359 697.796 710.522
techo (mm)

Deriva méaxima 0.0046 0.0046 0.0629 0.0641
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4.4  Analisis dinamico no lineal en el dominio del tiempo (time history)
4.4.1 Metodologia de analisis

La herramienta numérica mas adecuada para estudiar el comportamiento no lineal de una
estructura sometida a acciones dinamicas es el célculo dindmico no lineal (ADNL). Es posible
calcular, en cada paso de tiempo discreto: las tensiones, las deformaciones, los esfuerzos, los
desplazamientos o el dafio, entre otras variables, en cualquier elemento de una estructura excitada
por una accién dindmica considerando el comportamiento no lineal de los materiales. Estos
resultados obtenidos son referencia para cualquier método de calculo méas simplificado que se utilice
(Vargas, 2013). Este procedimiento se usa para obtener la respuesta de la estructura, a lo largo del
tiempo, mediante integracion numeérica directa de las ecuaciones diferenciales del movimiento,
utilizando registros sismicos que representan el movimiento del suelo del terreno (Eurocode 8, 2004).

Teoricamente es factible hacer un analisis no lineal completo ya que no se requiere
combinacion modal. Las irregularidades geométricas, excentricidades u otros aspectos similares no
se toman en cuenta en forma directa, se realiza el analisis sin la necesidad de emplear factores
aproximados muy conservadores en normativas sismicas actuales que penalicen toda la estructura. A
pesar de ello, este procedimiento usa un considerable tiempo para desarrollar la modelacién junto
con su procesamiento de resultados y una muy alta demanda de capacidad en las unidades de
almacenamiento de informacion.

El analisis no lineal dinamico en el dominio del tiempo requiere del modelo matematico que
represente correctamente la distribucion espacial de masas en la estructura, como se indicé en la
seccion 3.3 se ha usado el programa ETABS que considera la respuesta no lineal de los elementos.
El comportamiento sismico del edificio prefabricado equipado con dispositivos con SLB, ha sido
estudiado mediante analisis de historia temporal no lineal, con el fin de considerar adecuadamente la
respuesta y el comportamiento histerético de los disipadores frente a un conjunto de aceleraciones
del terreno. La no linealidad se concentra en la interfaz de estos dispositivos de proteccion sismica,
de acuerdo al modelo bilineal de Wen en base a su rigidez inicial, rigidez postfluencia y la fuerza de
inicio de plastificacion (descrito en la seccion 3.3.4). Mientras que, las vigas y columnas de la
estructura permanecen practicamente en el rango elastico. Este método también requiere funciones
de entrada temporal, que son definidas mediante un mapeo espectral y son insertadas en las dos
direcciones horizontales como esquematiza Figura 4.11.

Figura 4. 11. Isométrico de modelo numérico y asignacion de las sefiales en las dos direcciones horizontales
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4.42 Mapeo espectral

Este tipo de andlisis requiere el empleo de una funcion de entrada temporal, a falta de
registros locales se puede realizar un mapeo espectral para generar sefiales o registros sismicos de
aceleraciones de terreno sintéticos simulados preseleccionados compatibles con un espectro elastico
de referencia. Todo esto, con el fin de que los acelerogramas sintéticos sean una aproximacién al
fendmeno. De acuerdo con (Norma Técnica E030, 2018), para un mejor tratamiento de resultados,
los registros sismicos deben ser al menos siete. No obstante, en este estudio se han realizado analisis
para diez registros de entrada, para lograr mayor precision.

La Tabla N° 4. 11 muestra las diez sefiales artificiales generadas con sus valores maximos de
aceleraciones del suelo (PGA), duracion y el niamero de pasos. Los acelerogramas suelen registrarse
con intervalos tipicos de 100. El incremento de tiempo es de At=0.01 segundos es satisfactorio para
la mayoria de los acelerogramas digitalizados. La duracién de las sefiales generada son 10.23, 20.47
y 40.95 segundos. Para 10.23seg de duracion se tienen 1023 steps.

Tabla 4. 11.Sefales sismicas artificiales generadas con mapeo espectral

Sefiales PGA (9) Duracion (s) Ntmero de
pasos
acx0001 0.891 10.23 1023.00
acx0002 0.506 20.47 2047.00
acx0003 0.546 10.23 1023.00
acx0004 0.551 10.23 1023.00
acx0005 0.477 20.47 2047.00
acx0006 0.555 10.23 1023.00
acx0007 0.496 10.23 1023.00
acx0008 0.476 20.47 2047.00
acx0009 0.492 40.95 4095.00
acx0010 0.597 40.95 4095.00

En la Figura 4.12 se muestra la comparacién entre el espectro elastico definido de acuerdo a
la (Norma Técnica E030, 2018) y los espectros de las diferentes sefiales sintéticas. Los diez registros
artificiales generacion como sus respectivos espectros estan dispuestos en la seccion Anexo A.

acx0001
acx0002
—acx0003
acx0004
acx0005
acx0006
—acx0007
—acx0008
——acx0009
——acx0010
——Norma E030

Sa (g)

Tiempo (s)

Figura 4. 12. Mapeo Espectral con el espectro de respuesta eléstico
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443 Implementacion andlisis dindmico no lineal time history en ETABS

Se realizan diez anélisis independientes en el programa ETABS, por cada sefial artificial
generada en las dos componentes de la aceleracién; de manera que, si uno de los andlisis no logra
convergencia, no se interrumpe el postproceso.

Se utiliza dos casos de carga:

(1) Cargas permanentes como carga no lineal estatica, considerando la carga muerta (Peso
propio y sobrecarga muerta) de forma completa 'y 25% de la carga viva; Ver Figura 4.13.

(2) Aplicacion del acelerograma (direcciones X e y por separado), definido como carga de no
lineal por integracion directa, tomando como condicion inicial las cargas permanentes, Figura 4.14.

'P Load Case Data

General
Load Case Name Fermanent Z | Design...
Load Case Type Menlinear Static ~ MNotes....
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous v

Initial Conditions
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nenlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor ~ 0
i [B ; a
Load Pattem Cp 1 Delete
Load Pattem CpWall 1
| nad Pattem s 0.25 ~
Other Parameters
Modal Load Case MODAL ~
Geometric Monlinearity Option Mone w
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify./Show ...
oK Cancel

Figura 4. 13. Cargas Permanentes

"Estudio comparativo para edificacion de 5 Plantas empleando solucidn prefabricada y disipadores SLB, y
solucidn convencional en zona de sismicidad alta de Per("



Anadlisis y disefio sismico de edificio prefabricado SLB 52

WP Load Case Data

General
Load Case Name Hx ML acx0001 Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Direct Integration Motes. ..
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous ~

Initial Conditions
(O) Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case Permanentes s
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor [ i]
u ACXD001_Compl 3.8067 Add
Delete
[] Advanced

Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option Mone ~

Mumber of Qutput Time Steps 1023

Qutput Time Step Size sEC

Damping Mass: 0.3779; Stiff: 0.0008; Modal: No Modify./Shaw...

Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...

Nonlinear Parameters Diefault Modify/Show...

oK Cancel

Figura 4. 14. Implementacion del registro sismico acx0001 en la direcciéon X

Se emplea la relacién de amortiguamiento de Rayleigh que requiere anclar dos periodos con
una relacion constante de amortiguamiento de €=2% para estructuras de hormigdn con agrietamiento
ligero (L. Bozzo et al., 2019). El primer periodo es el predominante en la direccion y (0.483 seg)
mientras que el segundo periodo esta relacionado con una suma de la masa participante en la
direccidn y superior al 90% (0.182seq), esté asignacion se presenta en la Figura 4.15.

ﬂ Direct Integration Damping

Viscous Propertional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
(O Direct Specification
(®) Specify Damping by Period 0.3779 lsec | 8.415E-04 sec
O Specify Damping by Freguency
Period Damping

First oee s 0.02 Recalculate

Figura 4. 15 Pardmetros de integracion directa

Este anélisis no lineal se resolverd con el método de integracion directa de Hilber Hughes
Taylor (HHT o método alpha) definido por los parametros y=0.5, =0.25 y el factor alpha que puede
llevar valores entre 0 y -1/3. En este caso se ha adoptado el valor cero, como muestra la Figura 4.16.
(Computers & Structures Inc., 2017)
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|43 Time Integration Parameters *
Method
O Newmark
O wilson
O Collocation
@ Hilber-Hughes-Taylor Gamma 05
Beta 025
apa 0]

O Chung and Hulbert

Figura 4. 16. Parametros de integracion del tiempo

4.4.4 Calibracién y optimizacion del modelo numérico

El procedimiento de disefio iterativo para optimizar los dispositivos SLB en la estructura esta
influenciado por la verificacion de no sobrepasar el valor maximo de la deriva para estructuras de
hormigon armado segun el cédigo usado.

Para este tipo de andlisis no lineal, las derivas obtenidas promedio no han de exceder 0.00875
(1.25 veces el valor de 0.007, como muestra la tabla N° 4.10 de la (Norma Técnica E030, 2018));
cumpliendo este requerimiento, se procedera al disefio de los disipadores SLB.

Tabla 4. 12 Limites para la distorsion del entrepiso. (Norma Técnica E030, 2018)

Material Predominante Ai/hei
Concreto Armado 0.0070
Acero 0.0100
Albafiileria 0.0050
Madera 0.0100
Edificios de co_r?creto_ armado con 0.0050
muros de ductilidad limitada

Por otro lado, se puede suponer que la estructura estda empotrada en la base, o
alternativamente considerar la flexibilidad de sistema de la cimentacion, si fuera pertinente. Respecto
esto, se desarrollaron dos modelos del edificio prefabricado variando la vinculacion en la base de las
columnas de este edificio.

(1) Modelo de edificio prefabricado SLB con bases articuladas de sus columnas. Esta solucion
se muestra en la Figura 4.17. No es una estructura estandar ya que el sistema, sin los dispositivos,
seria globalmente inestable, teniendo en cuenta que todas las vigas son articuladas. Sin embargo,
debido a la presencia de los dispositivos, el sistema es estable. Ademas, la reduccion de las
fuerzas sismicas es incluso mayor que en comparacién con la solucién de base empotrada.
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Figura 4. 17. Edificio prefabricado SLB, bases articuladas de sus columnas

(2) Modelo de edificio prefabricado SLB con bases empotradas de sus columnas. Esta solucion
prefabricada es la més estandarizada constructivamente, se puede apreciar en la Figura 4.18.
Consiste en dejar agujeros en la base para acomodar la armadura vertical de la columna y el

hormigonado expansivo en su lugar en la unién.
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Figura 4. 18. Edificio prefabricado SLB con bases empotradas de sus columnas

La disposicion de la serie de disipadores SLB para cada uno de estos casos por cada nivel se

muestra en la Tabla 4.13.

Tabla 4. 13 Disposicion de dispositivos SLB por nivel

. Modelo con base columnas Modelo con base columnas
Nivel .
articuladas empotradas
5 SLB26 2 SLB26_2
4 SLB28 2 SLB28 4
3 SLB210 2 SLB210_3
2 SLB215 2 SLB215 2
1 SLB215 3 SLB215 4
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45  Analisis y procesamiento de los resultados

Finalmente, se proporciona los resultados obtenidos del analisis dindmico no lineal en el
dominio del tiempo (time history) de los dos casos de estudio optimizados, mediante graficas y datos
tabulados. Se muestran los parametros de demanda ingenieril con comparacion respectiva,
mostrandose la informacion recolectada, de cada uno de los diferentes analisis, referente a:
desplazamientos absolutos maximos de entrepiso (m), derivas maximas (m/m), aceleraciones de
diafragma (g), fuerzas cortantes de entrepiso (KN), fuerzas cortantes en la base (kN), coeficientes
sismicos, deformaciones maximas de los dispositivos SLB (m), verificacion de la demanda capacidad
de los dispositivos sismicos, balance de energia y ciclos de histéresis.

45.1 Desplazamientos absolutos maximos de entrepiso (m)

En esta seccion se presentan las distribuciones de los desplazamientos méaximos laterales de
los dos modelos optimizados estudiados.

En la Figura 4.19, se muestra la distribucién de los desplazamientos maximos promedio en
cada entrepiso del edificio prefabricado SLB con base articulada para sus dos direcciones
horizontales. Las lineas representan los valores maximos desplazamientos por nivel obtenidos para
cada uno de los diez registros sismicos artificiales empleados. La linea resaltada de color azul
representa el valor promedio. El valor promedio méximo en el quinto nivel bordea los 0.10m

Los valores obtenidos por cada sefial se muestran en la Tabla N° B.1. en la seccion Anexos
del presente documento. La sefial acx0006 genera los resultados mas criticos, representados en la
figura con trazo discontinuo; a pesar de, tener una duracién corta de 10.23 segundos, genera una
respuesta mayor que otras sefiales con una duracién doble de 20.47 segundos como por ejemplo la
sefial acx0002.

Nivel 5 ——acx0001

=—acx0002
——acx0003
—acx0004
=acx0005
——acx0006
acx0007
acx0008
——acx0009
Nivel 1 o/ ) =acx0010
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 ==Promedio

Desplazamiento Maximo Lateral (m) - Direccion X- Desplazamiento Méximo Lateral (m) - Direccién Y -
Base Articulada Base Articulada

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Niveles del Edificio Prefabricado

Figura 4. 19. Distribucion de los desplazamientos laterales maximos (m), edificio prefabricado SLB base articulada

En el caso del modelo con columnas de base empotrada, se muestra la distribucion de los
desplazamientos méaximos de entrepiso en las direcciones X e Y en la Figura 4.20, con valores
cercanos a 0.09 metros en el quinto nivel. Estos resultados se anexan tabulados en el cuadro B.2 por
cada sefial, y su tendencia es similar a los desplazamientos del modelo con base articulada, aunque
significativamente menores.
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Figura 4. 20. Distribucion de los desplazamientos laterales maximos (m), edificio prefabricado SLB base empotrada

En la Figura 4.21 se presenta una comparacion para ambas soluciones de disefio alineado en
términos de desplazamiento absoluto de piso en las direcciones x e y, presentados anteriormente.
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Figura 4. 21. Distribucion de los desplazamientos laterales maximos promedios (m). Edificio prefabricado SLB base

articulada y empotrada

De la figura anterior, se puede apreciar huevamente que el comportamiento es semejante en
las dos direcciones horizontales debido a que es una estructura practicamente simétrica como regular,
y se obtienen desplazamientos ligeramente menores en el modelo de base empotrada respecto su
analogo de columnas de base articulada.

Cabe indicar que, entre todas las sefiales la sefial 6 se identifica como critica por la presencia
de un pulso de larga duracién al final del movimiento, como muestra la Figura 4.22. Esta solicitacion
es critica para estructuras con clara respuesta no lineal y, en particular si plastifican los elementos al
mismo tiempo, tal como es el caso del edificio SLB o de cualquier estructura con aislamiento de
base(Bozzo y Barbat, 2000).
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452 Derivas maximas

La Figura 4.23 muestra las distorsiones maximas promedio del edificio prefabricado SLB
con base articulada para las sefiales estudiadas con valores entre 0.0063 y 0.00758. Los valores
promedios resaltados con trazo azul, en todos los casos, son menores al limite del cddigo peruano
(0.00875) representado por la linea vertical de trazo discontinuo.

Se puede apreciar las distorsiones maximas en la sefial acx0006 y que los promedios de
desviaciones méaximas ocurren en el tercer nivel. Los valores tabulados de las distorsiones por cada
sefial para este modelo se presentan en los anejos B (ver tabla B.3).
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Figura 4. 23. Distribucion de las distorsiones méaximas de edificio prefabricado SLB con base articulada, direccion X e'Y.

La Figura 4.24 muestra las distribuciones de las distorsiones maximas promedio del edificio
prefabricado SLB con base empotrada con valores entre 0.00439 y 0.00739. Los valores obtenidos
para cada sefial se muestran en la tabla B.4 (ver en anejos), son similares a los del edificio con
columnas articuladas en la base y sus valores maximos se informan en el tercer y quinto nivel.
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Figura 4. 24. Distribucion de las distorsiones maximas de edificio prefabricado SLB con base empotrada

La Figura 4.25 compara las distribuciones de las derivas medias méaximas promedios por
nivel en las direcciones X e Y para los dos modelos estudiados. Se observa que los valores maximos
son similares, aunque en la base y para la solucion articulada son significativamente mayores que
para la empotrada o fija. Sin embargo, las derivas para el modelo de base articulado son bastante

uniformes con la altura con un valor constante de casi 0.007.
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Figura 4. 25. Distribucidn de las distorsiones maximos promedio de entrepiso, edificio prefabricado SLB

Se puede observar como ambas soluciones de disefio proporcionan una estructura mas rigida;
por lo tanto, una reduccion de la deriva media entrepisos en altura. Estos resultados indican que en
el caso de seleccionar el modelo de base empotrada y emplear una sefial de entrada inesperada muy
fuerte (que pueda originar rétulas plasticas en la base de las columnas), el cortante de la base tenderia
a reducirse; mientras que, la deriva permaneceria controlada dando como resultado una estructura
robusta. También se muestra la necesidad de un anlisis no lineal time history en comparacion con
los procedimientos simplificados como la amortiguacion lineal equivalente.

453 Factor de concentracion de distorsion

El factor de concentracidn de distorsién (FCD) fue estudiado por (Miranda, 1999) y (MacRae
et al., 2004) y es usado para evaluar la capacidad de la estructura para mitigar la formacion de pisos
débiles, como indicador de la distribucién de la demanda en la altura. La magnitud maxima del factor
de concentracion de distorsion se usa para evaluar las concentraciones de demanda en la altura de la
estructura, como muestra la Figura 4.26.(Hernandez y Colunga, 2013)

dn B
AdjifAh;
FCD = 24/
T dn/H
di
=
L)
N AN

Figura 4. 26. Factor de concentracion de distorsion

Un valor de FCD cercano a 1.0 indica que todos los pisos estan igualmente deformados y
que las deformaciones del piso son comparables al promedio deformacién del edificio, lo que
significa que no hay piso suave.
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La Figura 4.27 muestra los factores de concentracion de distorsion estimado para el edificio
prefabricado SLB, se representa la linea punteada el valor de 1.2, y sus valores promedios resaltados
de color azul, se puede notar un comportamiento no lineal muy similar en ambas direcciones.

Estos resultados son particularmente interesantes porque muestran que el edificio
prefabricado SLB es robusto bajo una variedad de contenidos de frecuencia.
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Figura 4. 27. Factores de Concentracion de distorsion, edificio prefabricado SLB, base articulada y empotrada

45.4 Aceleraciones de diafragma

La aceleracion maxima es un parametro de disefio importante, no sélo porque es un indicador
del cortante en la base, sino porque influye en las fuerzas ejercidas elementos no estructurales que
son mas sensibles a la aceleracion de diafragma que a las distorsiones angulares. Los elementos no
estructurales en este caso pueden ser muros cortinas, falsos techos, revestimientos, equipamiento y
mobiliario colocado en el edificio.

La metodologia HAZUS de FEMA recomienda controlar el dafio de estos elementos no
estructurales a través de aceleraciones maximas de entrepiso. La Tabla 4.14 resume los valores
promedios de aceleraciones de piso correspondientes a los niveles de disefio sismico y los niveles de
dafos correspondientes definidos. (MR, 2003)

La ubicacion del proyecto concierne a una zona de alta sismicidad, por lo cual, una
aceleracion promedio de 0.30g, 0.60g, 1.20g y 2.40g para dafios leves, moderados, extensivos y
completos respectivamente.
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Tabla 4. 14 Aceleraciones maximas de piso asociadas al estado de dafio no estructural HAZUS, (MR, 2003)

Nivel de disefio sismico

Aceleracion del piso en el umbral de dafio o estructural (g)

Leve Moderado Extensivo Completo
Codigo Alto 0.30 0.60 1.20 2.40
Cddigo Moderado 0.25 0.50 1.00 2.00
Codigo Bajo 0.20 0.40 0.80 1.60
Cédigo Previo 0.20 0.40 0.80 1.60

A continuacién, se presentan los resultados de aceleraciones de diafragma de los modelos
estudiados. Las aceleraciones maximas de cada registro para cada nivel se muestran en las Tabla B.5
y B.6. del anejo B. La Figura 4.28 muestra las distribuciones de las aceleraciones méximas
promedios de la estructura, en las direcciones X e Y, con base articulada cuyos valores que oscilan
entre 0.288g y 0.486g. Esta figura muestra en lineas resaltadas, las aceleraciones méximas promedio
del diafragma que claramente se reducen con la altura. También, se destaca el aceleracion adoptada
y recomendada de 0.40g con trazo discontinuo.
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Figura 4. 28. Distribuciones de las aceleraciones maximas de diafragma (g), edificio prefabricado SLB, base articulada

A continuacion, se presenta los resultados concernientes a la aceleracion de diafragma para
el edificio con la base empotrada en la Figura 4.29, cuyos valores oscilan entre 0.349g y 0.482g en
ambas direcciones. Se observa un claro aumento en comparacién con el modelo de base articulada.
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Figura 4. 29. Distribuciones de las aceleraciones maximas de diafragma (g), edificio prefabricado SLB, base empotrada
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La Figura 4.30 corresponde a la comparativa de las distribucion de aceleraciones maximas
promedio, cuyos valores son similares en los niveles inferiores, aunque son claramente menores en
los niveles superiores para la estructura de base articulada.

Una tendencia clara que se puede apreciar, en todos los casos, es que la aceleracion del piso
se reduce con la altura, lo que seria un tema interesante para futuras investigaciones proponiendo una
estructura prefabricada similar pero para edificios méas altos. El rango promedio se sitda entre 0.30g
a 0.50g con valores menores para la solucién de base de columna articulada.

Segun lo indicado en la Tabla 4.16, podemos decir que los dafios en elementos no
estructurales serian entre leves y moderados, ya que sus valores promedios oscilan en el rango
comprendido entre 0.30 a 0.60g.
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Figura 4. 30. Distribucion de las maximas aceleraciones de diafragma promedio(g). Edificio prefabricado SLB con base

articulada y empotrada

455 Distribucion de fuerzas cortantes de entrepiso

En esta seccidn se muestra la distribucién de fuerzas cortantes de entrepiso en el edificio
prefabricado SLB. En la Figura 4.31 se muestra el reparto de fuerza cortante respecto a la altura de
la estructura del modelo con base articulada, y como se distribuye a de manera simétrica en sus dos
direcciones horizontales. La linea resaltada en rojo corresponde a la media aritmética de cada
cortante, ya sea minima o0 maxima, de cada una de las sefialas analizadas de manera independiente.
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Figura 4. 31. Distribucion de la fuerza cortante en edificio con base articulada en sus direcciones X e Y
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De la misma manera, cuando se estudia la vinculacion empotrada; se obtiene un
comportamiento semejante en X e Y, lo que se puede apreciar en la Figura 4.32.
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Figura 4. 32. Distribucion de la fuerza cortante en edificio con base empotrada en sus direcciones X e Y

Al recoger la informacion representada en las dos graficas anteriores, se procede a realizar
una comparacion entre ambas estructuras y se muestra en la Figura 4.33; donde se puede apreciar
que, la fuerza cortante obtenido en el modelo con base articulada es menor respecto a su analogo
empotrada, con una reduccion que borde a el 20%. Los valores numéricos se de estas graficas se
detallan en la seccion B.4 de los anejos del presente texto.
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Figura 4. 33. Distribucion de la fuerza sismica en el edificio prefabricado SLB, direcciones X e Y

45.6 Fuerza cortante en la base

Se ha evaluado el cortante basal para cada estructura estudiada y sus resultados se resumen
en la Figura 4.34. En el caso de la estructura con base articulada, las fuerzas sismicas basales de las
sefiales analizadas, estan entre los valores de 1693.11kN y 2244.40kN. Sus valores promedios en
cada direccion son Vx,max=1828.22 kN y Vy,max=1800.26 kN. Mientras que, para la estructura
con base empotrada, las cortantes basales van del orden comprendido entre 2190.33kN y 2746.44kN.
Sus valores medios son Vx,max=2456.98kN y Vy,max=2426.98kN.
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Figura 4. 34. Fuerza cortante basal edificio empotrado y articulado segun registro sismico

Se puede apreciar que, las fuerzas cortantes en la base son mayores en el caso del modelo
de base empotrada respecto de la estructura prefabricada articulada, habiendo una reduccién estimada
promedio del 26% . Las Figuras 4.35, 4.36 y 4.37 muestran la historia temporal de respuesta de la
fuerza sismica en la base del edificio con columnas articuladas agrupando las sefiales por su duracion
en segundos. Asimismo, se presenta puede aprecia el cortante basal maximo y minimo segun cada
conjunto de sefiales.
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Figura 4. 36. Historia de cortante basal. Edificio articulado SLB. Duracion de sefiales t=20.47seg.
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Figura 4. 37. Historia de cortante basal. Edificio articulado SLB. Duracion de sefiales t=40.95seg.
45.7 Coeficiente sismico Cs

El coeficiente sismico Cs es un factor que multiplicado por el peso total del edificio provee
la fuerza basal de disefio. Las normas de disefio definen la fuerza cortante bajo la siguiente expresion:

V=Cs*W 4.4

Donde Cs, V, W son el coeficiente sismico, la fuerza cortante basal y el peso sismico de la
estructura; respectivamente. (Bozzo y Barbat, 2000) El peso del edificio debe incluir un porcentaje
de la carga viva estimada y se ha definido como Pz = 14075.72kN en la seccion 4.2.

La Figura 4.38 muestra los coeficientes sismicos para cada una de las diez sefiales sismicas
estudiadas de los modelos base empotrada y articulada. En el caso del edificio articulado, los
coeficientes sismicos calculados son semejantes en ambas direcciones, sus valores se encuentran
entre 0.11 y 0.16, y su valor promedio corresponde a 0.13. Mientras que, para el edificio con base
empotrada, los coeficientes estan comprendidos 0.16 a 0.20, contando con un valor medio de 0.17.
Cabe indicar que, ambos valores son particularmente bajos, teniendo en cuenta que toda la energia
de entrada se disipa en los dispositivos SLB y que no se permiten dafios estructurales.
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Figura 4. 38. Coeficiente de sismicos por sefial. Edificio prefabricado SLB con base articulada y empotrada

Es evidente que, en todos los registros simulados, el sistema estructural articulado da como
resultado valores menores que para la estructura base empotrada con una reduccién media del
coeficiente de cortante sismico basal que bordea un 25%. Los valores de coeficientes para cada uno
de los modelos estudiados se han anexado en la Tabla B.10.
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45.8 Verificacion de D/C disipadores

Se debe corroborar que la fuerza cortante absorbida por el cada dispositivo SLB (demanda)
sea mayor que la fuerza de fluencia del mismo fy (capacidad) con el fin de asegurar el
comportamiento no lineal de las conexiones. (lasevoli, 2019).

Tal como se indic6 en el apartado 4.4.4, se ha dispuesto la misma serie de dispositivos SLB
por nivel. Los factores de demanda capacidad D/C se obtienen al comparar los promedios obtenidos
del andlisis con las fuerzas de plastificacion de disefio (fydis) correspondiente para cada disipador.
Los valores de las fuerzas de cortantes maximas de cada disipador para cada uno de los modelos
estudiados, se han procesado en las tablas de la seccion de anejo B (Tablas B.11, B.12, B.13 y B.14).
Asimismo, los factores D/C promedio por disipador se detallan en el apartado B.8.

La Figura 4.39 muestra los factores D/C calculados para el caso del edificio con columnas
de base articulada. En su totalidad, los valores representados son cercanos al factor de seguridad
recomendado al disefiar dispositivos SLB cuyo valor es 1.5 (L. Bozzo et al., 2019)); y que se muestra
la linea base horizontal. Los valores de promedios de los factores D/C bordean 1.541 a 1.675 para la
direccidon X, los valores medios para la direccion Y fluctdan entre 1.613 y 1.630.

1616 1.652 1.661

1.594

1.544

SLB26_2 SLB28_2 SLB210_2 SLB215_2 SLB215_3

m Edificio SLB Con base articulada Y m Edificio SLB Con base articulada X

Figura 4. 39. Factores D/C en direccion x e y, Edificio con base articulada

Por otro lado, la Figura 4.40 muestra los factores de demanda capacidad para la estructura
prefabricada con base empotrada. Se obtienen valores ligeramente menores respecto a los indicados
en el parrafo anterior. Los factores D/C van desde 1.403 hasta 1.663 para la direccion X, sus valores
promedios de D/C bordean 1.561 y 1.545 en su direccion Y.

1.800
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1.400

0.000
SLB26_2 SLB28_4 SLB210_3 SLB215_4 SLB215_2

B DisipadoresSLB_Edificio_Empotrado Y W DisipadoresSLB_Edificio_Empotrado X

Figura 4. 40. Factores D/C en direccion x e y, Edificio con base empotrada
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45.9 Deformaciones de disipadores

Se han calculado los desplazamientos relativos méximos entre las uniones i y j de las
conexiones no lineales que representan los disipadores SLB, para los dos modelos calibrado. Con
esto, se definird un coeficiente o factor de seguridad definido como la relaciéon du/émax.

Las deformaciones de los dispositivos SLB colocados en los modelos analizados se
representan en la Figura 4.41, y se detallan en la Tabla B.17 (Anexo B.8). Se puede apreciar que, los
valores méaximos son 41.32mm y 39.97mm para la estructura con empotramiento y articulacion en
las bases de las columnas del edificio prefabricado SLB, respectivamente. Los desplazamientos
promedios de las conexiones no lineales, para estos dos casos de vinculacion, bordean los 25mm.

Finalmente, considerando que la deformacion maxima no lineal dmax de los dispositivos
SLB es 30mm(L. Bozzo et al., 2019), se obtienen factores de seguridad cercanos a 0.85.

30
PROMEDIO messsssssssssss—— 25.612
e 22.47
acx0009 m————20.63

acx0007 e 26.46
acx0005 meEEEEEE——————— 25.788

acx0003 =23.209. m empotrado

acx0001 T 28.86 = articulado

0 10 20 30 40 50
Desplazamiento Nlink (mm)

Figura 4. 41. Deformaciones maximas de dispositivos SLB de los modelos articulado y empotrado

4.5.10 Balance de energia

La energia introducida se disipa a través del movimiento, deformacién elastica e inelastica
y por fuentes de amortiguamientos en una ecuacion, como se ha expresado en la seccion 2.1. Para un
edificio convencional sin disipadores se podria que la participacion de la energia cinética y potencial
es despreciable. Pudiéndose estimar que la totalidad esta energia seria asumida por esta estructura, a
través de sus deformaciones elasticas e inelasticas de sus elementos estructurales(Romani, 2019).

Mientras que, para una estructura no convencional equipada con disipadores no se tiene
determinado el porcentaje, por lo cual verificar el porcentaje de energia absorbida por el sistema de
proteccion sismica.

A continuacion, se presenta la Figura 4.42, muestra el balance de energia acumulada del
edificio prefabricado SLB con empotrada en su base, bajo la aplicacion de la sefial acx0001 en la
direccion X. Se representa la energia potencial, la energia de amortiguamiento global y la energia
amortiguamiento no lineal histerético NHD (definida por los disipadores colocados). De esta gréafica
se puede observar que el edificio disipa la energia, a través de sus ochenta pequefios dispositivos
Shear Link Bozzo, lo que se presenta como el 82.1% de la energia total introducida. Para este caso la
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energia disipada por la estructura sea el 17.9%, lo que significa una solicitacion significativamente
menor comparado al edificio sin disipadores.

Energy, kN-m

Legend
— Kinetic

739 - — Potential
—— GloDal Damping

. s Monlinear Viscous Damping

N = Monlinear Hysteretic Damping

— Emor

580 -

506 -

421 -

337 -

253 -

169 -

84 -

0 [ i [ [ [ ' |
0.0 12 24 36 48 6.0 T2 84 96 108 120

Time, sec

[Time 10.12565ec K 0.0432kM-m (0%) P 18.3442kN-m (22%) GD 1317331 kNem (15.7%) NVD OkN-m (0%) MNHD 6398537 kN-m (82.1%) E 0.0048 kN-m (0%)

Load Case Plaot Type Maximum Energy in Plot

[THx_NL_acx00D1 | [ Fil Plat O Ao @® User [5428256  |kNm [ ok ] | Cancal

Figura 4. 42. Balance de Energia bajo la sefial acx0001, direccion X, modelo Empotrado.

Se procede a realizar el procesamiento del balance de energia, para cada una de las sefiales

empleadas de manera independiente, para la direccion X, para el edificio prefabricado y producto de
estas verificaciones se presentan las graficas 4.43 'y 4.44.

Las relaciones entre la energia absorbida por las piezas histeréticas SLB bordean el 82.37%

y 82.42% para los modelos con base articulada y empotrada respectivamente, y se recogen en las
tablas anexadas en el apartado B.10.
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Figura 4. 43. Porcentaje en balance de energia. Edificio prefabricado SLB con base articulada.
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Figura 4. 44. Porcentaje en balance de energia. Edificio prefabricado SLB con base empotrada.

45,11 Curvas de histéresis

A continuacién, se muestra las curvas histeréticas representativas frente a los 10 registros
sismicos empleados del disipador SBL2 6_2; ademas se indica para uno su fuerza cortante maxima
generada (Figura 4.45).

Este dispositivo esta colocado en el eje Ay entre los ejes 1y 2, en el quinto nivel del edificio
prefabricado con base empotrada. El dispositivo seleccionado tiene una fuerza de plastificacion de
fy=35.60kN y su fuerza maxima es de fmax=69.01kN.

Se observa que la maxima fuerza cortante es generada por el registro acx0006 con un valor
de 73.32 kN; mientras que, la fuerza cortante menor de 47.57kKN sucede en acx0005, los
desplazamientos promedios no superan los 30mm.

Ademas, el valor promedio de estas fuerzas cortantes es de 54.03kN, y es menor a la fuerza
maxima que puede resistir esta pieza; de esta manera, se asegura que el elemento llegase a plastificar
(ya que su valor promedio es mayor que fy).

De lo anterior, se concluye que la calibracion con dispositivos SLB, es muy adecuada y sobre
todo que lo disipadores actan en forma preestablecida, disipando energia antes de su fallo. Se debe
realizar la misma verificacion para la totalidad los dispositivos asignados en el modelo estructural.
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Figura 4. 45. Curvas histeréticas del dispositivo SLB2 6_2 segun los diez registros sintéticos empleados
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45.12 Resumen de resultados

Los resultados anteriores se resumen en las Tablas 4.15 y 4.16. Cabe indicar que, en el caso
de las derivas o distorsiones angulares se han tomado los valores maximos de los cinco niveles para
cada registro. Todos estos valores han sido presentados en el articulo de (Bozzo et al., 2020) del
Congreso Mundial de Ingenieria Sismica a desarrollarse en Sendai, Japdn en octubre del 2021.

Tabla 4. 15 Parametros de demanda ingenieril por sefial. Edificio prefabricado con base articulada

Deform.

Sefial PGA | Duracién Vx,max Vy,max Vx/Pz Vy/Pz SLB Derivas, Derivas,
(9) (s) (kN) (kN) ) ) (mm) Xmax Ymax
acx0001 | 0.891 10.23 1,735.82 1720.020 0.123 0.122 29.36 0.00882 0.00890
acx0002 | 0.506 20.47 1,527.45 1492.214 0.109 0.106 16.32 0.00483 0.00497
acx0003 | 0.546 10.23 1,935.12 1891.000 0.137 0.134 24.13 0.00729 0.00744
acx0004 | 0.551 10.23 1,952.43 1937.850 0.139 0.138 26.49 0.00823 0.00835
acx0005 | 0.477 2047 1,863.79 1832.837 0.132 0.130 25.92 0.00761 0.00784
acx0006 | 0.555 10.23 2,244.40 2218.440 0.159 0.158 39.97 0.01226 0.01222
acx0007 | 0.496 10.23 1,693.11 1694.700 0.120 0.120 23.60 0.00706 0.00729
acx0008 | 0.476 2047 1,746.48 1716.067 0.124 0.122 23.38 0.00701 0.00714
acx0009 | 0.492 40.95 1,725.01 1689.527 0.123 0.120 21.58 0.00655 0.00658
acx0010 | 0.597 40.95 1,858.62 1809.952 0.132 0.129 21.36 0.00687 0.00693
Tabla 4. 16 Pardmetros de demanda ingenieril por sefial. Edificio prefabricado con base empotrada
Sefial PGA | Duracion Vx,max Vy,max Vx/Pz VylPz D%flc_)er' Derivas, | Derivas,
©) ©) (kN) (kN) ©) ©) (mm) Xmax Ymax
acx0001 | 0.891 10.23 2531.13 2507.604 0.180 0.178 28.86 0.00870 | 0.00874
acx0002 | 0.506 20.47 2190.33 2209.365 0.156 0.157 16.46 0.00473 0.00490
acx0003 | 0.546 10.23 2559.84 2504.170 0.182 0.178 23.21 0.00733 0.00744
acx0004 | 0.551 10.23 2432.79 2398.521 0.173 0.170 26.04 0.00781 | 0.00787
acx0005 | 0.477 20.47 2458.44 2440.194 0.175 0.173 25.79 0.00759 0.00781
acx0006 | 0.555 10.23 2746.44 2741.413 0.195 0.195 41.32 0.01258 | 0.01249
acx0007 | 0.496 10.23 2309.72 2255.313 0.164 0.160 26.46 0.00766 0.00800
acx0008 | 0.476 2047 2365.41 2315.635 0.168 0.165 24.89 0.00753 | 0.00718
acx0009 | 0.492 40.95 2431.22 2361.507 0.173 0.168 20.63 0.00639 | 0.00628
acx0010 | 0.597 40.95 254452 2536.079 0.181 0.180 22.47 0.00662 0.00698

implicando que el sistema estructural sea robusto.

Asimismo, se presenta el esquema comparativo de las respuestas de los modelos utilizados
en Tabla 4.17. Se pude decir que, si la solucion finalmente adoptada es el modelo estructural de bases
empotradas que es la mas estandarizada en la industria de la prefabricacion. Ademas, en caso
ocurrencia de un terremoto extremo, que sobrepase la capacidad de flexion de las columnas, y que
originara rotulas plasticas en sus bases. La respuesta estructural general mejoraria tenderia a mejorar
reduciendo las aceleraciones del piso manteniendo los desplazamientos y derivas maximos;
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Tabla 4. 17 Comparativa edifico prefabricado SLB con base articulada y empotrada

ESTRUCTURA

EDIFICIO PREFABRICADO
SLB

EDIFICIO PREFABRICADO

SLB

BASE EMPOTRADA

Modelo Tridimensional

BASE ARTICULADA

Direccidn horizontal X Y X Y
Periodo (seg) 0.481 0.504 0.461 0.483
Cortante promedio basal(kN) 1828.22 1800.26 2456.98 2426.98
Coeficiente sismico Cs 0.13 0.13 0.17 0.17
Aceleracion minima / méaxima promedio (g) 0.288/0.470 0.278/0.475 0.349/0.487 0.345/0.477
Desplazamiento promedio de techo (m) 0.096 0.0979 0.0879 0.0883
Deriva méaxima 0.00746 0.00758 0.00729 0.00667

Maéxima deformacion de dispositivo SLB
(mm)

25.21

25.61

% energia absorbida por SLB

82.37

82.42

4.5.13 Estimacion de coeficiente de reduccion equivalente

Para el disefio de los elementos prefabricado, se debe usar un coeficiente de reduccion
sismico aplicable dentro del rango elastico, considerando el desempefio de la estructura frente a un
evento sismico. Cabe precisar que, la (Norma Técnica E030, 2018) no determina un coeficiente R
para el tipo de estructura que se esta proyectando. La determinacién de este valor precisa estudiar de
manera integral el desempefio de una serie de modelaciones de varios tipos de estructuras que usen
esta configuracion de disipadores SLB, ain més con elementos prefabricados. En general, para
estructuras convencionales con disipadores se podria establecer un R=8, en el caso de ser considerado
como sistema estructural aporticado o un R=7 como sistema dual (Muros estructurales y porticos de
hormigén armado), segun corresponda.

Se sabe que los coeficientes de reduccidn sismica sugeridos provienen exclusivamente de la
experiencia y tienen muy poco rigor cuantitativo, pudiendo sobreestimar o reducir excesivamente las
cargas sismicas de disefio. El factor “R” consta del efecto multiplicativo simultaneo de 3 pardmetros:
ductilidad, sobrerresistencia y redundancia. (Daza, 2003)

De la forma analizada y presentada en los resultados, entre las secciones 4.6.1 a 4.6.11,
anteriores corresponden a un analisis sismico sin considerar ductilidad de la estructura, R=1. El
componente de modificacion a la redundancia tiene mucha relacién con la cantidad de miembros
estructurales que forman parte del sistema resistente a sismos y con la cantidad de rotulas plasticas
asignadas para formar el mecanismo de colapso de la estructura(Moses, 1974) (Daza, 2003). En este
caso, se han dispuestos de los disipadores SLB como rétulas plasticas que absorben en gran
porcentaje las solicitaciones sismicas y responden de manera prestablecida.
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La Tabla 4.18 presenta la estimacion del coeficiente de reduccion sismica R, usando los
resultados preliminares y definiéndolo como el cociente de los promedios de cortante basal del
edificio prefabricado con bases empotradas obtenidos mediante el andlisis dindmico no lineal en el
dominio de tiempo (VNLbasal) y el cortante calculado del andlisis dindAmico modal con espectral
R=1(Vdinbasal). La relacion de ambos valores que equivalen 4.27 y 4.06, para sus direcciones
horizontales, como factores de reduccidn estimados que consta como la relacion.

Tabla 4. 18. Estimacioén de coeficiente de reduccién sismica

Direcciéon X | Direccion Y
VNL basal (kN) 2456.98 2426.98
Vdinbasal (kN) 10502.53 9856.51
Factor dg Reduccién 497 4.06
Estimado

De acuerdo con el parrafo anterior, se ha establecido un factor R equivalente de 4. El valor
R de la normativa peruana incluye el factor de reduccion por ductilidad y el de sobrerresistencia
estimandose, este Ultimo de forma habitual en 2, por lo que el resultado se considera consistente. La
Figura 4.46 muestra los espectros de analisis de disefio asignando el coeficiente R=4.

N
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Figura 4. 46. Espectro de Analisis R=1y Espectro de Disefio R=4
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V. DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO PREFABRICADO SLB

Luego de haber realizado las modelaciones y andlisis sismico del edificio prefabricado SLB,
este capitulo expone el proceso de disefio de sus componentes de acuerdo a la influencia de sus fases
constructivas como piezas independientes que son acopladas como propuesta completa tecnolégica.
Se inicia el disefio de las columnas con ménsulas cortas y dispuestas de manera que sean capaces de
soportar las vigas autoportantes. El disefio estructural de las columnas se describe en la seccion 5.1.
Los disefios de las prelosas de un metro de ancho y vigas semiprefabricadas se han realizado
solamente por cargas de gravedad teniendo en cuenta el proceso constructivo y son descritos en las
secciones 5.2. y 5.3, respectivamente. Continuadamente, se ha dispuesto el disefio y presentacion de
la propuesta de muros desacoplados de hormigén armado que soportara un disipador SLB (seccién
5.4y 5.5). Los calculos de estos elementos se integran en el presente documento en la seccion anejo
C junto con los esquemas o plano del anejo E. La seccidn 5.7 describe la secuencia constructiva
propuesta para la construccién del edificio prefabricado SLB. Finalmente, producto de la
optimizacién del disefio de las piezas prefabricadas, la seccién 5.8 presenta la estimacién de
cuantificaciones de los materiales, a fin de poder compararlos, mas adelante. con otra propuesta
convencional.

5.1  Columnasy ménsulas cortas

Las columnas son elementos prefabricados verticales de seccién 40cmx40cm, de 15.50
metros de largo, con un peso estimado de 6.30 a 6.70 toneladas. Las columnas poseen ménsulas
cortas con la finalidad de formar porticos en la estructura como indica la Figura 5.1.

Prelosa ; e, - Viga
Autoportante B T . semiprefabricada
30cm e G 380

Viga

Ménsulas semiprefabricada

Figura 5. 1. Isométrico de Columna Prefabricada 40x40cm y ménsulas

Se han predimensionado las columnas de 40x40cm debido a que poseen ménsulas cortas que
soportan a las vigas semiprefabricadas de ancho b=35cm. Por otra parte, con el objetivo de
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proporcionar durabilidad, evitar cuantias excesivas de armadura en columnas, se ha considerado que
la resistencia a la compresion del hormigon sea de f"c=35MPa (que es mayor a lo que habitualmente
se usa en viviendas) y el uso de acero corrugado ductil con fy=420MPa.

Las columnas prefabricadas se disefian de acuerdo a las disposiciones sismicas de la (Norma
Técnica E060, 2009) de hormigdn armado, usando un andlisis modal espectral con el coeficiente de
reduccién equivalente R=4, definido en la seccién 4.6.12. El disefio de la columna con mayores
solicitaciones se muestra en el anejo C.1. Se procede a asignar el mismo armado longitudinal a las
columnas restantes con el fin de tener un dnico tipo de columna cuyo disefio se realiza usando el
programa ETABS 2016. A fin de tener una estructura muy optimizada, se ha reducido la armadura
longitudinal y transversal de las columnas entre el segundo y quinto nivel.

La Figura 5.2 muestra la distribucién del armado longitudinal y transversal de la columna C-
1, su detalle se encuentra en los planos anexados en este proyecto (anejo E).

C—-1

40x40
493/47
(1€)63/8°C/10-15¢cm

3" AL 5°PISO B—‘T‘)
Ll

(f'c=350kg/cm2)

40x40
493/4"
(12)e3/8"C/10~15¢cm

2° PISO D :J'f

(f'c=350kg/cm2)

40x40
483 /4" +401"
(1¢)#1/27C/8~10cm

1"PISO B :TI)

(f'c=350kg/cm2)

Figura 5. 2. Disposicion del armado longitudinal de columna prefabricada C-1

A su vez, se realiza una evaluacion del dafio en las columnas con el armado longitudinal y
transversal dispuesto, por lo que se colocaron zonas de plasticidad. Esta estructura no convencional
puede conceptuarse como un péndulo simple, ya que las vigas son soportadas por una conexién
articulada a las columnas, es por ello que, la posible ubicacion de las rétulas plasticas seria en las
bases de las columnas (su extremo inferior). Asimismo, se colocaron rétulas plasticas donde se
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realiza el cambio de refuerzo longitudinal. Este analisis se ha realizado empleando la sefial mas
desfavorable, se ha podido apreciar que las rétulas no llegan a activarse.

En la préctica del hormigon prefabricado es muy usual emplear conexiones que transmiten
el cortante apoyando las vigas sobre ménsulas en las columnas. Las ménsulas son voladizos cortos
gue tienden a actuar como cerchas simples o vigas de gran altura mas que como vigas, pueden fallar
por cortante a lo largo de la interfaz de la columna y la cartela, por fluencia del estribo en traccion,
por aplastamiento o hendimiento del puntal de compresion, o debido a una falla de aplastamiento
localizada (ACI 318.19), su disefio se muestra en el anejo C.1. La Figura 5.3 muestra el alzado de
columnas y ménsulas, se puede apreciar a su vez la disposicion de las vigas en sus etapas
constructivas, que se desarrollaran en la seccién 5.3.
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Figura 5. 3. Alzado de armados de columnas y ménsula resbectivas
5.2 Prelosas autoportantes

Las prelosas son piezas semiprefabricadas, aligeradas, unidireccionales, postensadas y
autoportantes con capacidad de desarrollar grandes luces y se apoyan sobre vigas principales que se
encuentra sin vaciar, como se puede apreciar en la Figura 5.4. Su espesor permite colocar tuberias e
instalaciones sin inconvenientes, sin reducir su capacidad de resistir las cargas de gravedad. La
distribucion en planta tipica de las losas de techo con la orientacion de las viguetas en una direccion
se muestra en la Figura 5.5.

poliestireno
expandido

Columna
Prefabricad:

Viga
Semiprefabricada

Figura 5. 4. Losas prefabricadas en edificio prefabricado
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Figura 5. 5. Disposicion de prelosa en planta tipica de edificio prefabricado

Este disefio de estos elementos consiste en dos fases constructivas:

0] La fase 1 se trata de una prelosas de 25cm de espesor (Seccion Tipo T invertida), se
representa en la Figura 5.6. En la parte inferior cuenta, con una losa de 6cm de espesor y de
100 cm de ancho que a su vez sirve de moldura de dichos paneles; posee nervaduras o
viguetas de 0.20mx0.25m unidireccionales. Estas prelosas se apoyan sobre parte de las vigas
semiprefabricadas coladas en la direccion longitudinal del edificio. Su disefio se representa
como una viga simplemente apoyada.

0.19

]
]

Figura 5. 6. Seccion geométrica (superior) y esfuerzos de flexion (inferior) en prelosa autoportante Fase 1

(i) La fase 2 corresponde a la seccion integral de la prelosa autoportante (Seccién tipo Doble
T, como muestra Figura 5.7). Se colocan los refuerzos superiores adicionales y bloques de
poliestireno expandido, que aligeran el peso de la estructura ubicados entre viguetas. Se
realiza el vertido de hormigén completando la capa superior de 5 cm de las losas y la parte
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inacabada de las vigas semiprefabricadas, obtenido una altura definitiva de losa de 30 cm.
El disefio del este elemento corresponde a una viga de dos vanos.

B T

8 -."4 "‘ C)*
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Figura 5. 7. Seccion geométrica (superior) y esfuerzos de flexion (inferior) en prelosa Fase 2

La Figura 5.8 presenta la seccion transversal de prelosa apoyada sobre una viga autoportante,
donde los 5 cm de capa superior se completaran cuando se termine de construir la losa de entrepiso.
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800
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350

Figura 5. 8. Apoyo prelosa sobre viga principal

Estas piezas prefabricadas tienen una longitud entre 7.85m a 8.85m y un peso de 1.6 a 1.84
toneladas, con una resistencia a compresion del hormigon de f’c=28MPa, cuenta con armado pasivo
es de acero corrugado ASTM A615 Grado 60 de fy=420MPa. Mientras que, el refuerzo activo esta
formado por dos cables de acero de 0.5” grado 270 (segin norma ASTM A416M-41y A370) y el
esfuerzo de fluencia de los tendones no adherido de fpu=1860MPa. Se ha dispuesto de malla
electrosoldada (fy=500MPa)en como armadura inferior y superior es de esta prelosa. Los detalles
finales se representan en la Figura 5.9.
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Figura 5. 9. Seccién transversal tipica de prelosa autoportante

5.3  Vigas semiprefabricadas

Las vigas en su totalidad seran piezas semiprefabricadas de hormigdn armado y su disefio es
gobernado por las cargas de gravedad. Su conexion con las columnas sera mediante las ménsulas
cortas en sus extremos (conexion articulada); de manera que, la demanda sismica es absorbida por el
sistema de muros desacoplados y los disipadores de energia SLB. Se ha proyectado como vigas
isostaticas simplemente apoyadas autoportantes en dos categorias: las vigas principales con armado
longitudinal activo; y las vigas que denominaremos secundarias solo con armado pasivo.

Las vigas principales de f¢=35 MPa estan dispuestas en la direccion longitudinal del edificio
prefabricado, son las més solicitadas y son disefiadas para resistir el peso propio de las vigas en cada
una de sus fases constructivas, prelosas apoyadas, muros desacoplados de 12 centimetros o tabiques
y la sobrecarga constructiva como la de carga viva de disefio. Estos elementos son postensados, con
la finalidad usar el 100% de las propiedades del acero activo, de controlar flechas, lograr una
construccion mas rapida. Su longitud varia entre de 7.90 y 9.30 metros teniendo un peso estimado de
2.85 y 4.50 toneladas respectivamente. Los calculos de los disefios de estos elementos se anexan en
la seccion C.3.

El disefio estructural corresponde a un proceso iterativo, inicialmente las vigas principales
fueron analizadas con una seccién de 35cmx70cm. La altura de estas vigas se ha modificado a 80cm
debido a un recélculo por ser autoportantes; asimismo, esta variacion no implica cambio de rigidez
en el sistema ya que las vigas estan articuladas de las columnas; no obstante, pero esto genera un
aumento de las cargas verticales en la estructura prefabricada, que responde muy eficientemente
frente las solicitaciones sismicas, como se ha determinado en la seccién 4.5. Para el disefio
constructivo de las vigas principales se han considerado las siguientes fases:

Fase 0 Fase 1 Fase 2

L . « Fase de transicion . L
« Fabricacion de pieza constructiva seccién « Fase de Servicio seccién de

semiprefabricada 35cmx50cm 35cmx80cm

Figura 5. 10. Fases construtivas de vigas semiprefabricadas principales
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La fase inicial corresponde a la fabricacion de las piezas semiprefabricadas, sus dimensiones
son de 35cmx50cm. Las cargas aplicadas son el peso propio y efecto de las fuerzas de postensado,
se define el trazo del acero activo empleando el software ADAPT Builder, como se muestra en la
Figura 5.11. Se ha considerado un 20% de pérdidas y se ha verificado tensiones en estado servicio y
vacio. De esta forma, las vigas principales poseen entre 4 a 6 cables de armado activo de

fpy=1860MPa con didmetro de 0.5 pulgadas.
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Figura 5. 11. Definicion de trazado de acero activo en viga semiprefabricada. ADAPT Builder. Fase 0

La Fase 1 esa etapa de transicion constructiva, comprende el izaje de las piezas prefabricadas
35cmx 50cm, previa a la colocacion de la prelosa y los 30 centimetros superiores de la viga, como
muestra la Figura 5.11. Se verifican las tensiones en servicio del acero activo. Las cargas aplicadas
son: las cargas muertas CM como el peso de viga seccion rectangular 35cmx50cm, los 30cm
superiores de viga y el peso de prelosa autoportante de h=30cm, y se considera una sobrecarga del
proceso constructivo. En esta fase temporal se considera la combinacion 1.2CM + 1.2CV+T.

w

BN I

Figura 5. 12. Esquema prelosa apoyada por viga semiprefabricada. Fase 1

Finalmente, en la fase 2 la viga tiene una seccién rectangular 35cmx80cm. La capa superior
de 30 centimetros es vaciada monoliticamente de manera conjunta la capa superior de prelosas de
entrepiso, la estructura entra a fase operativa como muestra la Figura 5.13. Se usa la combinacion
de rotura 1.4CM + 1.7CV. Las cargas muertas CM aplicadas son el peso de muro desacoplado, cargas
de acabado, tabiqueria y se asigna la sobrecarga CV restante. Cabe indicar que, se revisa la eventual
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solicitacion sismica entre el anclaje de muro y la viga. Se ha verificado que el momento negativo que
podria generarse es cubierto por el armado pasivo propuesto en la parte superior de la viga.

Figura 5. 13. Vigas Principales en su estado operativo. Fase 2

La seccion transversal de una de las vigas principales se muestra en la Figura 5.14.
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Figura 5. 14. Seccion transversal de vigas principal semiprefabricad

Las vigas secundarias tienen un hormigdn de resistencia de f’c=28MPa, permiten formar
porticos en la direccion transversal del edificio. Tienen una longitud entre 6.30 a 7.30 metros y su
peso estimado va entre 2.10 a 2.45 toneladas. Su disefio constructivo consta de dos fases. La fase 1
corresponde a una seccion rectangular de 35cmx40cm, la Unica carga aplicada es el peso propio del
elemento prefabricado, como muestra la Figura 5.15. En la fase 2, la seccién es rectangular de
35cmx50cm y su disefio estd enmarcado a la carga muerta de 10cm de hormigdn en la parte superior
y una influencia de la carga viva, y eventualmente el peso de los muros en fase operativa.

P 205/8"

305/8"

il Q
1e83/8” ¢/0.15m 35

Figura 5. 15. Vigas secundarias semiprefabricadas
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5.4  Muros desacoplados

Los muros desacoplados son elementos prefabricados de 12cm de espesor, propuestos de
hormigén armado de f’c=28MPa con armadura de acero corrugado fy=420MPa. Se conectan en su
parte inferior con la viga, donde se apoya; estan desvinculados de las columnas mediante juntas; y
en su parte superior se conectan con los disipadores, como muestra la Figura 5.16.

Estos elementos pueden fabricarse con los espacios dispuestos para ventanas y puertas, su
longitud varia respecto de la disposicién de arquitectura y varia entre 6.50 a 9.60 metros, contando
con un peso estimado que oscila entre 3.40 a 4.50 toneladas. Su disefio es independiente al de la
estructura global debido a que Unicamente deben resistir los esfuerzos maximos del disipador y se
disefian en base a las disposiciones de la horma de disefio de hormigén armado, considerando los
detalles en su armado, anclaje entre muro y disipador; asi como, el anclaje del muro con la viga que
lo soporta.

Estos muros desacoplados soportan esfuerzos pequefios y requieren armado de barras de
didmetros inferiores y no requieren de nucleos confinados. En proyecto se dispone de barras de 8mm
cada 25cm en dos caras vertical y horizontal, como se puede ver en la Figura 5.16.
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Figura 5. 16. Vista en planta de muro

El refuerzo diagonal colocado dentro de los muros desacoplados, en forma de V invertida,
debe estar soldado a las planchas base donde se colocaran los disipadores de energia, como muestra
la Figura 5.17. Estos refuerzos cumplen también la funcion de anclajes 3@3/4" - 3@5/8” (segln
dimensiones del disipador).

Figura 5. 17. Elevacion de muro desacoplado y dispositivos SLB
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Con relacion a la junta entre el muro desacoplado y las columnas se pueden determinar segun
el desplazamiento de entrepiso para cada nivel, pero por simplicidad se adopta el valor genérico de
0.007 (valor de Drift maximo considerado), por tanto, para altura libre de 2.15m se requiere una junta
vertical de 15mm; para mayor seguridad se aumenta a 25mm. La Figura 5.18 muestra su union a la
viga y la base de los muros desacoplados.

Figura 5. 18. Armado de conexién muro desacoplado

5.5  Sistema de disipadores SLB

El sistema de disipadores SLB tendra la funcion principal de delimitar el desplazamiento
horizontal de la estructura cuando actGe una fuerza sismica, proporcionando la ductilidad a la
estructura. Cada disipador SLB s6lo trabaja por fuerza de corte horizontal y no se somete a esfuerzos
axiales debido a que su conexion almenada o tipo peine que impide el contacto vertical de los
elementos como muestra la Figura 5.19.
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Figura 5. 19. Armado de conexién dispositivo SLB y viga prefabricada
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5.6  Cimentacion y elementos constructivos complementarios

El presente estudio muestra el disefio de la superestructura del edificio prefabricado, las
cimentaciones no se disefiaron debido a que no se cuenta con estudio de mecénica de suelos; no
obstante, constructivamente se recomienda realizar una cimentacion in situ compuesta por zapatas
aisladas y combinadas conectadas con vigas de conexion.

La tabiqueria considerada como un elemento no estructural de cerramiento, puede ser hecha
de mamposteria, de hormigon armado in situ o modular similar a los muros desacoplados.

Las escaleras pueden ser piezas prefabricadas in situ o ser metalicas por peso y simplicidad
de montaje se pueden incorporar como etapas posteriores.

5.7  Proceso constructivo de edificio prefabricado SLB

La estructura propuesta permite una ejecucion en paralelo e industrializada, emplear
materiales de alta calidad con un adecuado control de ejecucion. El costo y el tiempo de ejecucion
podria reducirse para la construccion de este edificio con el siguiente proceso constructivo propuesto:

a. Construccion de la cimentacion in situ dejando preparaciones para empotrar las
columnas prefabricadas.

b. Fabricacion, izaje, montaje e instalacion de las columnas prefabricadas, vigas
semiprefabricadas y prelosas apoyadas en las vigas semiprefabricadas principales.

c. Vaciado de capa de compresion que une el conjunto losa y vigas. Sucesivamente, se
continda con la colocacion de vigas y pre losas, su respectivo vaciado en los niveles
superiores.

d. Colocacion de los muros desacoplados y disipadores sismicos SLB.

Figura 5. 20. Secuencia constructiva del edificio prefabricado SLB
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5.8

Cuantificaciones de materiales del edificio prefabricado SLB

Finalmente, en esta seccion, con el disefio optimizado de elementos prefabricado se presenta
la Tabla 5.1 que resumen las cantidades de materiales en los elementos prefabricados y los
disipadores SLB, con su respectiva ratio por metro cuadrado, con el fin de realizar posteriores
comparaciones con un edificio convencional aporticado.

Tabla 5. 1. Cantidades de materiales. Edificio prefabricado SLB

ftem DESCRIPCION Unidad | Total | Ted0
(Und/m2)

1 | COLUMNAS Y MENSULAS

1.1 | Hormigon f’c=35MPa m3 32.43 0.022
1.2 | Acero corrugado GR60 (fy= 420MPa) kg 6218.44 4.146
1.3 | Apoyo Elastomérico en ménsula und 140.00 0.093
2 | PRELOSA AUTOPORTANTE

2.1 | Hormigén fc=28MPa m3 191.45 0.128
2.2 | Acero corrugado GR60 (fy= 420MPa) kg 4624.89 3.083
2.3 | Malla Electrosoldada de fy=500MPa kg 1731.08 1.154
2.4 | Armadura activa (fpu=1860MPa) kg 2170.74 1.447
2.5 | Placas de anclaje activo y pasivo und 380.00 0.253

2.7 | Bloques de poliestireno expandido auto extinguible | m2 1002.15 0.668
3 | VIGAS SEMIPREFABRICADAS

3.1 | Hormigoén f’c=35MPa m3 76.55 0.051

3.2 | Hormigén £ c=28MPa m3 41.72 0.028

3.3 | Acero corrugado GR60 (fy= 420MPa) kg 10822.18| 7.215

3.4 | Armadura activa (fpu=1860MPa) kg 1003.08 0.669

3.5 | Placas de anclaje activo y pasivo und 120.00 0.080
4 | MUROS DESACOPLADOS

4.1 | Hormigén £ c=28MPa m3 67.51 0.045

4.2 | Acero corrugado GR60 (fy= 420MPa) kg 6658.33| 4.439
4 | DISIPADORES SLB

4.2 | Suministro E Instalacién De Disipadores SLB und 80.00 0.053

Asimismo, se muestra las cantidades agrupadas de la seccion anterior en cantidades globales

en latabla 5.2.
Tabla 5. 2. Cantidades de materiales por elemento. Edificio prefabricado SLB
IT DESCRIPCION und | Muros | Columnasy | Prelosas Vigas | Acumulado | Cuantia
desacoplados | ménsulas | autoportantes | autoportantes
1 | Hormigén f’c=35MPa m3 32.43 76.55 108.97 0.07
2 | Hormigén f'c=28MPa m3 67.51 191.45 41.72 300.68 0.20
Acero corrugado GR60
3 | (fy=420MPa) kg | 6658.33 6218.44 4624.89 10822.18| 2832383| 1888
4 | Malla electrosoldada de fy=500MPa | kg 1731.08 1731.08 1.15
5 | Armadura activa (fpu=1860MPa) kg 2170.74 1003.08 3173.82 2.12
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VI. COMPARATIVA ENTRE EDIFICIO PREFABRICADO SLB
Y CONVENCIONAL

En la seccion 6.1, se presenta el sistema estructural de este bloque que permite realizar una
serie de entramados de varios pisos mediante union de porticos rectangulares compuesto por vigas y
columnas, se emplea el mismo sistema de prelosas del edificio prefabricado SLB. La seccion 6.2
define la demanda sismica definida con los factores sismicos de acuerdo a la norma indicada,
asimismo se describe su analisis dindmico sismico modal espectral determinandose periodos de
vibracién, las distorsiones angulares y desplazamientos obtenidas con este método. El disefio
propuesto esta estructura, definida como un sistema de porticos especiales de hormigén armado
resistentes a momento SMF (de acuerdo a la normativa ASCE 7-16) se plasma en el apartado 6.3. El
subcapitulo 6.4 presenta el analisis dindmico no lineal en el dominio del tiempo realizado en esta
estructura convencional asignando rétulas plasticas en vigas y columnas; los resultados sismicos
ingenieriles mas importantes como derivas y aceleraciones de piso, se presentan en esta seccion. El
coémputo de los materiales y establecer ratios se realiza en la parte 6.5. Finalmente, el apartado 6.6
pretende hacer las comparaciones técnica y econdémica del edificio prefabricado SLB con base
empotrada y el edificio convencional aporticado, con el fin de precisar los beneficios del sistema
prefabricado propuesto en cuanto a aspectos técnicos de disefio y economia.

6.1 Sistema estructural del edificio convencional

Este apartado corresponde a la descripcion de la estructura aporticada equivalente de cinco
niveles con el sistema tradicional convencional, en el medio de la construccién de la zona de estudio.
A su vez, es muy representativa respecto a la propuesta del edificio prefabricado SLB, ya que busca
conservar la misma propuesta de arquitectonica conformar espacios mas funcionales con areas mas
libres con ambientes diafanos y a su vez cumplir los requerimientos de disefio sismico estipulado
(Norma Técnica E030, 2018). Esta alternativa consiste en una estructura a base de pérticos ductiles
de hormigén armado con los mismos forjados nervados postensados del edificio prefabricado. La
planta tipica y la vista en isométrico de este modelo estructural se ha desarrollado en ETABS se
presentan en las Figura 6.1 y Figura 6.2, respectivamente.

Figura 6. 1 Planta edificio convencional.
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Figura 6. 2. Isométrico del edificio convencional

Las secciones de las columnas son 60cmx60cm, cuya resistencia a la compresién del
hormigon es de 35MPa. Las vigas son de hormigén armado de 28MPa, sus secciones son 35cmx75cm
(en los primeros dos niveles) y 35cmx60cm (niveles superiores). Cada nivel corresponde a un
diafragma rigido, asimismo se han asignado brazos rigidos en las uniones en las uniones de vigas y
columnas. En cuanto propiedades no lineales de los materiales, se trabaja con el constitutivo de
Mander para el hormigdn, mientras que ese usa el modelo elastoplastico con endurecimiento
cinematico para el acero corrugado de refuerzo, indicado en la seccion 3.3.3. Las propiedades de
estos materiales son asignados y generados de manera automatica usando los criterios de aceptacion
asignados colocados por defecto en el programa de disefio.

6.2. Demanda sismica y andlisis dinamico modal espectral

Los pardmetros sismicos son indicados en la seccion 4.1, pero considerando un coeficiente
R=8 (estructura de porticos de hormigdn armado). Se resumen en la Tabla 6.1. El espectro de analisis
y disefio sismico se muestra en la Figura 6.3.
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Figura 6. 3. Espectro de andlisis elastico y espectro de disefio inelastico (R=8)
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Tabla 6. 1 Parametros sismicos de edificio convencional

Parametro Factores
Z 0.40 (Zona 4)
U 1.00
S 1.00
Tp 0.4
TL 2.5
Rx=Ry 8

El andlisis modal espectral se desarrolla empleando el espectro elastico. EI método de
combinacion modal usado corresponde a la combinacién cuadratica completa CQC. Mientras que, el
tipo de combinacion direccional es SRSS, con un amortiguamiento modal del 5%. En la Tabla 6.2 se
presenta los modos de vibracion para la estructura, la masa efectiva indica que el primer modo es
traslacional en la direccion Y. El segundo modo es traslacional en la direccion X'y torsional. El tercer
modo es torsional y traslacional en la direccion X. Se puede comprobar que, la suma de las masas
modales eficaces representa al menos 90% de la masa total de la estructura.

Tabla 6. 2 Modos de vibracion del edificio convencional

Modo | T (s) | Meff,ux | Meff,uy | Meff,m
1/0.641| 0.000| 0.775| 0.000
2(0.617| 0.472| 0.000| 0.310
3(0.515| 0.324| 0.000| 0.480
410.209| 0.000| 0.144| 0.000
5(0.201| 0.076| 0.000| 0.066
6(0.167| 0.056| 0.000| 0.069
7(0.107| 0.000| 0.048| 0.000
8(0.104| 0.027| 0.000| 0.020
9({0.091| 0.017| 0.000| 0.026
10|0.067| 0.000| 0.025| 0.000
11|0.066| 0.017| 0.000| 0.007
12| 0.06| 0.005| 0.000| 0.017
13| 0.05| 0.006| 0.000| 0.002
1410.049| 0.000| 0.008| 0.000
15|0.045| 0.001| 0.000| 0.006
Y Meff= 1.00 1.00 1.00

Del andlisis realizado, se obtiene el peso del edificio equivalente a 14894.12kN. Los
desplazamientos de entrepiso evaluados con este método son indicados en la Tabla 6.3 y se
representan Figura 6.4.

Tabla 6. 3. Desplazamiento de entrepiso, edificio convencional aporticado

Nivel Desplaz. Desplaz. Maximo Y
Maximo X (m) (m)
Nivel 5 0.0790 0.0821
Nivel 4 0.0676 0.0701
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Nivel 3 0.0503 0.0517
Nivel 2 0.0304 0.0309
Nivel 1 0.0119 0.0120
5
4
3
£
V4
2
Desplazamiento X
1
Desplazamiento Y
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Desplazamiento (m)

Figura 6. 4. Desplazamientos de entrepiso, analisis modal espectral, edificio convencional aporticado.

En la Tabla 6.4 se verifica que esta edificacion esta dentro los limites dafio de al tener unas
distorsiones menores al limite normativo para este analisis (0.007). Las distorsiones maximas ocurren
en el segundo y tercer nivel, lo que se puede apreciar en la Figura 6.5.

Tabla 6. 4. Distorsiones maximas de entrepiso en edificio convencional aporticado

Nivel Distorsién | Distorsién
Maéaxima X | MaximaY

Nivel 5 | 0.00386 0.00411

Nivel 4 | 0.00576 0.00614

Nivel 3 | 0.00651 0.00681

Nivel 2 | 0.00601 0.00614

Nivel 1 | 0.00383 0.00386
5 f
|
|
4 f
|
3 |
o] |
% |
2 1
|
|
1 4
|

0.007; 0
0 [
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Distorsiones Elasticas
Deriva X ——Deriva Y ——Norma E030 - 0.007

Figura 6. 5. Derivas de entrepiso, analisis modal espectral, edificio convencional aporticado.
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6.3. Disefio estructural de edificio convencional

Para el desarrollo de esta propuesta de disefio se ha usado la (Norma Técnica E020, 2009),
(Norma Técnica E030, 2018), (Norma Técnica E060, 2009); asimismo, el codigo ACI 318-19, con
los criterios de sistemas de porticos especiales resistentes a momento (SMF), segun clasificacion de
la norma ASCE 7-16.

Las cargas consideradas para el disefio son carga muerta CM, carga viva CV y cargas
sismicas Sx y Sy, las cuales se usan en las siguientes combinaciones:

- 14CM+1.7CV

1.25CM+1.25CVSx

1.25CM+1.25CV+Sx

0.90CM+Sx

0.90CM+Sy

Implementando dichas combinaciones de disefio, se procede a crear una envolvente de
disefio, usada para el disefio de vigas y columnas de acuerdo a lo estipulado en la (Norma Técnica
E060, 2009) como una estructura convencional. A su vez, se verifica el factor demanda y capacidad
de D/C de las columnas; asi como, la verificacion de columna fuerte y viga débil.

El refuerzo colocado en las columnas de edificios es uniforme y consta de 4 barras de 17y 8
barras de % (43.11cm2). A su vez cuenta con cercos de 3/8” dispuestos cada 0.08m en cuatro ramas
en la zona de confinamiento. La Tabla 6.5 presenta el armado colocado en las vigas en esta estructura
aporticada. Mientras que, la tabla 6.6. muestra las cantidades y cuantias obtenidas en el disefio
estructural de este edificio.

Tabla 6. 5. Cuadro de refuerzo en vigas del edificio convencional

Biso it Viga|— - Area acero (cm2)

Dimensiones | Sup | | SupJ | Infel | InfeJ
1-2 |Ejel,245 V1 35X75 10.52 | 10.52 | 8.52 8.52
1-2 |Eje3 V2 35X75 852 | 852 | 8.52 8.52
1-2 |EjeA V6 35x75 18.74 | 18.74 | 13.63 13.63
1-2 |EjeB/1-2,4-5| V5 35X75 23.85 | 23.85 | 13.63 13.63
1-2 |EjeB/3-4 V7 55X60 23.85 | 23.85 | 13.63 13.63
1-2 |EjeC/1-3 V3 35X75 18.74 | 23.85 | 8.52 8.52
1-2 |EjeC/3-5 V4 35X75 23.85 | 18.74 | 8.52 8.52
3-4 |Ejel1,2,4,5 V1 35X60 10.00 | 10.00 | 8.00 8.00
3-4 | Eje3 V2 35X60 8.00 | 8.00 | 8.00 8.00
3-4 | Eje A V5 35X60 18.22 | 18.22 | 8.00 8.00
3-4 |EjeB/1-2,4-5| V4 35X60 28.44 | 28.44 | 18.22 18.22
3-4 |EjeB/3-4 V4 55X60 28.44 | 28.44 | 8.00 8.00
3-4 |EjeC/1-3 V3 35X60 23.33 | 23.33 | 13.11 13.11
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3-4 |EjeC/3-5 V4 35X60 2844 | 28.44 | 18.22 | 18.22
5 |Ejel2345 V1 35X60 852 | 852 | 852 8.52
5 |EjeA V1 35X60 11.40 | 11.40 | 8.52 8.52
5 |EjeB/1-2,4-5| V3 35X60 18.74 | 18.74 | 8.52 8.52
5 |EjeB/3-4 V4 55X60 18.74 | 18.74 | 8.52 8.52
5 |EjeC V2 35X60 13.63 | 13.63 | 8.52 8.52

Tabla 6. 6. Cantidades y cuantias en edificio convencional

IT DESCRIPCION und | Columnas Prelosas Vigas | Acumulado Cuantia

autoportantes und/m2
1 | Hormigén f’c=35MPa m3 61.38 61.38 0.04
2 | Hormigon fc=28MPa m3 191.45 | 122.20 31365|  0.21
3 | Acero corrugado GREO (fy=420MPa) | kg |  9864.32 4624.89 | 17175.00 |  31664.21| 21.11
4 | Malla electrosoldada fy=500MPa kg 1731.08 1731.08 1.15
5 | Acero activo fpu=1860MPa kg 2170.74 2170.74 1.45
6 | Encofrado y desencofrado m2 409.20 781.25 1190.45 0.79

6.4. Desempefio de acuerdo al disefio estructural
6.4.1. Analisis dinamico historia de respuesta

En esta seccion se muestra el analisis no lineal dinamico en el dominio del tiempo (time
history) de la estructura convencional usando la metodologia e implementacion explicada en las
secciones 4.4.1y 4.4.2. Este analisis no lineal por integracién directa se realiza posterior al disefio
del edificio; de esta manera, se debe asegurar que los elementos de hormigon estén previamente
armados en el modelo.

Se hace necesario resaltar que el sistema del edificio prefabricado SLB concentra la no
linealidad de los dispositivos sismicos asignados; mientras que, la estructura convencional contiene
una serie de rétulas plasticas que afectan el comportamiento post fluencia del sistema resistente.

En esta estructura aporticada, las columnas y vigas se han modelado como elementos lineales
(tipo frame) con la posibilidad de dafiarse en sus extremos mediante rotulas plasticas, que se definen
como los puntos donde la seccién no es capaz de absorber mayor momento a flexion y empieza
Unicamente a rotar (Aguiar, 2003).

En el programa ETABS, las rétulas plasticas se modelizan como puntos discretos donde
ocurren desplazamientos o rotaciones, asumiendo para estas una longitud donde la deformacion
plastica se integre como una fraccion de la longitud total del elemento o la fraccion de una seccion
en el caso de rétulas a momento. (Computers & Structures, Inc., 2017).

Se han asignado posibles estaciones posibles de rétulas plésticas en columnas predefinidas
con asignacion automatica, siguiendo los lineamientos del c6digo americano ASCE 41-13, con los
grados de libertad P1-M2-M3; lo que implica, un modelo acoplado entre esfuerzos producto de
cargas axiales y con momentos flectores en ambas direcciones. Este tipo de rétulas se definen segln
la Tabla 10-8 (Columnas de Hormigdn) de la norma indicada siendo su condicion de falla por flexién
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y cortante. Por otro lado, las rotulas plasticas en vigas son del tipo a flexion P-M3, definidas por el
método automatico FEMA 356, a través de la Tabla 10-7 del ASCE 41-13, donde se definen
parametros especificos segin su respectivo armado.

En cuanto a las longitudes plasticas asignadas aplicadas en los extremos de las columnas y
vigas. La ubicacidn de las rétulas es el punto medio de la longitud plastica calculada para los bordes
de vigas y columnas, tal como se puede apreciar en la Figura 6.6. Estas longitudes se han estimado
usando la formula de indicada en EC8:

Lp = 0.10 L + 0.015db fy 6.1

Donde: db es el didametro de la barra longitudinal en mm, fy es el limite de fluencia del acero
de refuerzo en MPa.

Figura 6. 6. Distribucion de rétulas pléasticas en edificio convencional aporticado

Por otro lado, en cuanto a la definicion de las combinaciones no lineales de los 10 registros
artificiales, se considera la relacion de amortiguamiento de Rayleigh anclada con dos periodos con
una relacion constante de amortiguamiento de e=5%, para estructuras de hormigdn convencional. El
primer periodo es de 0.641 seg, predominante en la direccién Y. A su vez, el segundo periodo se
estima en 0.167seg y corresponde al periodo donde la suma de la masa participante superior al 90%.

El estado de las rétulas pléasticas colocadas en la estructura se muestra la Figura 6.7, en este
caso para el analisis no lineal con la sefial acx0007. En virtud a estos resultados, se puede notar que,
este sistema es robusto; asimismo, las rétulas asignadas se encuentran entre los puntos B y C de su
diagrama de momento rotacion, entre su inicio de no linealidad o en su estado de degradacion.
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Figura 6. 7. Estado de rétulas plasticas en edificio convencional aporticado

Las Figuras 6.8 y 6.9 muestran los diagramas de momento-rotacion de las rétulas asignadas
en un extremo de una columna y una viga del primer nivel, con la carga sismica de la sefial acx0007
en la direccién X. En ambos casos, se puede observar que existen elementos que desarrollan
propiedades histeréticas capaces de absorber parte de la energia aportada.

Hinge Response - C13H9 (Auto P-M2-M3)
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500 -
450 -
300 -

150 -
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-600 -

-750 ul 1 1 1 1 | | | | 1
-60.0 -48.0 -36.0 240 120 0.0 120 240 360 480 600 E-3

Plastic Rotation, rad

Figura 6. 8. Diagrama de momento — rotacion de columna,C1 60cmx60cm sismo acx0007
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Figura 6. 9. Diagrama de momento — rotacion de viga V35x75, sismo acx0007
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6.4.2. Desplazamientos méaximos de entrepiso

La Figura 6.10 muestra la distribucion de los desplazamientos laterales obtenidas del ADNL
time history, se obtiene valores promedios maximos en el techo del edificio de 0.079 y 0.083 en la
direccidn longitudinal (X) y transversal en la direccién (Y), respectivamente. Los valores numéricos
obtenidos de los desplazamientos méaximos se anexan en la Tabla D.1.

Nivel 5 ——acx0001
=—acx0002
. ——acx0003
e Nivel 4
& ——acx0004
= «—acx0005
& Nivel 3 ——acx0006
: acx0007
Z Nivel 2 acx0008
——acx0009
=—acx0010
Nivel 1 ! »
0.000 0.050 0.100 0.150  0.000 0.050 0.100 0.150 ~~Promedio
Desplazamiento Maximo Lateral (m)- Direccion X- Desplazamiento Maximo Lateral (m)- Direccion Y -
Edificio Convencional Edificio Convencional
Figura 6. 10.Distribucion de los desplazamientos maximos laterales X e Y en edificio convencional aporticado
6.4.3. Distorsiones maximas de entrepiso
La Figura 6.11 muestra la distribucién de las distorsiones maximas con las 10 sefiales
estudiadas en ambas direcciones del edificio convencional. Se puede notar que la linea azul que
representa el promedio se encuentra por debajo de la deriva maxima para este tipo de analisis 0.00875
(linea roja), que el comportamiento de la estructura no es simétrico, esto podria suceder debido a que
plastifica primero en una direccion y luego lo hace en el otro sentido de andlisis. La tabla D.2 muestra
las distorsiones obtenidas del ADNL time history de esta estructura.
15.5 15.5 ~—acx0001
‘ ‘ —acx0002
12.4 ' 12.4 - acx0003
E ‘ = —acx0004
z 93 = 93 o acx0005
= b=
] a acx0006
g 62 )
= = acx0007
J acx0008
3.1 3.1
‘ acx0009
acx0010
0 : 0
0 0.002 0004 0006 0008 0.0l 0 0.002  0.004 0006 0008  0.01=Promedio
Distorsiones de Entrepiso(-) Direccién X- Distorsiones de Entrepiso(-) Direccion Y-
Edificio Convencional Edificio Convencional

Figura 6. 11.Distribucion de las distorsiones méximas X e Y en edificio convencional aporticado
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6.4.4. Aceleraciones de diafragma

Por otro lado, la Figura 6.9 representa las aceleraciones de diafragma del edificio
convencional, cuyos valores promedios maximos estan entre 0.50g y 0.90g en la direccidon X,
mientras que la direccién transversal Y sus valores se encuentran entre 0.50g y 0.70g. Se puede
apreciar que las aceleraciones aumentan en los niveles superiores, la tabla D.3 muestra los valores
de aceleraciones de diafragma obtenidos en estos andlisis.

Nivel 5 T 7T ——acx0001
o | acx0002
@ | 0003

——acx0003

R Nivel 4 x
£ | —acx0004
= | acx0005
o
k= ——
& Nivel 3 X acx0006
5 | acx0007
= | acx0008
g Nivel 2 3!F ——acx0009
= | acx0010
% | =®=Average

Nivel | x4 y == 0.40g

0.00g 020g 040g 060g 080g 1.00g 120g 000g 020g 040¢g 0.60 g 0.80¢g 1.00 g
Maximas Aceleraciones de Diafragma (g) - Direccion X- Miximas Aceleraciones de Diafragma (g) - Direccién Y-
Edificio Convencional Aporticado Edificio Convencional Aporticado

Figura 6. 12. Distribucion de las aceleraciones maximas de diafragma en edificio convencional aporticado

6.5.  Analisis técnico y economico entre edificio prefabricado SLB y de edificio
convencional

6.5.1. Comparativo de analisis sismico

La distribucion de las distorsiones maximas promedio de ambos edificios se presentan en la
Figura 6.13. En el caso de las derivas del edificio convencional se tienen como valores maximos
0.00677 y 0.0679. Mientras que, en el edificio prefabricado optimizado se cuenta con 0.00729 y
0.00667, son inferiores a la deriva méaxima 0.00875 puesta como limite en la normativa.

15.5 1
LL_
12.4 y ~

E
< 93 l—h
S
= |
=
z 62 —
= ‘ |
|
3.1 T ot
| I
0 L

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Distorsiones Maximas Promedio de Entrepiso(-)
-= Aporticado Conv - Direccion Y + Aporticado Conv - Direccion X

——Emprotrado Pref - Direccion Y —Empotrado Pref - Direccion X
——Deriva Maxima E030- 0.00875

Figura 6. 13. Distribucion de distorsiones maximas promedio. Edificio convencional aporticado y prefabricado con base

empotrada
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Por otro lado, las aceleraciones de diafragma del edificio convencional tienen valores
uniformes con tendencia a reducirse a medida que aumentan los niveles, entre 0.35g y 0.50g, con un
nivel estimado de dafio moderado. En el caso del edificio convencional se puede notar que el
comportamiento es similar en ambas direcciones con una tendencia opuesta al edificio prefabricado
ya que en llegan a 0.70g y 0.90g en los niveles superiores, con dafios moderados a extensivos.
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|
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Nivel 4 f
l
) l
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= ]
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: Edificio prefabricado - Direccion Y

| -=-[Edificio convencional - Direccion X
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! -=-0.40g

Nivel 1 b

000g 0.10g 020g 030g 040g 0350g 060g 070g 080g 09¢g 1.00g
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Figura 6. 14. Distribucion de aceleraciones de diafragma (g)maximas promedio en edificio prefabricado SLB y

convencional aporticado

En cuanto a los coeficientes sismicos Cs, se presenta la Figura 6.12, donde se observa que el
edificio prefabricado con base empotrada tiene coeficientes sismicos entre 0.15-0.20 (en x e y
tenemos un comportamiento similar). Mientras que, en el caso del edificio aporticado convencional
se aprecia el aumento del peso sismico y sus fuerzas cortante en la base (anexados en Tabla D.4),
relacionandolos se tiene un valor medio del coeficiente Cs entre 0.24 y 0.33 como puede verse en las
Tablas D.5.,

acx00010
acx0009
acx0008
acx0007
acx0006
acx0005

SISMICA

acx0004
acx0003

SENAL

acx0002

acx0001 "
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
COEFICIENTE SISMICO Cs

-+-Vx,max (kN)/P - Empotrado Prefab. -+ Vy,max (kN)/P - Empotrado Prefab.

Vx,max (kN)/P- Aporticado Conv. =*-Vy,max (kN)/P - Aporticado Conv.,

Figura 6. 15. Coeficiente sismico Cs en edificio prefabricado SLB y convencional aporticado
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Se presenta el resumen de las respuestas de la estructura prefabricada y convencional en la
tabla 6.6.

Tabla 6. 7. Cuadro comparativo edificio aporticado y edificio prefabricado SLB con base empotrada

EDIFICIO PREFABRICADO SLB

ESTRUCTURA EDIFICIO APORTICADO BASE EMPOTRADA

Modelo Tridimensional

Direccidn horizontal X Y X Y
Periodo (seg) 0.641 0.617 0.461 0.483
Peso sismico (kN) 14894.12 14075.72
Cortante promedio basal(kN) 4405.05 3306.91 2456.98 2426.98
Ac’elfaramon promedio minima / 0.53/0.89 0.43/0.69 0.349/0.487 0.345/0.477
maxima (g)

Desplazamiento promedio de techo 0.0794 0.0829 0.0879 0.0883
ADNL (m)

Deriva maxima promedio ADNL % 0.00677 0.00679 0.00729 0.00667

6.5.2. Comparativo econémico

La Figura 6.16 muestra las estimaciones de las diferentes cantidades de acero G60
(fy=420MPa) dispuestas como armadura longitudinal, transversal y en ménsulas de las columnas de
las propuestas prefabricada y convencional. Se puede notar que aun incluyendo el refuerzo que se
dispondré en sus ménsulas, existe una reduccion estimada del 36.96% entre la cantidad acumulada
de armado en columnas del edificio aporticado respecto a su analoga prefabricada.
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Armadura longitudinal de Armadura transversal de Armadura en ménsula Armadura total en columna
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m Edificio prefabricado SLB H Edificio convencional

Figura 6. 16. Distribucion de refuerzo en columnas del edificio prefabricado y convencional.
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Las cantidades de acero dispuesto como armadura longitudinal (activo y pasivo), transversal
y en zonas de anclajes en vigas disefiadas se recogen en la Figura 6.17. Se puede apreciar que la
cantidad armado activo grado 270 segin norma ASTM A416M-14 (fpu=1860MPa), colocadas en
vigas reduce la cantidad de acero pasivo. Asimismo, existen refuerzos de anclajes en las vigas
semiprefabricadas y una cantidad menor de acero de refuerzo transversal en la solucion prefabricada.
Por consiguiente, se tiene un estimado acumulado de acero pasivo con una reduccion del 36.98%

entre ambas estructuras.
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Figura 6. 17. Distribucidn del refuerzo en vigas del edificio prefabricado y convencional.

Ademas, un aspecto importante es comparar las cantidades de armadura pasiva entre las dos
propuestas, como puede verse en la Figura 6.18. Se puede apreciar que existe una cantidad de armado
en muros desacoplados en el edificio prefabricado; del mismo modo, las cantidades de acero en

prelosa es la misma para ambas estructuras.
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Figura 6. 18. Distribucion del refuerzo en componentes del edificio prefabricado y convencional.

La Figura 6.19 muestra el comparativo de los valores acumulado del armado estructural en
peso. Las cantidades de acero pasivo se reduce en 11% a favor del prefabricado. La malla
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electrosoldada (fy=500MPa) es la misma prelosa autoportante dispuesta en ambas estructuras. No
obstante, la cantidad de armadura activa es mayor en 46% en la estructura prefabricada.
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Figura 6. 19. Cantidad acumulada de la armadura en edificio prefabricado y convencional.

Por otro lado, la Figura 6.20 muestra las estimaciones de las diversas cantidades de hormigon
por componente y su correspondiente volumen acumulado. Se puede apreciar que existe un ahorro
significativo de hormigon en columnas de casi el 50% en la propuesta prefabricada. Sin embargo,
incluyendo el hormigén de los muros desacoplados, se tiene un volumen total del 410m3 en el
edificio prefabricado; mientras que, una cantidad estimada de 375m3 para la estructura aporticada.

Estos valores acumulados estimados tienen de variacion 10.71% a favor de la estructura
convencional.
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Figura 6. 20. Distribucion del concreto en componentes del edificio prefabricado y convencional

Asimismo, la Figura 6.21 tiene mucho interés porque muestra la cuantia de volimenes de
hormigdn obtenidos (m3) de buena calidad en ambos planeamientos. Estos valores son similares para
este proyecto de 1500m2, con un valor acumulado de 0.27m3/m2 de hormigdn (28MPa y 35MPa) y
0.25m3/m2 para las propuesta prefabricada y convencional, respectivamente.
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Figura 6. 21. Cuantia de volimenes de hormigén en componentes del edificio prefabricado y convencional

En contraste, la Figura 6.22 muestra el computo de encofrado acumulado de columnas y
vigas del edificio convencional, teniendose un total 1190m2. En el caso del edificio prefabricado, el
ahorro se logra mediante uso de prelosas y vigas autoportantes en el sistema de piso, de esta manera
se permite mas rapidez de construccion y se elimina el uso de encofrado y apuntalamiento.
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Figura 6. 22. Cantidad de encofrado de columnas, vigas y acumulado en edificios prefabricado y convencional

Finalmente, en la Figura 6.23 se presenta un comparativo de estimados en dolares por metro
cuadrado costos en Peru, para cada uno de los componentes de los sistemas estructurales estudiados.
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Figura 6. 23. Cuantia en costos desagregado y acumulado entre edificio prefabricado y convencional.
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A primera instancia, se puede determinar que la tipologia de la estructura convencional es
maés econdmica que la prefabricada con sistemas disipadores, ya que se tiene un precio estimado de
89%/m2 para la estructura prefabricada que es mayor frente al sistema convencional 78%/m2. Se
puede observador que el costo de los muros desacoplados y de los disipadores SLB tienen un
estimado de 26$/m2. Cabe indicar que, al usar prefabricacion, existiran otras ventajas ademas del
coste de material, como el tiempo de ejecucién y calidad de los trabajos. Asimismo, la estructura con
disipadores tendra dafio menor (o nulo) para el sismo de disefio, es necesario valorar el no tener dafio
y no tener pérdida de operacion.
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VIlI. CONCLUSIONES FINALES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

El capitulo 7 se centra en exponer las conclusiones obtenidas a lo largo de la presente tesis.
Ademas, se incluyen las futuras lineas de investigacion que son necesarias llevar a cabo para
complementar y continuar el estudio realizado. El capitulo se estructura en dos apartados, uno para
cada uno de los puntos descritos anteriormente.

7.1.Conclusiones finales
Sobre sistema prefabricado SLB

- Esta tesis ha estudiado un edificio prefabricado, de planta libre, de cinco niveles, que
incorpora 80 pequefios dispositivos SLB simples. Combina sistema de proteccion sismica de
Shear Link Bozzo y la prefabricacidn de piezas estructurales simples. El edificio tiene un
peso sismico 14075kN, posee columnas de altura completa y vigas biarticuladas, para
simplificar y acelerar la construccion prefabricada.

- Esta solucion es un sistema flexible rapido de ejecutar y la seguridad estructural frente a
sismos lo aportan los dispositivos SLB en su 100%, haciendo que no ocurra dafo estructural
en caso de ocurrencia de sismo. El dafio no estructural se controla con la rigidez inicia de los
dispositivos SLB y las aceleraciones de piso, se controlan por la rapida plastificacion de estos
elementos. Se destaca el aporte de los dispositivos sismicos SLB que reducen de forma
dréastica la respuesta. Lo mas significativo; sin embargo, es que alivia a las conexiones de
esfuerzos importantes dado que la respuesta estructural es elastica excepto por la disipacion
en estos elementos dispuestos fuera de los nudos prefabricados.

Sobre la conexion rigido flexible dictil

- Se ha estudiado el desempefio de la estructura prefabricada flexible y rigidizada con
disipadores SLB, mediante un analisis modal espectral. Se pudo apreciar los beneficios que
se logran al incorporar estos dispositivos SLB, bajo la teoria de la conexion rigido — flexible
— ductil. En particular, destacan la reduccion de los periodos de vibracién de 5.588 seg y
5.576 seg a 0.481seg Yy 0.504seg; asi como, la reduccién del desplazamiento lateral de la
estructura sin disipador estimada en 710.52mm baja a 61.359mm. Del mismo modo, las
derivas maximas de piso llegan a reducirse de 0.0629 a 0.0046, llegando a estar por debajo
del limite m&ximo normativo para este caso (0.007).

Sobre los andlisis dinamicos no lineales

- El analisis no lineal realizado usa diez sefiales sismicas de historia temporal compatibles con
el espectro peruano en una condicidn de suelo S1y en la Zona 4. La duracion de las sefiales
estudiadas es de 10.23seg, 2047seg y 40.95seg; cuentan con un intervalo de analisis de
0.01seg. De entre todas las sefiales, la sefial 6 (PGA=0.55¢) se identifica como critica por la
presencia de un pulso de larga duracién al final del movimiento. Esta solicitacion es
importante para estructuras con clara respuesta no lineal y, en particular si plastifican los
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elementos al mismo tiempo, como el caso del edificio SLB o de cualquier estructura con
aislamiento de base.

Sobre edificio prefabricado SLB con base articulada y empotrada

- El periodo de la solucion articulada es 0.504seg, ligeramente mayor a su andloga de base
empotrada es de 0.483seg; de modo que, hay una reduccidon de 4.17%.

- Luego de optimizar la disposicion de los disipadores sismicos en cada uno de los modelos,
se obtuvieron desplazamientos méaximos en el quinto nivel del edificio de 0.0979m y
0.0883m para la estructura articulada y empotrada, respectivamente; existiendo una
reduccion de 9.8%.

- En cuanto a derivas, la solucion articulada tiene una deriva maxima promedio mayor de
0.00758 y la propuesta con base empotrada tiene 0.00729; en ambos casos las distorsiones
calculadas son menores al limite méximo establecido por el codigo sismorresistente peruano
para andlisis no lineales (0.00875). No obstante, cabe indicar que las distribuciones de
derivas para el modelo de base articulado son uniformes con la altura con un valor promedio
constante de casi 0.007. Por otro lado, el factor de concentracién de distorsién es cercano al
valor 1.2, pudiéndose notar que la estructura es robusta ante la diversidad de sefiales
estudiadas.

- Asimismo, las aceleraciones de diafragma oscilan entre 0.278g a 0.475¢g para el caso del
modelo con base articulado; por el contrario, las aceleraciones varian entre 0.345g a 0.487g
en el modelo empotrado. Los valores menores son para la solucién de base de columna
articulada con una reduccion de 17.47% para la direccion X y 19.42% para la direccion Y.
Segun la Tabla N° 4.14 de HAZUS, los dafios en elementos no estructurales serian entre
leves y moderados para ambas propuestas estudiadas.

- Las distribuciones de fuerzas cortantes en el modelo prefabricado con base articulada
muestran una disminucion de 20% respecto al edificio empotrado. A su vez, se pudo apreciar
gue las fuerzas cortantes basales son mayores en el caso del modelo de base empotrada
(2456.98KkN) respecto de la estructura prefabricada articulada (1800.26kN), habiendo una
reduccion estimada promedio del 26%. Los coeficientes sismicos tienen una reduccién media
de 25% para las diez sefiales, con un valor de 0.129 para la estructura aporticada y 0.173 para
la estructura con base empotrada. Todos los resultados obtenidos para las dos direcciones
horizontales indican que esta estructura posee un comportamiento simétrico.

- Los disipadores SLB de tercera generacion colocados tienen un factor de disefio D/C de 1.50,
gue relaciona las deformaciones no lineales respecto a las lineales. Los factores de D/C
comparan la demanda de los dispositivos sismicos con su fuerza de plastificacion fy (de la
tabla de disefio de disipadores). Se pudo notar que los valores promedios para los modelos
articulado y empotrado obtenidos son de 1.613 y 1.545, cercanos al factor D/C antes
indicado; por lo cual, se estaria garantizando el adecuado disefio y optimizacion de cada
sistema. Por otro lado, se sabe que la deformacién maxima no lineal de los disipadores SLB
es de 30mm. Los desplazamientos promedios de los dispositivos colocados en las dos
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propuestas prefabricadas, obtenido de las diez sefiales sismicas sintéticas, se estiman en
25.21mmy 25.61mm; por lo tanto, al relacionar estos valores se tiene un factor de seguridad
de 0.85 al comparar con el desplazamiento no lineal maximo.

- Se ha estudiado el balance de energia para cada uno de los modelos con los diez registros
usados. En cuanto a las relaciones de energia de amortiguamiento no lineal histerético,
definida por los disipadores SLB, bordean el 82.37% y 82.42% del total de la energia
suministrada para los modelos con base articulada y empotrada. Se ha estudiado el diagrama
de histéresis de uno disipador simple SLB2 6 2, ubicado en el quinto nivel. EI dispositivo
seleccionado tiene una fuerza promedio cortante de 54.03kN, que es menor a la fuerza
méaxima que puede resistir esta pieza (fmax=69.01kN). Se asegura a manera con este
ejemplo, que la pieza alcanza su plastificacion al sobrepasar fy=35.60kN.

- En base a estas comparaciones, se puede precisar que la estructura con dafio mejor distribuido
es la de la base articulada, pues presenta derivas mas uniformes y menores aceleraciones. No
obstante, tiene el inconveniente de que durante su ejecucion inicial o0 montaje el sistema
pueda ser inestable. Sin embargo, este resultado muestra un aspecto importante, que en el
caso eventual de una accién sismica inesperada que donde sus columnas excedan sus
momentos de plastificacién y estas plastifiquen generando rétulas plasticas, haciendo que la
respuesta global, lejos de empeorar, tenderia a reducir aceleraciones y desplazamientos. Esto
ultimo se puede considerar como un factor de seguridad adicional en el edificio SLB.

- Con los datos del analisis dinamico no lineal en el dominio del tiempo para el edificio
prefabricado SLB con base empotrado y sin dafio estructural en columnas o vigas, se ha
estimado un factor reduccién equivalente de 4, que sera usado para el disefio estructural de
las columnas. Cabe indicar que, segin normativa peruana, si el sistema fuese considerado
como aporticado o sistema dual (muros de hormigon y porticos) tendria un R=8 y R=7
respectivamente. Asimismo, el valor R incluye el factor de reduccién por ductilidad y el de
sobrerresistencia estimandose este ultimo de forma habitual en 2 por lo que el resultado se
considera consistente.

Sobre el disefio estructural del edificio prefabricado

- Se ha descrito el procedimiento de disefio propuesto en este edificio prefabricado. Las
columnas son prefabricadas de 15.50m de longitud. Las prelosas y vigas principales poseen
acero activo y pasivo ya que se ha considerado que no se use encofrado. El disefio estructural
de las piezas prefabricadas tiene en cuenta sus fases constructivas, el uso de acero activo y
el uso de los disipadores sismicos SLB. Se ha propuesto el proceso constructivo y se ha
estimado las cuantias entre las que destacan la cantidad de hormigén de 0.27m3/m2; 18.88
kg/m2 de armadura de acero pasivo; y 2.12kg/m2 de armadura de acero activo. No obstante,
cabe precisar que esta estructura se puede seguir optimizando, en caso de reducir los
dispositivos o cambiar los muros desacoplados de hormigoén a paneles metalicos mas ligeros,
todo con el fin obtener una estructura de facil montaje.
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Sobre el comparativo del edificio aporticado y prefabricado

- La estructura convencional adoptada es similar en cuanto a luces, cargas y ubicacion de sus
columnas. No se considerd afiadir mas columnas o elementos intermedios, ya que la
comparacion deberia de darse sobre la base de calidad similar, en cuanto a espacios e
iluminacion de las viviendas. El peso sismico del edifico es de 14894.12kN, representando
un aumento del 17.18% respecto del edificio prefabricado.

- Del mismo modo, al realizar el analisis modal espectral con R=8 (sistema aporticado), se ha
registrado los periodos de 0.641seg y 0.617 seg en las direcciones X e Y, esto significa un
incremento del 39.04% y 27.74% respecto al modelo prefabricado SLB con base empotrada.
Mientras que, en el caso de los desplazamientos de entrepiso, se han computado en 0.0790m
y 0.0821m en el altimo nivel; valores mayores en 29.74% y 33.80% respecto a los
desplazamientos de la estructura equipada con disipadores (de la Tabla 4.8). A su vez, la
deriva méxima obtenida ocurre en el tercer nivel (0.00681) y es menor al valor limite
normativo (0.007) para anélisis lineales; sin embargo, es superior a la deriva estimada con
este método del edificio prefabricado SLB (0.0046).

- Por otro lado, se realiz6 un analisis dinamico no lineal en el dominio de tiempo en el edificio
aporticado asignando rétulas plasticas en los extremos de sus elementos, analizando este
sistema con el mismo conjunto de registros sintéticos. Las derivas, aceleraciones y fuerzas
cortantes en la base fueron superiores al del edificio prefabricado. Ademas, en cuanto a
desplazamientos y distorsiones, el modelo convencional deja de comportarse como
simétrica, posiblemente debido a que plastifica primero en una direccion perdiendo la
proporcion que se tenia en la propuesta prefabricada regular.

- En cuanto al comparativo técnico, la deriva maxima no lineal del edificio convencional fue
0.0679, este valor es menor al calculado con la propuesta prefabricada de base empotrada y
su valor maximo normativo (0.00875). Con respecto a las aceleraciones de diafragma, en el
edificio aporticado se tienen valores altos que llegan a 0.70g y 0.90g en los niveles
superiores, con dafios moderados a extensivos. Asimismo, en cuanto a los coeficientes
sismicos Cs, este edificio tiene un valor medio del coeficiente Cs entre 0.24 y 0.33 mayores
al caso de edificio prefabricado con base empotrada.

- Posteriormente, se analizaron los aspectos técnicos, econémicos Yy constructivos.;
estimandose las cantidades y cuantias de armados, hormigoén, encofrado y costo estimado.
Existe una reduccion estimada del 36.96% de la cantidad de armadura en columnas a favor
de la estructura prefabricada. Asimismo, el edificio prefabricado tiene un estimado
acumulado de acero pasivo con una reduccion del 36.98% entre ambas estructuras. Del
mismo modo, las cantidades de acero pasivo en el edificio prefabricado SLB se reducen en
11%. La malla electrosoldada (fy=500MPa) es la misma prelosa autoportante dispuesta en
ambas estructuras. Por su parte, el refuerzo activo es mayor en 46% en la estructura
prefabricada.
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- En cuanto a cantidades de hormigon, existe un ahorro significativo de hormigon en columnas
de casi el 50% en la propuesta prefabricado. Sin embargo, un volumen total del 410m3en el
edificio prefabricado; mientras que, una cantidad estimada de 375m3 para la estructura
aporticada, teniendo una variacion 10.71% a favor de la estructura convencional. Se obtuvo
un cociente acumulado de 0.27m3/m2 de hormigdn (28MPa y 35MPa) y 0.25m3/m2 para las
propuesta prefabricada y convencional, respectivamente.

- En el caso del edificio prefabricado, existe un el ahorro se logra mediante uso de prelosas y
vigas autoportantes en el sistema de piso. ElI computo de encofrado acumulado de columnas
y vigas del edificio convencional es de 1190m2.

- Finalmente, en lo referente a costos, el precio estimado para la estructura prefabricada es de
89%/m2, y es que es mayor frente al sistema convencional que bordea 78%/m2. El costo de
los muros desacoplados y de los disipadores SLB tienen un estimado de 26$/m2,que esta
incluido en el precio total del edificio prefabricado. Sin embargo, podemos indicar que el
hecho de usar prefabricacion aventaja sobre el tiempo de ejecucién y calidad de los
materiales. Asimismo, la estructura prefabricada equipada con disipadores tendra un dafio
menor (0 nulo) para el sismo de disefio, es necesario valorar el no tener dafio y no tener
pérdida de operacion.

7.2.Futuras lineas de investigacion.

Al realizar este estudio, se han identificado las siguientes lineas de investigacion que se
recomiendan para trabajos futuros:

- Aplicacion de este sistema para edificios prefabricados mas altos para investigar si el
desempefio podria ser superior al obtenido en el edificio de baja altura.

- Investigar el uso de la conexion especial tipo peine para el control de vibraciones sismicas
verticales, ya que puede ser una fuente de amortiguacion por friccion.

- Incorporacion de registros sismicos de sitio con la ventaja de evaluar el desempefio de esta
estructura prefabricada con sismo reales, dejando de lado registros artificiales que tratan de
representar el fenémeno.

- Aplicacion de estructuras prefabricadas con disipadores a edificios con irregularidad en
elevacion y en planta.

- Empleo en nuevas edificaciones de otros usos como esenciales (hospitales y escuelas) e
importantes.

- Estudio comparativo frente a otros sistemas de proteccion sismica aislamiento en la base y
disipacion de energia.
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B.1. Desplazamientos de entrepiso (m)

ANEJO B: Resultados — ADNL Edificio prefabricado SLB

Tabla B. 1. Desplazamientos maximos de entrepiso por cada sefial, modelo con base articulada(m)

Nivel | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5 0.1106 0.0602 0.0847 0.1021 0.1018 0.1626 0.0954 0.0862 0.0881 0.0742 0.0966
>C< 4 0.0866 0.0506 0.0767 0.0906 0.0878 0.1357 0.0770 0.0738 0.0729 0.0690 0.0821
:§ 3 0.0640 | 0.0388 | 0.0620 | 0.0736 | 0.0694 | 0.1050 | 0.0575 | 0.0574 | 0.0551 0.0581 0.0641
'g 2 0.0419 0.0258 0.0417 0.0504 0.0459 0.0701 0.0372 0.0378 0.0348 0.0406 0.0426
1 0.0204 0.0128 0.0212 0.0253 0.0235 0.0353 0.0183 0.0187 0.0169 0.0213 0.0214
5 0.1113 | 0.0614 | 0.0865 | 0.1036 | 0.1046 | 0.1614 | 0.0978 | 0.0878 | 0.0888 0.0758 0.0979
>C' 4 0.0870 | 0.0514 | 0.0775 | 0.0914 | 0.0895 | 0.1346 | 0.0786 | 0.0737 | 0.0726 0.0704 0.0827
:§> 3 0.0643 | 0.0392 | 0.0619 | 0.0739 | 0.0704 | 0.1039 | 0.0583 | 0.0573 | 0.0545 0.0589 0.0643
% 2 0.0422 | 0.0259 | 0.0415 | 0.0506 | 0.0464 | 0.0694 | 0.0378 | 0.0379 | 0.0341 0.0411 0.0427
1 0.0205 | 0.0128 | 0.0212 | 0.0253 | 0.0236 | 0.0349 | 0.0184 | 0.0185 | 0.0166 0.0215 0.0213
Tabla B. 2. Desplazamientos maximos de entrepiso por cada sefial, modelo con base empotrada (m)
Nivel | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5 0.0974 | 0.0554 | 0.0780 | 0.0938 | 0.0922 | 0.1450 | 0.0936 | 0.0839 | 0.0702 | 0.0694 0.0879
>é 4 0.0704 | 0.0432 | 0.0685 | 0.0758 | 0.0740 | 0.1123 | 0.0734 | 0.0682 | 0.0590 | 0.0622 0.0707
:§> 3 0.0477 | 0.0318 | 0.0532 | 0.0582 | 0.0558 | 0.0793 | 0.0520 | 0.0533 | 0.0437 | 0.0493 0.0524
g 2 0.0294 | 0.0201 | 0.0327 | 0.0358 | 0.0345 | 0.0465 | 0.0317 | 0.0329 | 0.0266 | 0.0309 0.0321
1 0.0128 0.0095 0.0142 0.0150 0.0142 0.0190 0.0132 0.0137 0.0118 0.0136 0.0137
5 0.0980 | 0.0560 | 0.0780 | 0.0935 | 0.0939 | 0.1429 | 0.0953 | 0.0839 | 0.0687 | 0.0733 0.0883
>C' 4 0.0709 0.0425 0.0681 0.0769 0.0751 0.1108 0.0745 0.0680 0.0575 0.0651 0.0709
% 3 0.0483 0.0325 0.0523 0.0587 0.0564 0.0784 0.0525 0.0529 0.0422 0.0511 0.0525
D
-5 2 0.0296 | 0.0197 | 0.0317 | 0.0360 | 0.0348 | 0.0462 | 0.0319 | 0.0327 | 0.0259 | 0.0320 0.0320
1 0.0128 0.0097 0.0136 0.0149 0.0142 0.0189 0.0130 0.0136 0.0114 0.0140 0.0136
B.2. Distorsiones maximas
Tabla B. 3. Distorsiones angulares de piso edificio articulado
Nivel acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5| 0.00851 0.00416 | 0.00419 | 0.00493 | 0.00742 | 0.01178 | 0.00649 | 0.00596 | 0.00491 | 0.00463 0.00630
>é 4 | 0.00882 | 0.00447 | 0.00575 | 0.00655 | 0.00673 | 0.01205 | 0.00674 | 0.00604 | 0.00574 | 0.00512 0.00680
7§ 3| 0.00762 | 0.00483 | 0.00729 | 0.00803 | 0.00761 | 0.01226 | 0.00706 | 0.00701 | 0.00655 | 0.00636 0.00746
)
-5 2 | 0.00702 0.00431 | 0.00691 | 0.00823 | 0.00746 | 0.01143 | 0.00626 | 0.00655 | 0.00578 | 0.00654 0.00705
1| 0.00658 0.00414 | 0.00685 | 0.00816 | 0.00758 | 0.01139 | 0.00589 | 0.00604 | 0.00545 | 0.00687 0.00690
5| 0.00853 | 0.00413 | 0.00433 | 0.00519 | 0.00783 | 0.0119 | 0.00684 | 0.00619 | 0.00524 | 0.00487 0.00650
>C' 4 0.0089 0.00464 | 0.00605 | 0.00679 | 0.00706 | 0.01212 | 0.00692 | 0.00629 | 0.00582 | 0.00536 0.00699
:g 3 | 0.00767 0.00497 | 0.00744 | 0.00815 | 0.00784 | 0.01222 | 0.00729 | 0.00714 | 0.00658 | 0.00656 0.00758
D
-‘D: 2 | 0.00705 | 0.00437 | 0.00691 | 0.00835 | 0.00759 | 0.01132 | 0.00636 | 0.00654 | 0.00566 | 0.00664 0.00708
1| 0.00662 | 0.00412 | 0.00683 | 0.00816 | 0.0076 | 0.01126 | 0.00593 | 0.00598 | 0.00535 | 0.00693 0.00688
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Tabla B. 4. Distorsiones maximas edificio empotrado
Nivel | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5| 0.00870 | 0.00473 0.0051 0.00781 | 0.00744 | 0.01258 | 0.00766 0.007 0.0057 0.00531 0.00720
>C< 4 | 0.00849 | 0.00438 | 0.00579 | 0.00756 | 0.00652 | 0.01199 | 0.00745 | 0.00625 0.0055 0.00560 0.00695
:g 3 | 0.00646 | 0.00442 | 0.00733 | 0.00741 | 0.00759 | 0.01149 | 0.00763 | 0.00753 | 0.00639 0.00662 0.00729
]
-5 2 | 0.00548 | 0.00366 | 0.00636 | 0.00697 | 0.00664 | 0.00911 | 0.00607 | 0.00651 | 0.00507 0.00580 0.00617
1| 0.00412 | 0.00306 | 0.00457 | 0.00483 | 0.00459 | 0.00614 | 0.00426 0.0044 0.00379 0.00437 0.00441
5 | 0.00874 0.0049 0.00500 | 0.00787 | 0.00781 | 0.01249 0.0080 0.00718 | 0.00623 0.00571 0.00667
>C' 4 | 0.00859 | 0.00449 | 0.00579 | 0.00768 | 0.00675 | 0.01192 0.0077 0.00641 | 0.00587 0.00601 0.00648
7% 3| 0.00656 | 0.00448 | 0.00744 | 0.00783 | 0.00775 | 0.01141 | 0.00787 | 0.00523 | 0.00628 0.00698 0.00666
5]
-5 2 | 0.00552 | 0.00368 | 0.00619 | 0.00707 | 0.00677 | 0.00902 | 0.00615 | 0.00647 | 0.00497 0.00605 0.00554
1 | 0.00413 | 0.00312 0.0044 0.00481 | 0.00458 | 0.00609 | 0.00418 | 0.00437 | 0.00369 0.00451 0.00395
B.3. Aceleraciones de diafragma (g)
Tabla B. 5. Aceleraciones méximas para cada nivel, modelo con base articulada
Nivel | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5 0.282 0.246 0.256 0.267 0.330 0.354 0.283 0.289 0.279 0.292 0.288
= 4 0.302 0.290 0.323 0.290 0.335 0.294 0.323 0.305 0.308 0.300 0.307
;E 3 0.390 0.386 0.399 0.407 0.395 0.378 0.396 0.406 0.385 0.378 0.392
g 2 0.475 0.518 0.504 0.474 0.490 0.506 0.507 0.460 0.484 0.437 0.486
a 1 0.477 0.454 0.471 0.472 0.505 0.460 0.505 0.492 0.459 0.405 0.470
Base 0.891 0.506 0.546 0.551 0.477 0.555 0.496 0.476 0.492 0.597 0.559
5 0.284 0.244 0.236 0.253 0.322 0.354 0.288 0.271 0.268 0.264 0.278
> 4 0.299 0.292 0.325 0.286 0.334 0.308 0.323 0.297 0.297 0.315 0.308
;E 3 0.397 0.366 0.362 0.379 0.366 0.355 0.393 0.415 0.391 0.360 0.378
.g 2 0.447 0.533 0.501 0.454 0.497 0.490 0.484 0.432 0.477 0.433 0.475
e 1 0.455 0.431 0.460 0.436 0.486 0.460 0.497 0.464 0.440 0.377 0.451
Base 0.891 0.506 0.546 0.551 0.477 0.555 0.496 0.460 0.492 0.597 0.559
Tabla B. 6. Aceleraciones maximas para cada nivel, modelo con base empotrada
Nivel | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5 0.383 0.276 0.276 0.388 0.354 0.471 0.336 0.347 0.346 0.311 0.349
= 4 0.349 0.349 0.381 0.342 0.357 0.447 0.377 0.355 0.380 0.365 0.370
;E 3 0.390 0.373 0.373 0.403 0.405 0.366 0.442 0.401 0.427 0.386 0.397
g 2 0.520 0.531 0.407 0.495 0.530 0.437 0.481 0.510 0.530 0.429 0.487
e 1 0.459 0.476 0.498 0.510 0.461 0.547 0.439 0.527 0.501 0.403 0.482
Base 0.891 0.506 0.546 0.551 0.477 0.555 0.496 0.476 0.492 0.597 0.559
5 0.382 0.258 0.290 0.351 0.358 0.469 0.333 0.354 0.344 0.310 0.345
> 4 0.344 0.340 0.383 0.336 0.365 0.453 0.387 0.371 0.390 0.354 0.372
;E 3 0.403 0.388 0.349 0.426 0.393 0.378 0.441 0.430 0.430 0.401 0.404
g 2 0.487 0.529 0.429 0.466 0.535 0.414 0.488 0.486 0.512 0.422 0.477
e 1 0.449 0.419 0.493 0.483 0.463 0.527 0.426 0.521 0.487 0.383 0.465
Base 0.891 0.506 0.546 0.551 0.477 0.555 0.496 0.476 0.492 0.597 0.559
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B.4. Distribucion de fuerzas cortantes

Tabla B. 7. Distribucion de la fuerza cortante por entrepiso, edificio con base articulada

Fuerza cortante Fuerza cortante
promedio (kN) promedio (kN)
Nivel | Altura (m) direccién X direccién Y

Max Min Min Min
_ 1550 | 437.38 | -445.66 | 451.27 | -462.79
NIvelS o | 44043 | -44823 | 45553 | -466.37
_ 1240 | 801.26 | -836.80 | 818.65 | -862.82
Niveld — 807.70 | -843.28 | 828.70 | -867.90
930 | 1109.89 | -1125.01 | 112858 | -1150.80
NIvel3 113187 | -1147.10 | 1149.63 | -1172.54
620 | 1369.72 | -1378.86 | 139263 | -1397.90
Nivel2 [ 142037 | -1412.68 | 1444.20 | -1430.44
. 310 | 163849 | -1636.68 | 165248 | -1661.14
Nivell 0 1752.07 | -1739.99 | 1770.12 | -1769.93

Tabla B. 8. Distribucién de la fuerza cortante

por entrepiso, edificio con base empotrada

Fuerza cortante

Fuerza cortante

. promedio (kN) promedio (kN)
Nivel | Altura (m) direccion X direccion Y
Max Min Max Min
. 15.50 543.88 | -549.15 | 566.90 | -564.98
Nivel5
12.40 553.50 | -555.53 | 575.32 | -571.24
. 12.40 987.28 | -994.63 | 1008.88 | -1031.88
Nivel4
9.30 1010.22 | -1013.68 | 1030.31 | -1043.96
. 9.30 134459 | -1406.69 | 1367.64 | -1425.90
Nivel3
6.20 138250 | -1441.46 | 1404.10 | -1460.81
. 6.20 1744.90 | -1734.85 | 1762.29 | -1751.04
Nivel2
3.10 1830.69 | -1817.18 | 1848.93 | -1831.14
. 3.10 2289.78 | -2251.54 | 2299.57 | -2263.95
Nivell
0 2390.83 | -2348.83 | 2392.32 | -2366.17

B.5. Fuerzas cortantes en la base (KN)

Tabla B. 9. Cortante basal en modelo empotrado y articulado

Sefial Articulado Empotrado
Vx,max (KN) | Vy,max (kKN) | Vx,max (kN) Vy,max (kN)
acx0001 1735.82 1720.02 2531.13 2507.60
acx0002 1527.45 1492.21 2190.33 2209.37
acx0003 1935.12 1891.00 2559.84 2504.17
acx0004 1952.43 1937.85 2432.79 2398.52
acx0005 1863.79 1832.84 2458.44 2440.19
acx0006 2244.40 2218.44 2746.44 2741.41
acx0007 1693.11 1694.70 2309.72 2255.31
acx0008 1746.48 1716.07 2365.41 2315.63
acx0009 1725.01 1689.53 2431.22 2361.51
acx0010 1858.62 1809.95 254452 2536.08
Promedio 1828.223 1800.261 2456.984 2426.979
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B.6. Coeficientes sismicos Cs
Tabla B. 10. Coeficientes sismicos
Modelo articulado | Modelo empotrado
SIGNAL [ Csx Csy Csx Csy
Q| 0 () ()
acx0001 0.12 0.12 0.18 0.18
acx0002 0.11 0.11 0.16 0.16
acx0003 0.14 0.14 0.18 0.18
acx0004 0.14 0.14 0.17 0.17
acx0005 0.13 0.13 0.17 0.17
acx0006 0.16 0.16 0.20 0.19
acx0007 0.12 0.12 0.16 0.16
acx0008 0.12 0.12 0.17 0.16
acx0009 0.12 0.12 0.17 0.17
acx0010 0.13 0.13 0.18 0.18
B.7. Cortante en disipadores SLB (kN)
Tabla B. 11. Fuerza cortante disipadores - Direccion X articulado
Nivel | Dispositivo | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010
Nivel 5 | SLB2 6 2 61.92| 4831 48.30 50.84 58.46 72.04 55.52 53.88 50.60| 49.71
Nivel 4 | SLB2 8 4 86.46 67.43 73.32 76.84 77.51| 100.87 76.79 74.31 73.11 70.49
Nivel 3 | SLB2 10 2 113.04 96.29| 111.20| 116.10| 11351 | 141.31| 110.08| 109.63| 106.60| 105.77
Nivel 2 | SLB2 15 4 168.59 | 142.06| 167.44| 181.83| 173.13| 212.01| 161.71| 164.04| 156.06| 164.49
Nivel 1| SLB2 15 2 19750 | 169.66| 200.27 | 215.63| 209.05| 252.49| 189.70| 191.13| 184.39| 200.58
Tabla B. 12. Fuerza cortante disipadores - Direccion Y articulado
Nivel | Dispositivo | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010
Nivel 5| SLB26_2 62.45 48.42 49.65 51.73 59.92 73.12 56.79 54.92 51.74 50.61
Nivel 4 |SLB28 4 87.67 68.67 74.87 78.20 79.30| 102.38 77.82 76.06 74.07 71.78
Nivel 3|SLB210 2| 114.60 97.78| 112.74| 117.22| 115.25| 14293| 111.74| 111.37| 107.86| 107.44
Nivel 2 |SLB215 4| 170.71| 143.66| 167.98| 182.38| 17453| 213.94| 16251| 165.09| 156.64| 165.45
Nivel 1| SLB215 2| 197.47| 168.93| 199.82| 215.06| 208.61| 250.43| 189.52| 190.13| 183.01| 200.91
Tabla B. 13. Fuerza cortante disipadores - Direccion X empotrado
Nivel | Dispositivo | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010
Nivel 5| SLB26 2 62.23 49.89 51.15 59.41 58.44 74.48 74.48 57.14 52.98 51.82
Nivel 4| SLB28 4 108.82 87.72 97.24| 104.56 98.54| 127.13| 127.13 97.42 95.73 94.66
Nivel 3| SLB2 10 2 123.20| 109.86| 129.47| 132.55| 131.83| 157.61| 157.61| 131.16| 122.80| 125.17
Nivel 2 | SLB2 15 4 217.72| 193.99| 229.55| 238.48| 23450| 265.40| 265.40| 231.47| 212.90| 223.09
Nivel 1| sLB2 15 2 137.83| 128.07| 14256 | 145.01| 142.71| 157.60| 157.60| 141.08| 135.11| 14041
Tabla B. 14. Fuerza cortante disipadores - Direccion Y empotrado
Nivel | Dispositivo | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010
Nivel 5| SLB26 2 62.78 50.70 51.12 60.03 59.79 74.94 60.45 58.03 54.76 53.27
Nivel 4 |SLB28 4 110.64 89.06 98.66| 106.06| 100.24| 128.49| 105.82 99.34 96.61 97.04
Nivel 3|SLB210 2| 125.16| 110.87| 131.08| 133.78| 133.20| 159.19| 133.84| 133.09| 123.38| 127.88
Nivel 2 |SLB215 4| 220.67| 195.66| 227.30| 238.81| 235.00| 267.81| 226.75| 233.12| 211.14| 225.49
Nivel 1 |SLB215 2| 137.43| 128.35| 14056 | 144.41| 142.19| 156.81| 138.37| 140.30| 133.79| 141.64
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B.8. Verificacion de D/C disipadores SLB

Tabla B. 15. Fuerzas promedio de mé&ximas cortantes por disipadores y verificacién D/C. Modelo articulado

Fuerza de Fuerza Cortante | Fuerza cortante Factor D/C Factor D/C
Nivel Dispositivo plastificacion fy promedio promedio Direccién X | DireccionY
(kN) X (kN) Y (kN) () ()
Nivel 5 SLB26_2 35.60 54.96 58.59 1544 1571
Nivel 4 SLB28_2 48.10 77.71 103.20 1616 1.644
Nivel 3 SLB210_2 68.00 112.35 131.15 1652 1675
Nivel 2 SLB215_2 101.80 169.14 228.18 1661 1673
Nivel 1 SLB215 3 126.10 201.04 140.38 1.594 1.589
Factor D/C 1.613 1.630
Tabla B. 16. Fuerzas promedio cortantes por disipadores y verificacion D/C. Modelo base empotrada
Fuerza de Fuerza cortante Fuerza cortante Factor D/C Factor D/C
Nivel Dispositivo plastificacion promedio promedio Direccién X Direccion Y
fy (kN) X (kN) Y (kN) () ()
Nivel 5 SLB26_2 35.60 59.20 58.59 1.663 1.646
Nivel 4 SLB28_4 66.30 103.90 103.20 1.567 1.556
Nivel 3 SLB210_3 81.10 132.13 131.15 1.629 1.617
Nivel 2 SLB215 4 149.70 231.25 228.18 1.545 1.524
Nivel 1 SLB215 2 101.80 142.80 2 140.38 1.403 1.379
Factor D/C 1.561 1.545

B.9. Desplazamiento de disipadores SLB (mm)

Tabla B. 17. Deformaciones méximas dispositivos SLB (mm), estructura con base articulada y empotrada

Deformacién maxima Deformacion méaxima Deformacion Factor de Factor de

Sefial disipador - I_Estructura disipador- Estructura mé)fima de seguridad seguridad

base articulada base empotrada disipador dul/dmax. du2/dmax.

dul (mm) du2 (mm) méx. (mm) () )

acx0001 29.36 28.86 30.00 0.98 0.96
acx0002 16.32 16.46 30.00 0.54 0.55
acx0003 24.13 23.21 30.00 0.80 0.77
acx0004 26.49 26.04 30.00 0.88 0.87
acx0005 25.92 25.79 30.00 0.86 0.86
acx0006 39.97 41.32 30.00 1.33 1.38
acx0007 23.60 26.46 30.00 0.79 0.88
acx0008 23.38 24.89 30.00 0.78 0.83
acx0009 21.58 20.63 30.00 0.72 0.69
acx0010 21.36 22.47 30.00 0.71 0.75
Promedio 25.21 25.61 30.00 0.84 0.85
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B.10. Balance de energia

Tabla B. 18. Balance de energia por cada sefial aplicada articulada

Energia Energia amortgzzggznto no ,\e/lnae):'g?;

Sefiales p?;’slnrﬂ?l arglc; g;gilzimi;r;to lineal histerética acumulada % NHD
' ' NHD(kN.m) (kN.m)
acx0001 17.78 124.45 638.23 780.46 81.78%
acx0002 17.66 160.01 916.1742 1093.84 83.76%
acx0003 17.74 104.44 538.236 660.42 81.50%
acx0004 17.95 108.42 559.89 686.26 81.59%
acx0005 17.77 151.25 825.56 994.58 83.01%
acx0006 18.12 109.94 485.88 613.94 79.14%
acx0007 17.78 106.26 539.44 663.48 81.30%
acx0008 17.96 131.07 758.861 907.89 83.59%
acx0009 17.80885 265.236265 1471.32559 1754.37 83.87%
acx0010 17.65 247.34 1412.21 1677.20 84.20%
Tabla B. 19. Balance de energia por cada sefial aplicada empotrada

Energ!’a Epergia_ amortizﬂzl;ggznto no Maxima energia
Sefiales potencial amortiguamiento lineal histerética acumulada % NHD

(KN.m) global (kN.m) NHD(KN.m) (KN.m)
acx0001 18.36 131.74 689.86 839.96 82.13%
acx0002 17.9 174.08 1004.83 1196.81 83.96%
acx0003 18.23 114.22 559.68 692.13 80.86%
acx0004 17.97 120.87 607.51 746.35 81.40%
acx0005 17.69 156.88 847.6 1022.17 82.92%
acx0006 17.74 122.5 528.85 669.09 79.04%
acx0007 18.44 115.04 599.37 732.855 81.79%
acx0008 17.96 1435 815.48 976.9395 83.47%
acx0009 17.57 251.34 1464.27 1733.1839 84.48%
acx0010 17.73 269.53 1525.57 1812.8237 84.15%
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ANEJO C: Disefio de piezas prefabricadas
C.1. Columnas y ménsulas

La columna 40x40cm mas solicitada esta ubicada en el primer nivel en la interseccion de los
ejes By 2. La resistencia a la compresion de hormigdn es de 35MPa, y el acero de refuerzo tiene
un fy=420MPa. Del andlisis estructural se tiene que las solicitaciones maximas en este elemento son:
Mu22=9.53ton.m, Mu33=9.45tonf.m, Pu=297.22tonf. La figura C.1 muestra la seccion transversal
de la columna con su respectivo armado.

493/4"+4p1"

(3
!

Figura C. 1. Disposicién de la armadura longitudinal en columna C-1

La figura C.2 presenta el diagrama de interaccion para la columna de 40x40cm con su
refuerzo propuesto, los puntos que corresponden a las cargas y el punto de la maxima solicitacion se
encuentran dentro de la curva delimitada por este diagrama.

P (kN)

™ (kN-m)

Figura C. 2 Diagrama de interaccion columna C-1.

El refuerzo de pisos superiores, corresponde al acero minimo en este caso se disponen 4
barras de 3/4”, siendo equivalente a 11.40cm2 y una cuantia de 0.71%. Los estribos de la columna
se determinaron de acuerdo a las disposiciones sismicas de confinamiento especificado por la
(Norma Técnica E060, 2009). Las figuras siguientes muestran los valores de demanda capacidad de
P-M-M de las columnas que forman el edificio prefabricado del eje A.

- Brain Junior Ramirez Machado -



121 Anejo C

- = = =
= = = =
L— L— L L—
[ w - ]
= == o =
o I3 - &
= = = =
] = = -
= = = =
L— L— L L—
2] = w ]
[ o - =
o = o o
= = = =
] = = -
= = = =
L— L— L L—
- =] _ =
] ~ w ]
= = = =
= = = =
rd r r =
L— L— L L—
= o w @
2 e 8 Z
= = = =
rJ = r =
L— L— L L—
A 3 g 3
= e = =
= = = =
*th am} oo drb b dioo unl o chohd

Figura C. 3 Valores D/C de P-M-M columnas de eje A

En el caso de las ménsulas cortas, su distribucion y geometria se muestra en la Figura C.4.
Existen tres tipos de ménsulas y sus solicitaciones ménsula corta para vigas principales se indican en
la Tabla C.1. Se ha usado coeficiente de mayoracion 1.3. Las ménsulas tipo 1 y 2 se disefiaran con
la carga vertical Vu=52.26 ton y una fuerza horizontal 20% (10.45ton).

Ancho: 35cm

Figura C. 4 Distribucién y geometria de ménsulas

Tabla C. 1 Solicitaciones en ménsulas

Vul (ton) 1-4 Piso
. 1.2CM +CV +|1.2CM+CV | Vumax |Vd=1.3*Vm
Tipo Fh=0.2vd
1.4CM+1.7CV STHx + +STHy + (tonf) ax
0.3THy 0.3THx

D 267 39.59 31.92 39.59 5147 10.2934

2 40.20 31.39 31.63 40.20 52.26( 10.4516593

3 6.22 5.3 5.3 6.22 8.09( 1.61707291
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El diseno de las ménsulas de f’c 35MPa se realizado de acuerdo a la norma ACI 318.19, en

su capitulo 16.

Capacidad resistente del concreto de peso normal al corte por friccion NACI. 16.5.2.4

Vn= $0.2F ¢ bwd 71663 kgs
$(110bwd) 112613 kgs
$(34+0.08fc) bwd 63473 kgs

$Vn max= 63473 kgs |

Capacidad resistente al corte del acero en la mensula

Avi= Vu /(Fy u)

u= coeficiente de friccion

(Acero de refuerzo por corte por friccion, Avf)

Condiciones de fricion ver tabla 22.9.4.2 ACI

1.4 u=#A

CONDICION= CONCRETO VACIADO SOBRE CONCRETO ENDURECIDO SIN PREPARACION DE LA SUPERFICIE

CARGAS DE DISENO:

Vu=

52258.29648| kgs

Nu=

10452]kgs

52.258296

(Nota se incremento en 30% la carga de la solicitacion del Etabs)

Se tomo un minimo Nu del 20%Vu

-
Puntal de compresion I \ I

Fig. R16.5.1a — Accidn estructural de una ménsula

512.6539
102.5308
1.- DISENO ACERO A TRACCION:
Mu= 846584 kg-cm Vu.a +(Nu (H-d))
Af= Mu/z.Fy 7.88 cm2 Mu/®/(Fy.0.875d) (El valor de 0.875 es un valor aproximado)
An=Nu/¢.Fy 2.93 cm2 Acero para resistir la fuerza de traccion Nu
Avi= 11.85 cm2 Acero para resistir el corte Vu
Acero de refuerzo en traccion por flexion: ACL16.5.5.1
As1=Af+An= 10.80 cm2
As2=2/3Avi+An= 10.83 cm2
Asmin:0.04fc/fybd 4.55 cm2 DIAMETRO ACERQATRACCION
12 mm 16 mm / 20 mm 25 mm
|Acer0 (As def) max(As1,As2,Asmin)= 10.83 cm2 No. Barras 9 6 4 3
(cm2) 11.43 11.88 N\ 114 15.24
2.- DISENO ACERO A CORTANTE: DIAMETRO ACERO CORTANTE
ACI. 16.5.5.2 Numerg de ramas= 2
Estribos Ah1= 3.95 cm2 0.5(As def-An) /10mm\[ 12mm | 16 mm
Estribos Ah2= 3.95 cm2 Avil3 No.filas 3 2 1
sep(cm) 9 13 26
Ah def (max Ah1,Ah2)= 3.95 cm2 (cm2) \ 4.26 5.08 3.96
Distribuir estribos en 2/3 de la altura (itil. -~

C.2. Prelosa autoportante
C.2.1.Cargas y esfuerzos

La siguiente tabla muestra las cargas que se asignan para cada una de las fases en el disefio

de prelosa h=30cm.

Tabla C. 2 Cargas Aplicadas en prelosa autoportante

Fase Tipo de Carga Detalle Carga kN/m

Peso propio (Viga Seccion T invertida) 231

Fase 1 | Carga Muerta CM Losa de 5em 118
Carga VivaCV | Sobrecarga Constructiva 0.98

Carga de acabados 0.98

C Muerta CM

Fase 2 arga viuerta Tabiqueria 0.78
Carga VivaCV | Sobrecarga de disefio restante 0.98
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Tabla C. 3. Leyes de Esfuerzos Combinacion Disefio de estado ultimo (1.4*CM+1.7*CV)

o Fase 1 Fase 2
. EsfuerzEN) m N M@ | { go L’_/ﬂ/rrﬁ
ortante B [ ol =
il i
Momentos \
Flectores < % ] ﬁ TT\,
(kN.m) EuSEE ey

Estados Limites de Servicio (1.0WD+1.0WL) Fase 1

Figura C. 5.Disposicién momentos flectores (kN.m) Fase 1. Combinacion (1.0*WD+1.0*WL)

C.2.2. Propiedades Geométricas Fase 1

A:=0.098 m?® I:=49583 cm'® fc=28MPa h:=025m v=0171m v:=—h+v=—0.079m

=0.03 m
- Dimensionamiento de Pretensado

epi=v'+r=—0.049m n=2 A =987 mm’

Ay=n-A,=1.971 em®  fpy.—1860 MPa

)

7,=0.80-fpu=1488 MPa Py=A,-0,=293.731 kN AP:=0.20.P,=58.746 kN

Pp=P,— AP=234.985 kN  fct:=0.62./fc-MPa=3.281 MPa Ms:=35.73 kN-m

M.vw P Pyegv'
<47

+fct
I ~ Ac Ic F

5.693 MPa<7.513 MPa : Con dos cables de 0.5” cumple.

C.2.3.Disefio a Flexion de Fase 1
El postensado se ha disefiado para verificar los estados limites de fisuracion; sin embargo, debera
comprobarse que se cumplen también los ELU (De acuerdo a EHE-08). La seccion mas desfavorable

es la central x=L/2.

Mud:=4.91 tonnef-m b=020m [fpyd:=1860-0.80 MPa=(1.488-10") MPa

_ Ap-fpyd

Ym
= fe-b =52.452 mm m-—ﬁ—{i&sﬁsmm [fp:h—-’:l em=0.21 m

’ )

"Estudio comparativo para edificacion de 5 Plantas empleando solucidn prefabricada y disipadores SLB, y
solucidn convencional en zona de sismicidad alta de Per("



Anejo C 124

Equilibrio de Momentos Mu y Md

= Ap- foud-|dp— 2™ | = .
Mu:=Ap- fpyd (d 2] 5398 m-kN - pro. £0 38 kKN.m

Se consideran las dos barras de 3/8", por izaje de estribo de refuerzo base pasivo:

rec=3 em ds==h—rec=0.22 m Up:=Ap-fpyd=(2.937-10°) N

2
. (9.53 mm) _ 2 _ Usmec+Up _
As:=2.2"" ) .r=142.661 mm Usmec::Aﬁ-fy:SQ.QlS EN yml: 7‘&.!’ 63.152 mm
yml
Md2:=fc-b-yml -[d.p—T] +Usmec(ds—dp)=63.699 kN-m
C.2.4.Disefio a flexion de Fase 2
Se revisa negativo solo con s/c y la carga permanente no puesta en la fase 1.
b=0.2 m h2:=30 em rec2:=2.5 cm
d2:=h2—rec2=0.275 m
As2:=(2-0.50+0.71+ 1.29) em® =3 em* fy=420 MPa
As2 Tu
= =0.005 =¥ =0.082
=iz ’ ==

GMn=0.9+ focb-d2® cw.(1—0.9 w)=28.880 m.kN

Mu2:=28.16-kN -m
C.2.5. Acero por retraccion:

b1:=1.00 m _fy2 =500 MPa t=0.06 m

’

Aﬂ.:n.nms.mm -t=0.907 cm?
fy2

7.(0.5-cm)’ -%:1.374 em?

C.2.6. Disefio a Cortante

Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas del hormigoén de

peso liviano, relativa a los hormigones de peso normal de igual resistencia a la compresién **=*

. =075
Factor de reduccidn por corte: ?

Considerando el cortante Gltimo de la fase 2 V42=522 kN

Recubrimiento 75¢=3 ™

h2:=030m b=02m

Canto efectivo d2=h2—rec=027 m

2
. . P V,=017«¢_si- «MPa «b«d2=36.432 kN
Resistencia al cortante del hormigon "= 9.2+ Vfe-MPa

Resistencia al cortante del acero: No se considera el efecto del pretensado de manera conservadora.

5:=15 cm

Separacion entre estribos

Numero de ramas ™ =2

@, =35 mm

Diadmetro de barra de refuerzo:
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Av:q:l,l O «nr =0.393 em”
Area de refuerzo cortante

d2
@VQ ::¢:‘,-Aj)-_}'3f- =22.266 KN
5

Resistencia Nominal:

) ) ) V=0V, +0V,, =58.698 kN
Resistencia Ultima al cortante © = ¢ <27 #¥=

I"Tn:i
= =0.885

Ti=
V,,:=5197 kN oV,

C.2.7. Control de Deflexiones en Secuencia Constructiva

- Deflexiones Instantaneas fase 1

. L. 1,=8
Longitud prelosa maxima: -

l
! —16.667 mm

Maxima deflex: 80

. I, :=Ic={1.958.10"%) m*
Inercia Fase 1: ™! ( )

, L E_:=4700-\/fo- MPa = (2.487.10* ) MP,
Modulo de Elasticidad: Vre a=( ) MPa

a. Fase 1: Peso propio c. Fase 1: Postensado
S5alt o (W Pp=234.985 kN ep=—0.048 m
Wpp=2.31 V. &, <=ﬂ=9-991 mm ! '
m 384 E ., P L3
’ 6,=—T "1 __7389 mm
b. Fase 1: Carga muerta. 8 E,+1,
5. o (Wl = =
b= 20D 1 Wpt=1.1772 2Y Deflexion fase 1 °u™=1+ 02+ 8 =7.693 mm
384 E_.I, m
’ 1

L =1.04-10*
|51!.]

- Deflexiones Instantaneas fase 2

. I,:=1.785.1073 m*
Inercia Fase 2: 2 m

a. Fase 2: peso propio* d. Fase 2: postensado (en tramo méas
Wpp2:=1.961 kN Iargo)
m  50d:=1.007 mm Pp=234.985 kN
. H 1a*x

b. Fase 2: Carga muerta — Tabiqueria epl:=—14.48 em+3 cm=—11.48 cm

kN

Wp2=176 —_— F -BPI-I z
m 51d:=1122 mm f3di=—" " 1 — 4861 mm
' 8 E,.I,

c. Fase 2: Carga viva s/c restante * . :
kN * . Calculados de la viga continua (modelo SAP)

Wo:i=1.061 — i :
v . 52d:=198 mm Deflexion fase 2
, 812:=60d +81d + 62d +83d=—0.752 mm

"Estudio comparativo para edificacion de 5 Plantas empleando solucidn prefabricada y disipadores SLB, y
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- Deflexiones diferidas

Factor dependiente del tiempo =2

Cuantia negativa: #=°

Ag=—t =2
Factor: 140
Tabla C. 4Deflexion diferida (mm) en prelosa autoportante
Carga Deflexién
diferida (mm)
Peso propio 2.014
Carga muerta 2.244
Carga viva 3.960
Postensado diferida -9.723
Total 0.509

Deflexiones Totales :

I‘l. 3
—=1.074-10
b= Eﬂ+'§52+ﬁw= 745 mm  §p

C.3. Vigas semiprefabricadas

De la planta tipica de losas de entrepiso, se seleccionan las vigas semiprefabricadas de
V35x%80, siendo la mas solicitada la viga del eje B y que se encuentra entre los ejes 1 y 2. El disefio
estructural de la viga del eje C correspondiente a dos etapas de construccion. Es decir, cuando tiene
un peralte inicial de 50 cm y cuando estd completa de 80 cm de peralte. Con una longitud: 7.925m
(Tomada de eje de apoyo en ménsula), ancho tributario efectivo 7.2m. Se muestra el trazo vy fuerza

de Postensado

w1 ?

General Stressing Location Shape/System/Friction Display FEM  Properties

R=20.962
| R=83.847

375

T30

Span 1
L=7.93

Uplift (KN/m)
[ 6755 ]
L CGS CGS CGs CGS Wobble
Span Shape C Top Fist Bottom1 Bottom2 Top Last X1/L X2/ X3/ AL Mu System
{m) frad/m)
{mm) {mm}) {mm}) {mm)
b Typical Rewversed Parabola |~ |n.” 25 25 25 25| 010 050 0.0 070|007 00033 Unbonded |~
Span 1 Reversed Parabola |~ |7 7.920 75 50 375| 0.10| 050| 0.0 007 0.0007 Unbonded
(®) First Span
Jelete 2 .
) Last Span Insert Delet Minimum radius of curvature (R): m [

Figura C. 6. Definicion de fuerza de postensado. ADAPT Builder 2015
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Se puede denominar fase 0, a la situacion vacio de esta viga un numero de 6 cables en este
caso, con un porcentaje de pérdidas del 20% se tiene una carga de postensado de 704.955kN.

ni=6
A, =98.7 mm*
A =n-A,=5922 cm®
Jpu=1860 MPa
u'P:ztl.SD-fpu,: 1188 MPa
FPy=Ap-0,=881.1M kN
AP=0.20-P,=176.239 kN
Ppi=Py— AP=T04.955 kN

C.3.1.Geometria y Propiedades

- Seccion Rectangular: Viga 35cmx50cm Fase 1

- Seccion Rectangular: Viga 35cmx80cm Fase 2

- Propiedades de Hormigén: f’c: 35 MPa

- Propiedades de acero pasivo: 420MPa

- Propiedades de acero activo fpu:1860 MPa

C.3.2. Analisis de Cargas y Esfuerzos Fase 1

Tabla C. 5 Solicitaciones vigas fase 1

Fase Tipo de Carga Detalle Carga kN/m
Peso propio de viga 6.70
Carga Muerta CM
Fase 1 gavu Peso de dos prelosas 23.44
Carga Viva CV | Sobrecarga Constructiva 7.06

Los diagramas de esfuerzos de momentos dltimos (KN.m) y esfuerzos cortantes (kN) para la
combinacion 1.2CM+1.2CV+T, son los siguientes empleando ADAPT Builder:

3
.

33472 33472
]Y 34831

Figura C. 7. Momentos de la combinacion: 1.2CM+1.2CV+T (kN.m)

16461

e

-le4.61

Figura C. 8. Cortantes de la combinacion: 1.2CM+1.2CV+T (kN)

"Estudio comparativo para edificacion de 5 Plantas empleando solucidn prefabricada y disipadores SLB, y
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C.3.3. Verificacién de tensiones postensado

Fase 0: En condicién inicial, tracciones en la parte superior y compresiones en la parte inferior

- WQHQMNMT\ 1 2o TS0 0n bl
H— — — —— —— —

Figura C. 9 Verificacion de tensiones en viga principal fase 1

Usando ADAPT Builder 2015, se verifica el siguiente refuerzo:

e OO0

1.74 - H—D-E4

4 1500Mm 3 Bdax] SO0

& HIx 7900nn

ey 2
=
L=]

Figura C. 10 Esquema de refuerzo longitudinal activo y pasivo de fase 1

Mientras que, para el estado de servicio de fase 1 con momento de Servicio: 291.83kN.m
(Figura C.11), verificamos las tensiones con las expresiones siguientes:

Figura C. 11. Momentos de servicio fase 1 (kN.m)
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Dimensionado de acero activo y tensiones

Dimensionamiento de Pretesado y tensiones

Fase 1

A:=0.35-0.50 m* s0° n:=6

I:=35- cm? A, =987 mm®
fle:=35 MPa 12 Ay =m-A,=5922 cm®
h:=0.50 m Sru=1860 MPa
v:=0.25 m trp:z[].sn-_fpu: 1488 MPa
v'=—h+v=—025m Py=Ay-c,=881.104 kN
r=0.03 m AFP:=0.20- Py=176.239 kN
ep=v'+r=—0.22m Ppi= Py— AP=T04.955 kN
Py
T:ri.l:iZS (MPa) Ms=291 kN-m
Pr q . v’
T-ep-'u =10.635 (MPa) cl::Ms-T:—m.Qsd MPa
fet=0.62-\/f'e-MPa =3.668 MPa

Suma: P P
TT+T"'-ep-v'+fcl'.= 18.331 MPa

18.331MPa<19.95MPa (Ligera diferencia, se usan 6 cables por ser la viga mas solicitada)

C.3.4. Armados propuestos Fase 1

a. Armado Longitudinal:

- Acero Base Superior: 293/87+ 2 ¢1/2”

- Acero Base Inferior : 2¢5/8” + 6¢0.5”(acero activo- inc. pérdidas)

I.L 024

EEEEEE [T

-E—iljrﬂrl ups: Bor & B g ?I'.';;:r:!'.r't-?gs 2
Figura C. 12. Disposicion de armado en la fase 1 con combinacion 1.2CM+1.2CV+T

b. Refuerzo Transversal

Resistencia al cortante del concreto .

ACI318-1922.551 (a) oV,:=017.-¢ -1 _\."_fc MPa -b.d=140627 KN
Resistencia al cortante del acero

No se considera el efecto del pretensado

Separacion entre estribos s=12 cm

Numero de ramas nra=2

Diametro de barra de refuerzo: @, = ; m

Area de refuerzo cortante Av=g,’ D nr=1425 om?
4

OV, =0, « Avfy- £ =199.267 kN
5

Resistencia Nominal oV, =0V, + 0oV, =339.893 kN
Resistencia Ultima al cortante V,=16461 kN
V,
Ratio re= =0.4584
oV,

n
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C.3.4. Cargas y Esfuerzos Fase 2

a. Cargas
Tabla C. 6 Cargas en viga, fase 2
Fase Tipo de Carga Detalle Carga kKN/m
Peso de muro 7.67
Fase 2 | Carga Muerta CM
g Carga permanente en prelosas 12.71
Carga Viva CV | Sobrecarga restante 7.06

b. Esfuerzos Ultimos

Con estas cargas Yy con la seccion de 35x80, se tienen los siguientes esfuerzos ultimos:

7 76,27
37e38 19166 e

-185.09

Figura C. 13. Momentos (kN.m) y Cortante (kN) de fase 2

C.3.5. Verificacion De Refuerzo Inferior, Fase 1 + Fase 2:Rotura

En este apartado verificamos el acero de la seccion 35x80, con todas las cargas permanentes,
peso propio y la carga viva. Verificando de esta manera que el acero colocado en la parte inferior de

la fase 1, cubre todas las solicitaciones impuestas.
Tabla C. 7 Cargas Fase 1+ Fase2

Tipo de Carga Detalle Carga kN/m
Peso propio de viga 6.59
Carga Muerta CM Peso permanente 43.85
Carga VivaCV | Sobrecarga 14.13

71547 71547

74458
A

Figura C. 14. Momentos de disefio 1.4CM+1.7CV (Cargas de fase 1 + fase 2)
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Se requieren 3 barras de 16mm (5/8”") de refuerzo en la zona inferior como se muestra en la
figura siguiente. Se colocara 2 barras de 5/8” corridas en la parte inferior por acero minimo y 3
refuerzos de 5/8” en el centro. En la parte superior se colocara 2 barras 3/8". A su vez, los estribos
dispuestos para la segunda fase pueden ir mas separados, a 24cm, con la siguiente distribucion de
esfuerzo cortante:

-R186

Figura C. 15. Cortantes de disefio 1.4CM+1.7CV (Cargas de fase 1 + fase 2)

Resistencia al cortante del concreto L
ACI318-1922551 (a) oV, =017.5_-4. Vﬁ: +MPa -b-d=230388 kN
Resistencia al cortante del acero
Mo se considera el efecto del pretensado

Separacion entre estribos s:=24 cm
Numero de ramas nri=2
Dizdmetro de barra de refuerzo: @, = * in
8
Area de refuerzo cortante Av=0,° I ar=1425 ot
4

OV, =0, - Av~fy+ L =163.229 kN

Resistencia Nominal oV, =oV,+ 0V, =393.618 kN
Resistencia Ultima al cortante V,=35186 kN

V.,
Eatio r=——=08%

BV

C.3.6. Evolucion constructiva de deflexiones, flechas diferidas y Flecha total
a. Flechas verticales instantaneas (mm)

Tabla C. 8 Flechas verticales instantaneas por fases

Fase 0 Fase 1 Fase 2

Peso propio 35x50 2.35 Carga Muerta 14.64 Carga Muerta 180kg/m 2.86
Fuerza  Postensado  sin | -13.89 Carga Viva 4.02 Carga Viva 100kg/m 0.99
pérdidas

FASE 0: Contraflecha -11.54 Flecha fasel 18.66 Flecha fase2 3.37

-15

-10

Deflexion mm
(=]

—@—fase O:PT+ PP
10 fase 1: CM+CV

fase 2: CM +CV
15

Longitud m

Figura C. 16. Evolucion de deflexion vertical por fases constructivas
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b. Flechas verticales diferidas y total(mm)

Corresponden a las provocadas flechas verticales por producidas peso propio (seccién
30x80), cargas permanentes y cargas vivas (100%) en su estado ya operativo.

Tabla C.8. Flechas diferidas

Carga mm
Peso propio 0.819
Carga muerta: prelosa, tabiqueria 5.449
Carga viva 1.815
Fuerza de postensado -4.19
Flecha diferida 3.893
AA:: E (:2
Factor: 1+p

Ggipi=0,+ Ay =T.786 mm
O =10.97 mm

|- 817=bing+ baig=18.756 mm

’

Flecha tota

L
=——=15.87T mm

5'“!1:!
Deflexion maxima: 500
Colocando una contra flecha al centro de 10mm

8 final = 0p—10 mm=8.756 mm
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ANEJO D: Resultados ADNL — Edificio convencional

D.1. Desplazamientos de entrepiso (m)

Tabla D. 1 Desplazamientos maximos de entrepiso por cada sefial, edificio aporticado

Nivel | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5 0.066 0.090 0.087 0.082 0.079 0.093 0.070 0.073 0.081 0.073 0.079
>C< 4 0.058 0.079 0.081 0.074 0.069 0.082 0.060 0.066 0.070 0.065 0.070
:é 3 0.046 0.063 0.069 0.060 0.054 0.063 0.046 0.054 0.051 0.051 0.056
'5 2 0.032 0.042 0.050 0.041 0.035 0.038 0.032 0.037 0.029 0.032 0.037
1 0.015 0.020 0.024 0.018 0.015 0.012 0.015 0.017 0.016 0.015 0.017
5 0.079 0.073 0.071 0.070 0.063 0.076 0.123 0.103 0.068 0.103 0.083
Z 4 0.069 0.064 0.061 0.065 0.054 0.068 0.102 0.089 0.056 0.086 0.071
:§ 3 0.053 0.050 0.047 0.054 0.040 0.053 0.076 0.069 0.042 0.064 0.055
% 2 0.033 0.031 0.028 0.037 0.025 0.033 0.047 0.045 0.026 0.038 0.034
1 0.014 0.013 0.011 0.004 0.010 0.015 0.022 0.019 0.010 0.015 0.013
D.2. Distorsiones maximas
Tabla D. 2 Distorsiones maximos de entrepiso por cada sefial, edificio aporticado
Nivel | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5| 0.0031 0.0036 | 0.0035 | 0.0031 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0032 | 0.0032 0.0033
>é 4| 0.0050 0.0060 | 0.0053 | 0.0052 | 0.0055 | 0.0061 | 0.0051 | 0.0043 | 0.0062 | 0.0053 0.0054
:§ 3| 0.0062 0.0074 | 0.0069 | 0.0067 | 0.0067 | 0.0083 | 0.0060 | 0.0056 | 0.0074 | 0.0065 0.0068
-g 2| 0.0053 0.0077 | 0.0084 | 0.0073 | 0.0064 | 0.0082 | 0.0056 | 0.0065 | 0.0064 | 0.0054 0.0067
11 0.0046 0.0063 | 0.0078 | 0.0057 | 0.0044 | 0.0040 | 0.0049 | 0.0056 | 0.0050 | 0.0048 0.0053
5| 0.0040 0.0045 | 0.0034 | 0.0029 | 0.0034 | 0.0055 | 0.0083 | 0.0055 | 0.0042 | 0.0061 0.0048
Z 41 0.0054 0.0059 | 0.0049 | 0.0042 | 0.0047 | 0.0064 | 0.0093 | 0.0069 | 0.0057 | 0.0077 0.0061
:§ 3| 0.0066 0.0060 | 0.0061 | 0.0058 | 0.0049 | 0.0065 | 0.0096 | 0.0081 | 0.0060 | 0.0083 0.0068
-é) 2| 0.0064 0.0061 | 0.0058 | 0.0066 | 0.0049 | 0.0063 | 0.0087 | 0.0083 | 0.0052 | 0.0076 0.0066
11 0.0044 0.0041 | 0.0035 | 0.0053 | 0.0033 | 0.0048 | 0.0070 | 0.0062 | 0.0032 | 0.0049 0.0047
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D.3. Aceleraciones de diafragma (g)
Tabla D. 3 Aceleraciones maximas de diagrama por cada sefial, edificio aporticado
Nivel | acx0001 | acx0002 | acx0003 | acx0004 | acx0005 | acx0006 | acx0007 | acx0008 | acx0009 | acx0010 | Promedio
5 0.819 0.928 0.907 0.825 0.894 0.729 0.921 0.998 0.925 0.949 0.889
x| 4 0.549 0.614 0.575 0.541 0.608 0.639 0.619 0.605 0.617 0.651 0.602
:§ 3 0.491 0.609 0.583 0.550 0.613 0.537 0.600 0.666 0.508 0.526 0.568
E_’ 2 0.610 0.654 0.577 0.607 0.550 0.510 0.632 0.543 0.623 0.647 0.595
0l 0.570 0.501 0.530 0.500 0.529 0.519 0.542 0.483 0.486 0.623 0.528
Base | 0.891 0.506 0.546 0.551 0.477 0.555 0.496 0.476 0.492 0.597 0.559
5 0.685 0.675 0.682 0.690 0.670 0.704 0.646 0.733 0.716 0.672 0.687
> 4 0.397 0.411 0.356 0.497 0.419 0.487 0.412 0.446 0.464 0.456 0.435
:§ 3 0.436 0.472 0.506 0.498 0.457 0.417 0.473 0.492 0.430 0.457 0.464
§ 2 0.472 0.508 0.573 0.540 0.502 0.491 0.488 0.488 0.541 0.589 0.519
ol 0.521 0.489 0.518 0.527 0.480 0.541 0.463 0.478 0.490 0.571 0.508
Base | 0.891 0.506 0.546 0.551 0.477 0.555 0.496 0.476 0.492 0.597 0.559

D.4 Fuerzas cortantes en la base (kN)

Tabla D. 4 Cortante basal en modelo aporticado

Sefial Vx,max (kN) | Vy,max (kN)
acx0001 4,102.15 3,198.86
acx0002 4,348.63 3,530.39
acx0003 4,295.86 3,184.91
acx0004 4,108.35 3,164.87
acx0005 4,416.55 3,364.58
acx0006 4,742.11 3,261.62
acx0007 4,976.24 3,422.73
acx0008 4,238.04 3,212.59
acx0009 4,461.55 3,258.87
acx0010 4,360.98 3,469.70
Promedio 4405.05 3306.91
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D.5. Coeficientes sismicos Cs

Tabla D. 5 Coeficientes sismicos

Csx Csy
() ()
acx0001 | 0.275 | 0.215
acx0002 | 0.292 | 0.237
acx0003 | 0.288 | 0.214
acx0004 | 0.276 | 0.212
acx0005 | 0.297 | 0.226
acx0006 | 0.318 | 0.219
acx0007 | 0.334 | 0.230
acx0008 | 0.285 | 0.216
acx0009 | 0.300 | 0.219
acx0010 | 0.293 | 0.233

Sefial
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ANEJO E: Planos de edificio prefabricado SLB

Plano E-1: Columnas y ménsulas

Plano E-2: Prelosa autoportante

Plano E-3: Vigas semiprefabricadas. Eje Ay B

Plano E-4: Vigas semiprefabricadas. Eje C, 1, 2,3,4y5
Plano E-5: Vigas semiprefabricadas. Detalles.

Plano E-6: Muro desacoplado
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ESTRUCTURAS

TABLA DE GANCHOS, LONGITUDES DE DESARROLLO Y TRASLAPE f'y=4200 kg/cm2
REFUERZO CORRUGADO ACl 318-05

TRABES: LONGITUDES DE DESARROLLO
Y TRASLAPE fy=4200 kg/cm?2  C30
REFUERZO CORRUGADO ACI 318—05
LONGITUD DE LONGITUD DE
s DESARROLLO TRASLAPE
DIAMETRO
(mm) LECHO LECHO LECHO LECHO
INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR
28 35 45 45 60
210 35 45 45 60
@12 47 61 61 80
#16 60 76 76 100
220 70 95 95 120
@25 120 155 155 200
?32 150 200 200 251

(Distancias en cm)

ESPECIFICACIONES DEL CONCRETO

EL CONCRETO SERA SEGON NORMA NTE E.060

EL TAMARO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO NO SERA SUPERIOR A:
A) 1/5 DE LA SEPARACION MENGR ENTRE LOS LADOS DEL ENCOFRADO,
NI DE:
B) 1/3 DEL PERALTE DE LA LOSA
C) 3/4 DEL ESPACIAMIENTO MINIMO LIBRE ENTRE LAS VARILLAS O ALAMBRES
INDIVDUALES DE REFUERZO O PAQUETES

EL CONCRETO QUE SEA EXPUESTO A SALES DESCONGELANTES, AGUA SALOBRE,
AGUA DE MAR, O SALPICADURAS DE ESTAS FUENTES DEBERA CUMPLIR CON LA
RELACION AGUA/CEMENTO=0.40 SIN AIRE INCLUIDO.

EN CLIMA CALIENTE DEBERA DARSE LA ATENCION ADECUADA A LOS COMPONENTES,
A LOS METODOS DE PRODUCCION, AL MANEJO, A LA COLOCACION, A LA PROTECCION

Y AL CURADO A FIN DE EVITAR TEMPERATURAS EXCESIVAS EN EL CONCRETO

O EVAPORACION DEL AGUA, QUE PODRIAN DANAR LA RESISTENCIA REQUERIDA O

LAS CONDICIONES DE SERVICIO DEL ELEMENTO O DE LA ESTRUCTURA.

LONGITUD DE
DESARROLLO
ESTRIBOS Y GRAPAS
LONGITUD REAL LECHO
SUPERIOR)
30"
3 12 50
4 13 70
5 16 85
6 33 100
8 44 170
0 60 215
2 4
= [}
& 4
- a
S 2 DIAMETRO DIAMETRO
5 <] DE DOBLEZ DE DOBLEZ
H
] S
S

13 e¢5mm, 6C/10
C/15 (L/4) EN LOS EXTREMOS,

RESTO C/22
ARMADURA SUPERIOR BLOQUES DE_POLIESTIRENO
VIGUETA 208mm EXPANDIDO AUTOEXTINGUIBLE
CONTINUOS
ARMADURA _ SUPERIOR
#85mm C/15x15
N\ i Y
° O © g O o ] O 5
/
b 19
o Q Q o) Q Q Q ]
| % 1] 6
ARMADURA_INFERIOR 20 \\ ARMADURA_INFERIOR

VIGUETA 203/8"
CONTINUOS %2 CABLES

#85mm C/15x15

100 DE 0.5”

PRELOSA

S

ELEVACION E:1/10
TABLA DE GANCHOS fy=4200 kg/cm 2
REFUERZO CORRUGADO ACI 318-14
GANCHOS
M ® REFUERZO ESTRIBOS Y
DIAMETRO # DIAMETRO D PRINCIPAL D GRAPAS
(mm) VARILLA (pulg) (em) LONGITUD (em) LONGITUD
diametro REAL diametro REAL
de doblez Q0° de doblez 135°

28 2.5 5/16 5.7 17 5.7 14
210 3 3/8 5.7 17 5.7 14
212 4 1/2 7.6 22 7.6 15
#16 5 5/8 9.5 28 9.5 18
220 6 3/4 11.4 33 11.4 27
825 8 1 15.2 44 15.2 35
932 10 1.1/4 25.4 60 25.4 51

5 | =

14 NC

o diémetro dlﬁmetro—/

2 de doblez de doblez

g

S

NOTA :
LOS MUROS DESACOPLADOS SE ENCUENTRAN SEPARADOS DE
CONCRETO LAS COLUMNAS MEDIANTE UNA JUNTA DE 2.5cm

RESISTENCIA DEL CONCRETO:

CONCRETO EN ZAPATAS Y
VIGAS DE CIMENTACION:

COLUMNAS:

CONCRETO EN LOSAS Y VIGAS:

fc=280 Kq/cmz
=350 Kg/cmz NOTA GENERAL:

£c=280 Kg/cm> ANTES DEL VACEADO DE CONCRETO SE DEBERA VERIFICAR LA EXISTENCIA
DE PASES DE DUCTOS, INSERTOS, MALLA PUESTA A TIERRA O DE ALGON

OTRO EMBEBIDO SEGUN PLANOS RESPECTIVOS POR ESPECIALIDAD: MECANICA,
ELECTRICA, INSTALACIONES SANITARIAS.

ELEMENTO RECUBRIMIENTO LIBRE
MUROS Y LOSAS EN CONTACTO CON | 4.0cm EN CARA HUMEDA Y/O CON TERRENO
AGUA Y/O TERRENO 2.0cm EN CARA SECA

PLACAS Y LOSAS 2.5cm

COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS 3.5cm
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