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RESUMEN

En esta tesis se realiz6 el estudio comparativo del comportamiento estructural de un
edificio existente con y sin disipadores de energia considerando el efecto interaccion
suelo-estructura, con la aplicabilidad del andlisis sismico propuesto por la norma
peruana de disefio sismico E030-2016 y las normas extranjeras como ASCE7-10. Se
eligi6 como objeto de estudio al edificio del local de la Municipalidad Distrital de José
Manuel Quiroz. Se realiz6 estudios de mecanica de suelos del suelo de fundacién de
la edificacion, estudio de esclerometria para determinar la resistencia a compresion
del concreto en columnas y vigas, y el levantamiento arquitecténico de la edificacion
para determinar sus dimensiones y usos de la edificacion. Se desarrollaron modelos
del sistema estructural de la edificacion con y sin disipadores de energia tanto en la
forma convencional considerando la base empotrada y considerando el efecto de
interaccion suelo-estructura a través de los modelos dinamicos de D.D Barkan-O.A
Savinov y el modelo de la Norma Rusa en el programa de calculo estructural ETABS
2016.v.16.1.0. a los cuales se les realizo un andlisis sismico de acuerdo a la Norma
E030-2016, donde se observo que los modelos con disipadores de energia respecto
a los modelos convencionales, considerando el efecto de interaccidén suelo-estructura,
presentaban un mejor comportamiento estructural, con la reduccion del
desplazamiento hasta un 74.70%, reduccion de derivas hasta un 76.11%, reduccion
del esfuerzo axial méximo hasta un 57.64%, reduccion de la fuerza cortante hasta un
78.99%, reduccion del momento flector hasta un 65.13%, reduccion del momento
torsor hasta un 75.20% y reduccion en la energia de sismo asumida por la estructura
hasta un 87.85%.

Palabras clave: comportamiento estructural, modelo estructural, desplazamientos,

derivas de entrepiso, esfuerzos, balance de energia, interaccion suelo-estructura.



ABSTRACT

In this thesis the comparative study of the structural behavior of an existing building
with and without energy dissipators was carried out considering the soil-structure
interaction effect, with the applicability of the seismic analysis proposed by the
Peruvian seismic design standard E030-2016 and the foreign standards such as
ASCE7-10. The building of the locality of the District Municipality of José Manuel
Quiroz was chosen as object of study. Soil mechanics studies of building foundation
soil, sclerometry study to determine the compressive strength of concrete in columns
and beams, and the architectural survey of the building to determine its dimensions
and uses of the building. We developed models of the structural building system with
and without energy dissipators in the conventional way considering the embedded
base and considering the effect of soil-structure interaction through the dynamic
models of DD Barkan-OA Savinov and the model of the Russian standard in the
structural calculation program ETABS 2016.v.16.1.0. to which a seismic analysis was
carried out according to the E030-2016 Standard, where it was observed that the
models with energy dissipators compared to the conventional models, considering the
effect of soil-structure interaction, presented a better structural behavior, with reduction
of displacement up to 74.70%, reduction of drifts up to 76.11%, reduction of maximum
axial effort up to 57.64%, reduction of shear force up to 78.99%, reduction of bending
moment up to 65.13%, reduction of torque up to 75.20% and reduction in the

earthquake energy assumed by the structure to 87.85%.

Key words: structural behavior, structural model, displacements, mezzanine drifts,

stress, energy balance, soil-structure interaction.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El Peru esta comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica que
existe en la tierra, y dado a la alta vulnerabilidad de la edificaciones existentes frente
a este fendmeno, es que uno de los retos principales que tiene la Ingenieria estructural
en nuestro pais es proponer tecnologias de reforzamiento de las edificaciones
existentes, mejorando su comportamiento estructural y preparandolas para mayores

solicitaciones sismicas que se puedan dar en caso de un evento de esta naturaleza.

La necesidad de minimizar perdidas tanto humanas como econémicas cuando se
suceden eventos sismicos catastroficos como el Terremoto en Lima-Callao en 1940,
el Terremoto en Ancash en 1970, el Terremoto en Pisco-Ica-Chincha en el 2007,
eventos devastadores que provocaron la muerte de miles de peruanos y la perdida de
millones de soles en infraestructura; ante esta problematica nace la necesidad de
instaurar metodologias tanto en disefio como en reforzamiento de edificaciones

existentes que nos permitan obtener viviendas seguras.

En el Pera se tiene la norma E.020 de Cargas, E.030 de Disefio Sismo resistente,
E.050 Suelos y Cimentaciones, E.060 de Concreto Armado, y la E.070 de Albaiiileria
son las normas que han regido el disefio estructural y sismico de las edificaciones en
el Peru; actualmente multiples investigaciones han incorporado nuevas
consideraciones que nos permiten establecer modelos mas reales, tal es el caso de
la Interaccidén Suelo-Estructura (ISE), pero también se han incorporado tecnologias
como la implementacion de dispositivos de proteccion sismica tal como los aisladores
sismicos y los disipadores de energia los cuales nos permiten sumar seguridad a las

edificaciones en caso de eventos sismicos severos.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢, Cual sistema estructural tiene mejor comportamiento, el convencional (sin
disipadores) o el con disipadores de energia, al considerar el efecto de

Interaccion suelo-estructura?



1.2

1.3

HIPOTESIS

El sistema estructural con disipadores de energia presenta un mejor
comportamiento estructural respecto al sistema convencional (sin disipadores) al
considerar el efecto de interaccién suelo-estructura ya que se reducen los
desplazamientos, las derivas, los esfuerzos y la energia de sismo asumida por

la estructura en mas del 30%.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion es de mucha importancia en primer lugar porque nos permitira
determinar la repercusién de considerar o no la Interaccion suelo-estructura en
el analisis de un modelo estructural ya sea para disefio o para evaluacion, asi
mismo determinar cuales son las mejoras al reforzar una edificacion con
disipadores de energia de fluido viscoso del tipo lineal. En segundo lugar desde
un punto de vista practico la presente investigacion nos permitira conocer
procedimientos metodolégicos para considerar las propiedades del suelo de
fundacién al momento de analizar el comportamiento de una edificacion frente a
las diferentes solicitaciones de carga, asi mismo nos permitira conocer la
metodologia para reforzar edificaciones existentes con disipadores de energia
de fluido viscoso del tipo lineal; y en tercer lugar, porque la presente investigacion
aportara con conocimiento y resultados que abran puertas a futuras

investigaciones en nuestra Universidad Nacional de Cajamarca.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

a) Objetivo General
Determinar cual de los sistemas estructurales, el convencional (sin
disipadores) o el con disipadores de energia, presenta mejor

comportamiento al considerar el efecto de interaccidén suelo-estructura.



b) Objetivos especificos

v' Determinar el comportamiento estructural de la edificacion convencional

sin disipadores considerando la Interaccion Suelo-Estructura.

v' Determinar el comportamiento estructural de una edificacién al incorporar
los disipadores de energia considerando el efecto de interaccién Suelo-

Estructura.

v' Comparar el comportamiento estructural del sistema convencional con el
sistema con disipadores de energia, considerando el efecto de interaccion

suelo-estructura.

1.5 ALCANCESY LIMITACIONES

A partir tanto del objetivo general como de los objetivos especificos, en la
presente investigaciéon se determinara los resultados de la comparacién del
comportamiento estructural de la edificacién elegida como objeto de estudio con
y sin disipadores de energia considerando el efecto de interaccién suelo-
estructura, determinandose las mejoras que se obtienen en el comportamiento
estructural de la edificacion al incorporar los disipadores de energia respecto al
modelo convencional considerando el efecto de la interaccion suelo-estructura.
Este estudio se realizara considerando los procedimientos de la Norma E030-
2016.

Se eligi6 como objeto de estudio al local de la Municipalidad Distrital de José
Manuel Quiroz, el cual presenta deficiencias estructurales y fallas constructivas
como el caso de columna corta en los alfeizar de las ventanas, dicho efecto no
se considerara en el presente estudio, puesto que no se evaluara los inminentes

tipos de fallas de la edificacién ante sismo severo.

En cuanto a los disipadores de energia utilizados para el estudio, la investigacion

se limita a disipadores de energia de fluido viscoso del tipo lineal (Taylor). Para



la consideracion del efecto de interaccion suelo-estructura, la investigacion se
limita al uso de dos modelos dinamicos, el modelo D.D Barkan-O.A Savinov y el

modelo de la Norma Rusa.

Es necesario aclarar que para el desarrollo de la investigacion se realizé un
estudio de Mecéanica de Suelos del suelo de fundacion de la edificacion en
estudio, el cual se lo encargé a la empresa JERSAN INGENIEROS S.R.L,
ademas es necesario indicar que no se han realizado estudios de refracciéon

sismica ni ensayos de penetracion estandar (SPT).

CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1

211

ANTECEDENTES
INTERNACIONALES

Pérez, J. 2012. Interaccion Suelo-Estructura Utilizando Elementos Finitos.
Tesis para optar por el grado de Master en Ingenieria. México, Universidad
Nacional Autbnoma de México. 96p.

El objetivo de esta Tesis fue analizar un caso particular de la Interaccion Suelo-
Estructura aplicando el Método de los Elementos Finitos (MEF) con la ayuda
del programa de andlisis SAP 2000. Es bien sabido que los métodos
tradicionales de analisis estdn basados habitualmente en hipétesis de calculo
gue simplifican de manera gradual el problema a ser analizado. Adicionalmente,
estos métodos no tienen la capacidad de tomar en cuenta todos los factores y
variables que el ingeniero proyectista necesita emplear, limitando la exactitud
de la solucién a un problema particular. El MEF correctamente aplicado, supera
todas estas limitaciones ofreciendo numerosas ventajas frente a las

metodologias convencionales.

Pérez C. Jazmin en el primer capitulo presenta de manera general los pasos
gue se llevan a cabo para discretizar un cuerpo en elementos denominados
“elementos finitos”, asi como la definicion del método a través de un medio

continuo. Esto con el fin de definir las ecuaciones del elemento finito donde se
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evaluaran el trabajo de las fuerzas externas y el trabajo interno de deformacion
acumulado (o energia interna de deformacion). Obteniendo finalmente un
sistema de ecuaciones en el que las incognitas son los desplazamientos en los
nudos de los elementos. Seguidamente se da una definicibn de ecuacion
constitutiva asi como una descripcién breve de la obtencion de paradmetros
necesarios para el analisis geotécnico, con base en estudios de laboratorio que
se llevan a cabo en arcillas saturadas. Como se podra observar en esta seccion,
el comportamiento es muy diferente para cada tipo de suelo. Existen ya
modelos constitutivos que nos permiten definir el comportamiento del material,
donde se toma en cuenta la relacion esfuerzo-deformacion-tiempo. Estos
modelos ayudan a reproducir las propiedades que gobiernan el comportamiento

de un problema geotécnico particular.

Como parte del analisis entre el suelo y la estructura, es importante llevar a
cabo el andlisis de la estructura que se desplantara sobre el suelo de
cimentacion. De esto trata el segundo capitulo, en el que se obtiene la matriz
de rigidez de la estructura y las formulas para obtener los elementos mecanicos

gue se generan por la accién de las cargas que actlan sobre dicha estructura.

En el capitulo tres se da una breve descripcion sobre interaccion suelo
estructura tomando en cuenta solo la parte estética, asi como la influencia que
tiene el tipo de estructura sobre los diagramas de presiones que se generan en

el suelo.

Finalmente Pérez C. concluye que el MEF es una metodologia de célculo que
nos permite modelar y solucionar casos reales particulares de la Interaccion
Suelo—Estructura, siempre y cuando se determine de manera correcta los
parametros del modelo y las condiciones de frontera. No obstante, para valerse
de un modelo geotécnico particular hace falta realizar ensayos, de campo y de

laboratorio, para determinar los parametros necesarios que reproduzcan el



comportamiento del terreno, esto a su vez complementado con un buen estudio

geotécnico.

Fernandez, L y Avilez, J. 2008. Efectos de Interaccion Suelo-Estructura de
Edificios con Planta Baja Blanda. Distrito Federal, México. 90p.

Las estructuras con planta baja flexible son muy vulnerables a la accion de
sismos. Esto es debido, principalmente, a la falta de rigidez y resistencia en el
piso blando. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
del RCDF tratan el problema como una condicién de irregularidad estructural,
limitandose a reducir el factor de comportamiento sismico que controla las
resistencias de disefio. De esta forma se aumenta la capacidad de rigidez y
resistencia de toda la estructura, pero no se corrige el contraste que existe entre
el piso blando y el resto de los entrepisos. En este trabajo se desarrollé un
modelo numérico para estimar la respuesta dinamica de estructuras con planta
baja flexible desplantadas sobre suelo blando. EI modelo es elastico y tiene en
cuenta el alargamiento del periodo estructural debido a la flexibilidad del suelo,
asi como el incremento en el amortiguamiento debido a la disipacion de energia
por radiacién de ondas en el suelo. Considerando que el amortiguamiento esta
distribuido a lo largo del edificio, se construye una matriz de amortiguamiento
clasico para la estructura sola usando amortiguamiento modal. Para el suelo,
en cambio, se considera amortiguamiento elemental haciendo uso de
amortiguadores viscosos para los distintos modos de vibrar de la cimentacion.
Debido a que el sistema acoplado suelo-estructura carece de modos clasicos
de vibrar, la respuesta estructural se obtiene con el método de la respuesta

compleja en la frecuencia.



Garcia A. 2006. Interaccién Suelo-Estructura en el Analisis y Disefio
Sismico de Estructuras de Mamposteria no Reforzada. Memorias del XV
Congreso Nacional de Ingenieria Estructural. Puerto Vallarta Jalisco,
México. 7p.

Garcia, analizé el efecto de interaccion suelo-estructura de una edificacion
de mamposteria no reforzada localizada en Alemania encontrando que
influye en el comportamiento dinamico, pues se refleja en un aumento en el
periodo de vibracion asi como en un aumento en el amortiguamiento del
sistema en comparacion con el modelo de base fija, que no considera al suelo
de cimentacion. También influye en el disefio sismico de la estructura pues se
refleja una disminucidon de los valores de aceleracion horizontales. Al
considerar este efecto los resultados del andlisis estructural se encuentran
mas cercanos al comportamiento real del edificio, en comparacién con

aguéllos proporcionados por el analisis de la estructura de base fija.

Oviedo, J y Duque, M. 2009. Disipadores histeréticos metalicos como
técnica de control de respuesta sismica en edificaciones colombianas.
Medellin, Colombia. 120p.

En el presente articulo se presentaron algunas de las razones por las que se
considera que el uso de disipadores de energia metalicos por deformacion es
la opcién de control de respuesta sismica que mas se acomoda a las
caracteristicas locales actuales de Colombia. Entre los dispositivos metalicos
de disipacion por deformacioén, el disipador tipo riostra con pandeo restringido
seria el mas apto, teniendo en cuenta la experiencia con la que cuentan las

empresas constructoras y de disefio estructural en el pais.

Independiente del tipo de técnica de control y del dispositivo para ser usado, se
necesita que se lleven a cabo estudios sobre los principios de disefo
estructural, el costo de implementacion de estas técnicas, la verificacion del
desempeio estructural de los dispositivos y el comportamiento de las

edificaciones, teniendo en cuenta las condiciones locales colombianas.



Finalmente, cabe preguntarse por qué no utilizar dispositivos de control sismico
(p. €j. disipadores histeréticos metélicos), asi representen un sobrecosto inicial,
considerando que la proteccion que se les estd otorgando a las edificaciones
€s mayor y que este sobrecosto puede ser compensado con la reduccion del
dafio y reparaciones postsismo en comparacion con la inversion necesaria para
reparar estructuras convencionales. La respuesta a esta pregunta depende
mucho de la idiosincrasia de los proyectistas y constructores en el pais. Se
debe, entonces, crear una conciencia mas enfocada a la seguridad e integridad
estructural que a una economia que oculta verdaderos objetivos: salvaguardar
las vidas de los ocupantes, estructuras durables para la atencion a la

comunidad tras un sismo y reduccién de pérdidas materiales.

Pimiento, J; Salas, A; Ruiz, D. 2014. Desempefio sismico de un pdértico con
disipadores de energia pasivos de placas ranuradas de acero. Colombia.
283-298p

En este articulo se evalian dos tipos de disipadores de energia pasivos
histeréticos metalicos (placas ranuradas de acero). Estos dispositivos son de
bajo costo y de facil construccion e instalacion. Con ensayos en mesa vibratoria
se estudio el desempefio sismico de tres modelos estructurales: un portico sin
disipadores de energia y dos porticos con dos tipos de placas ranuradas de
acero. Los modelos fueron instrumentados con acelerOmetros, galgas
extensométricas y deformimetros; y fueron sometidos a dos tipos de sefiales
sismicas: un sismo regional y un sismo de campo cercano. Los resultados de
los ensayos de laboratorio sugieren que los porticos con las placas ranuradas
de acero tienen hasta un 90% menos de distorsion de entrepiso que el portico
sin rehabilitacion. Esto se debe a que las placas ranuradas de acero disipan
una gran parte de la energia suministrada por los sismos y los dafios sobre la

estructura de soporte se minimizan.



Pardo, J. 2007. Control de la Respuesta Dindmica de Estructuras Mediante
el Uso de Disipadores de Energia de Fluido Viscos del Tipo Lineal. Tesis.
Valdivia, Chile. Universidad Austral de Chile. 154p.

En el presente trabajo de investigacion se estudio y analizé el control de la
respuesta dinamica de un edificio en base a poérticos de concreto armado,
mediante la adicion de Dispositivos de Disipacion de Energia de Fluido Viscoso

con comportamiento Lineal.

La estructura estudiada corresponde a un edificio de hormigdén armado de 5
pisos, la cual posee la particularidad de ser flexible en su sentido longitudinal,
por lo que las deformaciones entre piso debido a una accidon sismica
sobrepasan alrededor del 50% de lo permitido por la normativa vigente. Como
opcion para reforzar y controlar las distorsiones de entre piso se considera el
uso de Dispositivos Disipadores de Energia de Fluido Viscoso de tipo Lineal,

ubicados en la estructura en la direccion que presenta el problema.

Para el estudio se realiza un andlisis Tiempo Historia Lineal de la estructura
sometida a la componente N10E del Registro Sismico de Llolleo (1985),

mediante el programa de analisis estructural SAP2000.

La utilizacién de los Disipadores de Energia dio como resultado la disminucion
de los Desplazamientos, Velocidad, Aceleracion de los Centros de Masa de
cada piso, ademas de una baja en los Esfuerzos en la Base (Corte y Momento),
demostrando ser un método efectivo de control y reforzamiento sismico, para

la estructura estudiada.



2.1.2 NACIONALES

Chéavez, J. 2016. Analisis, Disefio y Efectos de Interaccion Sismica Suelo
— Estructura con Disipadores de Energia Viscosos — Taylor, en un Edificio
Aporticado de 5 Niveles en la Urbanizacion Buenos Aires, Distrito de
Nuevo Chimbote - 2016. Tesis por titulo de Ing. Civil. Nuevo Chimbote,
Perd. Universidad César Vallejo. 394 p.

Se realiz6 el andlisis y disefio estructural considerando el efecto de Interaccion
Suelo-Estructura de un edificio de 5 niveles con sistema estructural de pérticos

de concreto armado con disipadores de energia viscosos-Taylor.

Dentro del desarrollo de la investigacion se tuvo como indicadores, la fuerza de
los disipadores, periodos, espectros, derivas, modos vibratorios, masa
participativa, cortante basal, coeficientes de balasto, resistencia del suelo,
namero de golpes, amortiguamiento, curva histerética, cargas, limite de
distorsion, coeficiente de reduccion, categoria de la edificacion y zona sismica,
clasificacion del suelo, requisitos estructurales y esfuerzos, siendo todos ellos
los contribuyentes a lograr como conclusién general, el andlisis y disefo
estructural de la edificacion de uso clinica A2 desde el sistema aporticado, y
optimizacién con disipadores de fluido viscoso, influenciando al modelo
matemaético los efectos de interaccion sismica suelo — estructura, para lo cual

se obtuvo el comportamiento en el rango no lineal mas cercano a la realidad.

Corpus, J; Morales, E. 2015. Analisis Sismico Comparativo Entre un
Sistema Dual y el Sistema de Reforzamiento con Disipadores de Fluido
Viscoso Para un Edificio en el Distrito de Victor Larco Herrera Aplicando
Etabs 2013. Tesis para optar por titulo de Ing. Civil. Trujillo, Pera.
Universidad Privada Antenor Orrego. 100 p.

En la presente investigacion, se realizé el analisis comparativo entre el sistema
de reforzamiento con muros estructurales y el sistema de reforzamiento con

disipadores de fluido viscoso donde se determind que la adhesion de
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disipadores de energia no altera la rigidez de la estructura dicese de otro modo
no hay variacion de frecuencias y/o periodos, por ende los disipadores
mantienen la flexibilidad de la edificacién; efecto contrario sucede al incorporar
placas pues esto incrementa la rigidez de la estructura. También se ha podido
verificar que los desplazamientos de la estructura con disipadores de energia
son mayores que los desplazamientos de la estructura con placas, asi mismo
en ambos criterios de reforzamiento se han logrado disminuir las derivas de

entrepiso.

Condori, G. 2014. Comparacion del Comportamiento Sismico Lineal Y No-
Lineal, En El Andlisis Y Disefio Estructural de un Edificio Alto, con
Disipadores De Energia E Interaccidén Suelo-Estructura. Tesis para optar
por el titulo de Ing. Civil. Arequipa, Peru. Universidad Catdlica de Santa
Maria. 150 p.

El objetivo de este proyecto de tesis académico fue analizar, evaluar y
comparar la aplicabilidad de los métodos simplificados de analisis sismicos,
propuestos por la norma peruana de disefio de edificios. Para ello se eligio
como objeto de estudio, un edificio alto de concreto armado de 23 niveles, del
cual del cual se realizaron modelos en ETABS tanto de la estructura con y sin
disipadores de energia, con y sin considerar la interaccion Suelo-Estructura.
Dicho modelo se sometio a un andlisis sismico estatico, analisis sismico
dindmico modal-espectral y el andlisis sismico dindmico no-lineal Tiempo-
Histroria, ademas de ser sometido a las acciones de viento. De dichos modelos
se obtuvo las derivas de entrepiso o distorsiones, los esfuerzos en los
elementos estructurales, asi como el comportamiento no lineal con los
disipadores de fluido-viscosos (Dampers). Estos resultados obtenidos para
cada tipo de andlisis y modelo fueron evaluados y comparados
adecuadamente, lo cual permitié determinar que un modelo adecuado para el
analisis de edificios altos es el analisis sismico dinamico no-lineal Tiempo-

Histroria con interaccion suelo-estructura, asi mismo se pudo verificar que al
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incorporar disipadores de energia los desplazamientos se reducen en un 40%

aproximadamente.

Valderrama, C; Meza, J. 2014. Influencia de la Interaccidén Suelo-Estructura
en la Reduccion de Esfuerzos de una Edificacion Aporticada con Zapatas
Aisladas. Tesis para optar por el titulo de Ing. Civil. Lima, Pera.

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. 133 p.

En la presente tesis de investigacion se buscé demostrar que los esfuerzos
internos obtenidos a partir de modelaciones que consideran la Interaccion
Suelo-Estructura, son menores a los que se obtienen de modelaciones que
consideran la base empotrada, tomando como punto de partida el modelo
dinamico publicado por D.D. Barkan — O.A. Savinov . Esta demostracion se
llevé a cabo con el uso de la herramienta estadistica conocida como la Prueba
Chi Cuadrado, comiunmente usada para validar hipétesis. Para obtener una
muestra significativa se tomaron en cuenta la fuerza axial, fuerza cortante y
momento flector de doce (12) modelaciones de una edificacion bajo diferentes
condiciones. Tales condiciones estan relacionadas con cambios de zona
sismica, cambios de porcentaje de amortiguacion del concreto armado y

cambios de tipos de analisis sismicos.

Las zonas sismicas consideradas en las modelaciones fueron la zona 3 (Lima)
y la zona2 (Junin), los porcentajes de amortiguamiento usados en las
modelaciones fueron de 2% y 5%. Cabe resaltar que para considerar el 2% de
amortiguamiento para el concreto se tom6 como base el trabajo realizado por
Flores Escalante, titulado “Redisefio del modulo tipico del colegio emblematico
Joaquin Capelo utilizando un 2% de amortiguamiento para el concreto armado
en la direccién aporticada”. Y por ultimo los tipos de andlisis sismicos que se

tomaron en cuenta fueron el analisis estéatico, dinamico y tiempo historia.

Con el fin de validar de manera mas sélida la hipétesis, se decidié tomar como
poblacién a dos (02) columnas, una lateral y una central y realizar la Prueba

Chi cuadrado a cada una de ellas. La recaudacion de los datos que se usaron

12



2.1.3

para la validacion de la hipétesis del presente trabajo se realizé a partir de las

modelaciones realizadas con el software SAP 2000 V.15.

Finalmente se demostré que con la implementacion de la Interaccion Suelo-
Estructura en los diferentes modelos analizados, los esfuerzos internos de una
edificacion aporticada con zapatas aisladas se ven disminuidas con respecto a
los modelos que no consideran la Interaccién suelo-estructura (bases
empotradas). Se concluye que estos menores esfuerzos internos obtenidos al
implementar la Interaccion Suelo-Estructura suceden debido a que parte de la
energia generada por el sismo en la estructura es absorbida por el suelo de

fundacion, ya que éste trabaja como un resorte en las bases.

LOCALES

Romero, D. 2013. Disefio de edificaciones con Disipadores de Energia
Sismica de tipo Fluido Viscoso. Tesis para optar por el titulo de Ing. Civil.

Cajamarca, Peru, Universidad Nacional de Cajamarca. 150 p.

En la presente tesis de investigacion se expone una metodologia de disefio
enfocada en el desempefio y fundamentada en las disposiciones del ASCE, el
FEMA y el ACI para el disefio de una edificacion con disipadores de energia del
tipo fluido viscoso y la comparacion con una que se ha disefiado
convencionalmente. Para realizar esta investigacion se estudio el edificio 4J de
la Universidad Nacional de Cajamarca con un sistema estructural aporticado,
cuya deriva sobrepasaba los limites permitidos de la norma E-0.30. Para
cumplir con la Norma, se incorporé los dispositivos de disipacion de energia
fijandose como objetivo de disefio la reduccion del dafio a nivel moderado frente
a un sismo raro (500 afios de retorno). La estrategia se orienté a mantener una
deriva de 5.8 %o, valor propuesto por HAZUS (Methodology for Estimating
Potential Losses From Disasters), lograndose de esta manera el
amortiguamiento al 23% y reducir la deriva a 3.75 %o. A nivel econdmico, se

determind que la insidencia en el costo total del proyecto seria del orden 8.49%.
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2.2 BASES TEORICAS: CONCEPTOS TEORICOS

2.2.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

222

Cada estructura responde a las cargas en forma diferente, deformandose y
desplazandose segun se desarrollan los esfuerzos internos a fin de balancear
los efectos de la carga aplicada. Con respecto a la geometria de respuesta
puede ser lineal 0 no y, con respecto a las propiedades de los materiales puede
ser elastica o inelastica. Ademas la respuesta puede ser funcion del tiempo, de
la temperatura y otras consideraciones ambientales. Puede ser o muy simple o
muy compleja. Las mdultiples facetas de la respuesta estructural estan
agrupadas bajo el tema del comportamiento estructural. Conocer el
comportamiento estructural permite predecir la deformacion de una estructura
cargada, lo adecuado que es cuando se ejercen cargas de servicio y la forma
en que falla y la capacidad para soportar sobrecargas hasta el punto de
colapso. Esta ultima informacion nos proporciona la mejor medida del factor de
seguridad contra dafios catastroficos.

FACTORES PRINCIPALES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Los factores mencionados a continuacién afectan la capacidad de una
estructura para resistir las cargas con seguridad y satisfacer los requerimientos
de servicio por deflexién, apariencia y comodidad. Los factores principales son:

a- Propiedad de los materiales
- MdAdulo de elasticidad y relacién de Poisson
- Resistencia a tension y compresion. Teorias de fallas
- Propiedades inelasticas y ductilidad
- Comportamiento dependiente del tiempo (flujo plastico)
- Agrietamiento
- Fractura fragil y fatiga

- Variacion en las propiedades y anisotropia

14



2.2.3

b- Efectos de la esbeltez (rigidez)

- Pandeo de los miembros o sistemas
- Pandeo local de los elementos

- Vibraciones y deflexiones

Cc- No linealidad geométrica

- Combinacion de flexion y carga axial (vigas-columna)

- Cables con una pequeiia flecha

d- Comportamiento de las conexiones

- Concentraciones de esfuerzos

- Mecanismos de transferencia de cargas
- Eficiencia de la junta

- Ductilidad

El significado relativo de estos factores depende del tipo especial de estructura
y de los materiales utilizados en su construccion los materiales mas importantes
son el acero, el concreto y la madera.

COMPORTAMIENTO DE EDIFICACIONES ANTE CARGAS LATERALES

Los sismos a través del suelo de fundacion transmite sus acciones hacia las
edificaciones en forma de cargas laterales de entrepiso, estas cargas o
acciones de sismo generan desplazamientos laterales, deformaciones y una
serie de esfuerzos en los elementos estructurales provocando dafios que
afectan la funcionalidad de las edificaciones, llevandolas, segun la intensidad

de sismo, incluso al colapso.
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2.2.5

De alli que es muy importante estudiar la interaccion que existe entre los
sismos, el suelo de fundacion, la estructura de la edificacidn sismica y la

utilizacion de la tecnologia en la reduccion de dafios.

INTERACCION SISMICA SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

“La Interaccion sismica suelo-estructura (ISE), refiere de un modo general el
contacto dinamico existente entre la estructura y su base o suelo de
fundacion™. Anteriormente se analizaba las estructuras considerando un suelo
infinitamente rigido, por lo que se los consideraba empotrados en la base, sin
considerar la propiedades elasticas del suelo, es decir, el suelo no es
infinitamente rigido, sino que tiene cierto grado de amortiguacion y absorbe
parte de la energia entregada por el sismo. Esto va a ocasionar que una menor
cantidad de energia llegue a la superestructura, por ende, los elementos
estructurales soportaran menores fuerzas internas que lo que se obtiene del

célculo comudn sin ISE.

Otro efecto que genera la ISE es el incremento de los desplazamientos, puesto
gue al considerar la flexibilidad del suelo, pues los desplazamientos van a

comenzar desde la base.

FACTORES QUE AFECTAN LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.

Miranda, E. 20122. establece que algunos de los factores de los que depende
el grado de interaccién que puede existir en la respuesta sismica de una

estructura son:

a) Peso total de la estructura
b) Rigidez lateral de la estructura

c) Altura de la estructura

! Villareal, G. 2009. Interaccién Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas. Libro Premio
Nacional ANR 2006. Lima, Peru.
2 Miranda, E. 2012. Conceptos bdsicos sobre interaccién dindmica suelo-estructura. Pag. 112
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d) Reaccion de esbeltez de la estructura

e) Tipo de cimentacion (superficial, empotrada, piloteada etc.)
f) Tamafio de la cimentacion

g) Forma de la cimentacion

h) Rigidez de la cimentacion

i) Propiedades dinamicas del suelo

j) Profundidad y estratigrafia del suelo

k) Intensidad del movimiento sismico

l) Contenido de frecuencia del movimiento sismico

En términos generales, los factores que afectan la interacciéon dinamica suelo-

estructura se puede clasificar en:

1) Caracteristicas de la superestructura

2) Caracteristicas de la cimentacion

3) Caracteristicas del suelo

4) Caracteristicas del movimiento del terreno

2.2.6 MODELOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.

Villarreal, G. en su libro “Interaccién sismica suelo-estructura en edificaciones
con zapatas aisladas”. 2009. Nos presenta algunos modelos que nos permiten
idealizar matematicamente la interaccién suelo-estructura, de los cuales se ha
tomado el Modelo Dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov y el modelo de la
Norma Rusa Snip 2.02.05-87 .

2.2.6.1 Modelo Dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov

Como resultado de muchas investigaciones experimentales para determinar los
coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el cientifico ruso D.D. Barkan en

el aflo 1948 propuso utilizar las siguientes expresiones:
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Kx =CxA .. (1.0)
K, = C,l

Donde:

Cz, C, — coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme
Cx - coeficiente de desplazamiento elastico uniforme
A - éareade la base de la cimentacion
I - momento de inercia de la base de la cimentacion, respecto al eje

principal, perpendicular al plano de vibracion.

Por cuanto los coeficientes Cz, Cy, C, dependen no solo de las propiedades

elasticas del suelo, sino de otros factores, es necesario analizarlos como ciertas

caracteristicas generalizadas de la base de fundacion.

Con el propoésito de obtener las formulas de célculo para los coeficientes se
analizaron dos modelos: modelo del semiespacio elastico isotropico con poco
peso y el modelo M.M. Filonenko-Borodich, obteniéndose las siguientes

expresiones:

( —y . E .1
| =X e
E 1
{CX_XX'm'\/_Z ........ (2.0)
E 1
k C§0=X§0 1_u2.ﬁ

Donde:

Xz, Xx, X, — coeficientes, dependientes de la relacion de las dimensiones de la

base de la cimentacion.
u - coeficiente de Poisson

Los experimentos realizados por diversos investigadores, mostraron, que las
formulas (2.0) llevan a ciertos errores, aunque estas dependencias en sentido

general son cercanas a la realidad.
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Las principales deficiencias de este modelo, consiste en que no describe la
dependencia entre los coeficientes Cz, Cx, C, con las dimensiones de la base de
la cimentacion, y lo que es mucho mas importante, no considera las

propiedades inerciales de los suelos.

Las siguientes precisiones de tal modelo se realizaron en base a las
investigaciones tedricas, efectuadas por el cientifico O.A. Shejter para el
problema de vibraciones forzadas de un cufio circular muy pesado, apoyado
sobre un semiespacio elastico isotropico pesado. Aunque la concepcion de
masa “adherida” del suelo, introducida por O.A. Shejter, no tuvo una
repercusion directa, las investigaciones tedricas y experimentales permitieron

identificar la dependencia de los coeficientes C, Cx, C, con la presion estatica

p, que transmite la cimentacién a la base.

La forma final para determinar los coeficientes de compresién y desplazamiento

de la base en el modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es:

2(a+b)
(¢, =Co[1+22 ]\f
{Cx=Do |1+ “““”]\F ...... (3.0)
Po

kC‘P — ¢, [1 +2(a+3b)]\/;

Co, Do — coeficientes determinados a través de experimentos realizados para

P = Pos
a,b - dimensiones de la cimentacion en el plano

A - coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A= 1m™1.

Para el coeficiente Do, como se mostraron en los experimentos, se puede

utilizar la dependencia empirica:
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Para calculos préacticos se recomienda utilizar las siguientes formulas:

Co=17-2%-1073 (C’%)

Do =17 E—0_10_3(k_g) .....

- (1-u)(1-0.5uw) cm3

Donde:
E, —modulo de elasticidad, calculo experimentalmente para presion estatica

de suelo de 0.1-0.2kg/cm2.

También se pueden usar los valores del coeficiente C, cuando p, =
0.2 kg/cm?, elegidos de acuerdo al tipo de suelo y al indice liquido del suelo de

fundacion, a través de la tabla N°01.

20



Tipo de Caracteristica de la Suelo C,(kg/em®)
perfil base de fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura (7, <0) 3.0
Arena compacta (7, <0) 2,2
51 Roca o suelos muy
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 2,6
densa
Arcila y arena arcillosa plastica 20
(0.25<1, =0.5)
Arena plastica (0<7, <0,5) 1.6
) ) Arena polvorosa medio densa y densa 1.4
52 Suelos intermedios
(e <0,80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1,8
independientes de su densidad vy
humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 0.8
plasticidad (0,5<7, =0,75)
53 Suelos flexibles o con Arena plastica (0,5<7, <1) 1.0
estratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1,2
(e>0.80)
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0.6
sS4 Condiciones (£, >0,75)
excepcionales Arena movediza (7, >1) 06

Se puede indicar que el modelo dinamico analizado D.D. Barkan - O.A. Savinov

es tedrico-experimental, basado en la interaccion de la cimentacién con la base

Tabla N° 1: coeficiente C, segln el tipo de suelo.
Fuente: Villarreal, G. 2009, pag. 37

de fundacion en forma de proceso establecido de vibraciones forzadas.

Esta suposicion permitio diversas criticas fundamentadas cientificamente,
tratandose de su aplicacion del determinado modelo en el célculo sismico de
edificaciones considerando la interaccidn suelo-estructura. Esto es mucho méas

claro, porque es conocido que el sistema suelo-estructura ante sismos se

analiza como un proceso ondulatorio no estacionario.
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2.2.6.2 Modelo Dinamico Norma Rusa Snip 2.02.05-87

Los coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme K, kKN/m (T/m);
desplazamiento elastico uniforme Ky, kN/m (T/m); compresion elastica no

uniforme K,, kN.m (T.m); y desplazamiento elastico no uniforme Ky, KN.m

(T.m); se calculan por las féormulas:

(KZ = CzA
{ KX = CxA
e 6.0
Ky = Coly (©0)
Donde:
A - &rea de la base de la cimentacion (m2)
1, - momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacion respecto

al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al
plano de vibracion.

I, - momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacion respecto
al eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion

(momento polar de inercia)

La principal caracteristica elastica de la cimentacion, es decir el coeficiente de
compresion elastica uniforme C;, KN/m3 (T/m3), se determina por medio de
ensayos experimentales. En caso que no exista dicha informacion se puede

determinar por la siguiente férmula:
Ao
C; = boE ll + /71(70)

bo= Coeficiente (m*) asumido mediante la tabla N°02

Donde:

E = Mddulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion.

A= constante igual a 10 m2.
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Tipo de suelo de fundacion b,

Suelos arenosos 1.00

Arenas arcillosas 1.20

Arcillas, cascajos, gravas, cantos rodado, 1.50
Arenas densas
Tabla N° 2: coeficiente b,.
Fuente: Villarreal, G. 2009. Pag. 44

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme, compresion elastica no
uniforme y el de desplazamiento elastico no uniforme, se determinan por las

siguientes formulas:

C X = Cy = 07CZ
Cp=2C, (8.0)
Cyp=Cy
Z Joint Spring Z S
MOOExLNOT éf;l:ga (%SLADA ETABS MODELO ZAPATA AISLADA
SUELO-ESTRUCTURA R=G_:’F2 SUE‘[‘J_EEZ’;%%'SPURA [ RIGIDEZ
(D.D.BARKAN - O.A. SAVINOV) (NORMA RUSA)
AMORTIGUADOR \ i AMORTIGUADOR

Fig. 1. Modelo zapata aislada interaccion suelo-estructura.
Izquierda: D.D Barkan-O.A Savinov. Derecha: Norma Rusa.
Fuente: Condori, G. 2014. Pag 39

2.2.7 REFORZAMIENTO DE EDIFICACIONES Y CONTROL DE LA RESPUESTA
DINAMICA
Generalmente, las edificaciones existentes, con algunos afios de antigiedad,
han sido disefiadas con un sistema sismorresistente convencional, vale decir,
con estructuras suficientemente rigidas, como para incursionar en el rango
inelastico (estructuras ductiles); para lograr ello, se han incorporado en un
sistema estructural, pérticos de concreto rigidos, muros de corte, albafiileria

estructural, etc. con la finalidad de contrarrestar los efectos de las cargas

23



laterales de sismo, entonces en este caso, son los elementos estructurales
tales como pérticos, muros, etc. los que asumen y tienen que disipar la energia
sismica, pero cuando los elementos estructurales no son capaces de ello, se
producen las fallas de las estructuras e incluso el colapso de las mismas. Ahora
en la actualidad, mdultiples investigaciones, han determinado que si al sistema
estructural convencional se le incorpora dispositivos que asuman parte de la
energia sismica, se podria reducir la respuesta dinamica de los mismos, esto
quiere decir reduccién de los desplazamientos, de la velocidad y las
aceleraciones que experimentan dichos sistemas, sin afectar la flexibilidad o

dicho de otro modo sin cambiar el periodo y la rigidez del mismo.

Estos dispositivos denominados disipadores de energia, son dispositivos que
nos permiten mejorar el comportamiento de una edificacién frente a la amenaza
sismica, es decir son dispositivos que nos permiten reforzar la estructura de las

edificaciones existentes o nuevas.

Villarreal, G y Oviedo, R. 2008. En su investigacion clasifican a estos

dispositivos de la siguiente manera:

- Sistemas de control pasivo.
- Sistemas de control activo.
- Sistemas de control semiactivo.

- Sistemas de control hibrido.

Los sistemas de control pasivo se basan en elementos que responden de forma
inercial a la accidon sismica y a diferencia del resto de sistemas no precisan de
aporte energético para funcionar. Los sistemas activos, semiactivos e hibridos
estan formados por actuadores de fuerza y/o elementos pasivos, controlador a

tiempo real y dispositivos sensores instalados en la estructura3.

3 Villareal, G. y Oviedo, R. 2008. Edificaciones con disipadores de energia. Libro Premio Nacional ANR 2008.
Lima, Peru. Pag.23
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2.2.8 BALANCE DE ENERGIA SiSMICA

Housner, al integrar la ecuacién de equilibrio dinamico, respecto al tiempo de
aplicacion de la carga (sismo, viento u otros) obtuvo la ecuacién de balance de

energia desarrollado en el sistema estructural:

mx + cx + kx = —m¥, + p|... (9.0. ec. De equilibrio dinamico)

mX: representa la fuerza inercial de la masa de la edificacion.
cx: es el amortiguamiento inherente del sistema.

kx: es la fuerza elastica del sistema.

[Ex + Ep + Ec = EJ|....(10.0 ec. balance de energia)

Donde:

.2
E, = [ midx = % es la energia cinética de la masa m.

Ep = [ cxdx = [ cx?dt, es la energia disipada por el amortiguamiento inherente

de la estructura.
kx? p ., _ .
Es = [ kxdx = % es la energia de deformacion elastica del sistema.

E;, es la energia impuesta por las cargas dinamicas (cargas de sismo y cargas

de viento)

En el caso de que el sistema alcance a responder en el rango inelastico de los
materiales, en el término Eg se debe incluir y distinguir la participacion de la

estructura dentro del rango elastico y el inelastico. Esto se logra introduciendo
la funcion f s (x) incluye la respuesta elastica y la inelastica histérica en el

célculo de la energia total proporcionada por la estructura, y quedan como:

Es = ffs(x)dx =Ex + Esp

Donde:
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E,, es la energia disipada por efectos histeréticos de deformacion plastica y

dafio de los elementos estructurales, y el término E¢; es la energia de

deformacion elastica no disipada.

Fuerza A Energia disipada por

deformacion perma-
nente en el sistema

Energia elastica —

Desplazamiento

Fig. 2. Ciclo de histéresis en un sistema estructural, energia elastica e inelastica.
Fuente: Oviedo, J. y Duque, M.

Cuando se utilizan dispositivos especiales disipadores o amortiguadores de
energia (dependientes de la velocidad, la deformacion o la aceleracion), se
debe introducir un término en la ecuacion de balance de energia que permita
distinguir la participacion de estos dispositivos en el balance de energia. La
contribucién de la energia obtenida por los disipadores o amortiguadores se
suma al lado izquierdo de la ecuacion de balance de energia como Ep,

entonces la ecuacion quedaria como:

EK+ED+ESS+ESD+EP:EI ....(11.0)

De la ecuacion se puede decir que para que el sistema estructural se comporte
adecuadamente ante la excitacién sismica la energia de entrada E; debe ser
absorbida por la energia cinética, la energia de amortiguamiento, la energia
elastica e inelastica. Esto quiere decir, que para un adecuado funcionamiento
de la estructura, es necesario adherir a ella otros sistemas o dispositivos que
ayuden a disipar parte de la energia introducida por el sismo, esto se podria
lograr aumentando la ductilidad y rigidez con el fin de agregar energia por
deformacion inelastica o aumentando la energia de amortiguamiento

incorporando disipadores de energia al sistema estructural.
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Lo que se hace en el disefio convencional, es aumentar la ductilidad y rigidez a
través de elementos como marcos de concreto, placas, los cuales permiten que
la estructura en caso de sismo incursione en el rango inelastico generandose
algunas fallas, pero sin que esta colapse. En la actualidad se viene utilizando
otros dispositivos como los disipadores de energia que son los que absorben
una buena porcidn de la energia sismica, reduciendo las demandas de

disipacién de energia por ductilidad de la estructura.

Energia Energia

Energia elastica
Potencial+Cinética

Energia elastica
Potencial+Cinética

Energia disipada por el
dispositivo

R
—

Tiempo Tiempo

(a) Estructura sin disipadores de energia (b) Estructura con disipadores de energia

Fig. 3. Balance de energia en una estructura con y sin disipadores.
Fuente: Reyes y Ruviano 2002

» Laimagen de laizquierda representa el balance de energia de una estructura
convencional sin disipadores de energia pero considerando el efecto de
interaccién suelo-estructura, la linea verde representa la energia de entrada
por el sismo, la linea magenta representan la energia de amortiguamiento
de la estructura de alli que se puede decir que la mayor parte de la energia
de sismo lo asume el amortiguamiento de la estructura. Las lineas rojas y
celestes representan la energia potencial y la energia cinética

respectivamente.

» Laimagen de la derecha representa el balance de energia de una estructura
con disipadores de energia y considerando el efecto de interaccion suelo-

estructura, la linea verde representa la energia de entrada por el sismo, la
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linea magenta representan la energia de amortiguamiento, la linea azul
representa la energia asumida por los disipadores. Las lineas rojas y
celestes representan la energia potencial y la energia cinética
respectivamente. Como se puede apreciar la energia asumida por el
amortiguamiento de la estructura ha disminuido esto debido a que existen
los disipadores de energia los mismos que estan asumiendo una parte

considerable de la energia de entrada.

2.2.9 SISTEMAS DE CONTROL DE LA RESPUESTA DINAMICA

La necesidad de la ingenieria de poder minimizar los efectos provocados por la
actividad sismica ha llevado a constantes investigaciones y como resultado
desde el punto de vista dinAmico se han determinado metodologias de avance
tecnoldgico para la proteccion de estructuras frente a sismos, esto basicamente
tiene que ver con la incorporacion de dispositivos externos que contrarresten
los efectos sismicos. “La parte de la mecanica estructural que maneja estos

conceptos es denominada como control estructural”.

Villareal, G. y Oviedo, R. 2008. Establecen en su investigacion que el control
estructural ante solicitaciones sismicas se esta planteando como una
alternativa al disefio sismico convencional. Los sistemas sismicos avanzados
tienen como objetivo controlar los desplazamientos de la estructura haciendo

uso de los siguientes recursos:

- Modificacion de las propiedades dinamicas del edificio.
- Disipacién de energia introducida al sistema a partir de dispositivos
mecanicos.
- Control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarresten la accion

sismica

4 Villareal, G. y Oviedo, R. 2008. Edificaciones con disipadores de energia. Libro Premio Nacional ANR 2008.
Lima, Peru. Pag.23.
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SISTEMAS DE
CONTROL
ESTRUCTURAL ANTE
SISMO
PASIVO SEMIACTIVO HIBRIDOS ACTIVO
| | Aisladores sismicos Disipadores de Aislamiento activo Arriostres activos
[ orificio variable -
— Disipador de energia _| Dispositivos de Oscilador hibrido | Tendones activos
friccion variable =l HMD
Oscilador resonante Disipadores de Oscilador
—(TMD —[fluido controlables — lactivo AMD

Fig. 4. Sistemas de control estructural.
Fuente: Pardo. 2007. pag.31

2.2.9.1 Sistemas de control pasivo

Los dispositivos pasivos son elementos de caracter reactivo, cuya respuesta no
es controlable y depende Unicamente de las condiciones de trabajo en que se
encuentran; al contrario que los activos, no necesitan de una fuente externa de
energia para su funcionamiento y se basan en sistemas con respuesta inercial
a la accion sismica. Abarcan distintos tipos de materiales y dispositivos que
mejoran el amortiguamiento, rigidez y resistencia de una estructura. Los
dispositivos pasivos son efectivos para resistir cargas laterales, tanto para la

accion del viento, como para la accién sismica (Arévalo, V. Guatemala. 2015).

Estos sistemas intervienen alterando las propiedades dinamicas del edificio y
provocando una reduccién de su respuesta estructural, teniendo ventajas
econdmicas. Los sistemas de control pasivo se pueden clasificar en control
pasivo con aislamiento en la base, control pasivo con sistemas inerciales
acoplados y control pasivo con disipadores de energia (Arévalo, V. Guatemala.
2015)
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2.2.9.1.1 Disipadores de energia

Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la
mayoria de la energia sismica, evitando asi que esta sea disipada mediante
deformaciones inelasticas en los elementos estructurales. Pueden ser
clasificadas segun su comportamiento como Histeréticos, Viscoelasticos y
Viscoso.

Los disipadores Histeréticos se basan en la plastificacion de metales y la
friccion entre superficies. Estos dispositivos dependen béasicamente del
desplazamiento. Los disipadores Viscoelasticos puedes basarse en sélidos
Viscoelasticos, fluidos Viscoelasticos y su comportamiento depende del
desplazamiento y de la velocidad. Los dispositivos de fluidos Viscosos tienen

un comportamiento que depende netamente de la velocidad.

DISIPADORES DE ENERGIA

DEPENDIENTES DEL DEPENDIENTES DE LA DEPENDIENTES DEL

VELOCIDAD DESPLAZAMIENTO Y
DESPLAZAMIENTO oC SPLAZAMIENTC

HISTERETICOS VISCOSOS VISCOELASTICO
I
I I
PLASTIFICACION FRICCION L SOLIDO
SLL VISCOELASTICO
VISCOSO
FLEXION - FLUIDO
CORTE VISCOELASTICO
EXTRUCCION

TORSION

Fig. 5. Disipadores de energia.
Fuente: Chavez, J. 2016. Pag. 32
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2.2.9.1.1.1Disipadores Histeréticos
Disipadores por plastificacion de metales.

La plastificacion de metales en disipadores se puede producir a partir de
esfuerzos estructurales o bien a partir del proceso de extrusion. Cualquier
esfuerzo, sea de torsion, flexién, cortante o axial puede conducir a procesos
de plastificacion en metales. El acero ha sido sin duda el metal mas
empleado en disipadores. Entre sus virtudes estan las posibilidades
constructivas que ofrecen, su bajo costo y su elevada ductilidad (Villarreal,
G y Oviedo, R. 2008)

v Disipadores por flexién

Estos son disipadores que plastifican por flexion, entre estos dispositivos
se tiene al disipador en forma de U, al disipador TADAS (Triangular Plate
Added Damping and Stiffness), al disipador ADAS (Added Damping and

Stiffness) y al disipador Honeycomb, entre otros.

Disipador ADAS Disipador TADAS Disipador Honeycomb

Fig. 6. Disipadores por flexion.
Fuente: Arévalo, V. 2015
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v Disipadores a cortante

Son dispositivos que plastifican por esfuerzo cortante y generalmente
presentan la misma seccion de doble T con alma rigidizada®. En este

grupo estan los paneles de cortante, el disipador Tsai et al, entre otros.

Disipadores por Friccion

Los disipadores friccionantes son dispositivos que disipan la energia
mediante las fuerzas de friccion que se presentan por el desplazamiento
relativo entre dos superficies de contacto bajo presion y en el deslizamiento
entre ellas. La fuerza de friccibn en cada conexion es igual al producto de

la fuerza normal por el coeficiente de rozamiento (Pardo, J. Chile. 2007).

Fig. 7. Disipador por friccion.
Fuente: Villareal, G. y Oviedo, R. 2008 pag.39

El mayor inconveniente que presentan estos dispositivos disipadores es
gue el coeficiente de friccion, durante el desplazamiento, depende de la
velocidad, de la presién normal y de las condiciones de las superficies en
contacto. Consecuentemente, resulta dificil garantizar un coeficiente de
friccién independiente del tiempo y de las condiciones de los disipadores.
Sin embargo, se ha observado que la variacion del coeficiente de friccion
durante el desplazamiento no afecta significativamente a la respuesta
estructural si la estructura permanece en rango lineal, mientras que esta
influencia puede ser significativa si esta entra en rango no lineal (Pardo, J.
Chile. 2007).

> Villareal, G. y Oviedo, R. 2008. Edificaciones con disipadores de energia. Libro Premio Nacional ANR 2008.

Lima, Peru.
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2.2.9.1.1.2Disipadores Viscoelasticos

Son los dispositivos cuyo comportamiento depende de la velocidad y el
desplazamiento. Este es un disipador que tiene la particularidad de adicionar
rigidez a la estructura, por lo que se recomiendan para edificaciones de
periodos demasiado altos (Pardo, J. Chile. 2007).

Los disipadores viscoelasticos han sido empleados con éxito para minimizar
los efectos del viento en edificios altos, y durante la dltima década, para

reducir la respuesta de edificios ante la accion de fuertes ondas sismicas.

disipador —s
viscoelastico 3%

o

-~ -~ Z
—
\uy{"‘——-cone.\ iones pernadas

eln Matarial
viscoaslastice

Placas. metalicas — —iad

Fig. 8. Disipador viscoelastico e instalacion en los porticos.
Fuente: Chavez, J. 2016. Pag. 34

2.2.9.1.1.3Disipador de Fluido Viscoso

‘Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir
simultaneamente los esfuerzos y las deflexiones de la estructura. Esto es
debido a que los disipadores de fluido varian su fuerza solamente con la
velocidad, la cual provee una respuesta que es inherentemente fuera de fase

con los esfuerzos debido a la flexibilidad de la estructura”s.

Los esfuerzos en las columnas tienen su valor maximo, cuando el edificio
llega a su deformacion maxima. Si se adiciona un disipador de fluido viscoso,

la fuerza de amortiguamiento se reduce a cero en este punto de maxima

® Villareal, G. y Oviedo, R. 2008. Edificaciones con disipadores de energia. Libro Premio Nacional ANR 2008.
Lima, Peru. Pag. 42
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deformacion. Esto es debido a que la velocidad del disipador es cero en este

punto.

Los disipadores de fluido viscoso son esencialmente mecanismos llenos de
fluido, el cual debe ser capaz de mantenerse en servicio durante grandes
periodos de tiempo sin mantenimiento. Los requerimientos de los materiales
son que deben ser resistentes a la corrosion, resistencia al despostillamiento,
libre de esfuerzos de ruptura y alta resistencia al impacto. Esto es
especialmente cierto para el cilindro del disipador, el cual debe resistir

esfuerzos triaxiales.

“Un disipador de fluido viscoso es un dispositivo que disipa energia
aplicando una fuerza resistiva a un desplazamiento finito. La fuerza de salida
del disipador es resistiva y actta en la direccion opuesta al movimiento de
entrada. Debido a que el disipador se comporta de acuerdo a las leyes de la
mecanica de fluidos, el valor de la fuerza resistiva varia con respecto a la

velocidad traslacional del disipador en cualquier punto en el tiempo”’.

sismica

Fig. 9. Disipador de fluido viscoso Taylor.
Fuente: CDV ingenieria antisismica

Componentes del Disipador de Fluido Viscoso

Diaz la Rosa, M. 2014, en su investigacion detalla las partes y componentes

del disipador de fluido viscoso:

7 Villarreal, G. y Oviedo, R. Libro Premio Nacional ANR 2008. Pag. 43
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9.

Fig. 10. Componentes de los disipadores viscosos Taylor.
Fuente: Dias la Rosa M. 2014. Pag.30

Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de acero con
proteccién contra la corrosion

Extender, acero al carbono forjado en aluminio con proteccion contra la
corrosion.

Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido
contra la corrosién a través de placas y/o pintura.

Cabeza del piston de acero solido o de bronce

Fluido viscoso, silicona incompresible

Vastago de acero inoxidable.

Sellos / rodamientos de sello, juntas dinamicas

Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra
la corrosion a través de placas y/o pintura.

Fuelle, nylon reforzado de inicio de neopreno.

10. Cojinete esférico forjado con aleacién de acero de calidad aeronautica.

Funcionamiento de los disipadores de fluido viscoso

El disipador de fluido viscoso consiste en dos componentes importantes que

son un cilindro de alta resistencia y un piston (ambos de acero inoxidable).

En el cilindro se almacena un fluido de silicona compresible. El piston va

instalado una parte dentro del cilindro y otra parte fuera, el cual en el

funcionamiento entrando y saliendo alternadamente. El pistén posee, en el

extremo que entra en el cilindro, una cabeza con orificios del mismo diametro
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gue el cilindro, dividiéndolo en dos camaras, tal como se puede observar en

la siguiente imagen:

CABEZA DEL PISTON
\
\

PISTON —

— ORIFICIO HORQUILLA FINAL %

\
.,/.*x h,'»\\ \
i [\
b X
| 1\
TAPA ¥ SELLO —
/ __ TaPA YSELLO \\
CILINDRO —/ )
CAMARA 1 CAMARA 2 COJINETE ESFERICO ——

Fig. 11. Corte interior de un disipador de fluido viscoso.
Fuente: CDV ingenieria antisismica. 2014
Ante un evento sismico, el piston se desliza dentro del cilindro, este
movimiento ocasiona el paso del fluido de una camara a otra a través de los
orificios de la cabeza del pistén, esto a su vez genera una presion diferencial,

la misma que origina la fuerza de amortiguamiento.

“Debido al desplazamiento interno del pistdon se genera la conversion de
energia cinética en calor, lo que produce la expansion y contraccion térmica
del fluido, debido a esto el cilindro contiene una tercera camara (Camara de
acumulacion) que permite que se puedan compensar las variaciones del

fluido(volumen)”8
Ecuacion general que rige el funcionamiento de los disipadores viscosos

Diaz la Rosa, M. 2014. En su investigacion detalla las ecuaciones que rigen el
comportamiento de los disipadores viscosos, tal como se presenta a

continuacion:

La fuerza de amortiguamiento generada en cada disipador viscoso se determina

a través de la siguiente ecuacion.

8 Diaz la Rosa, M. 2014. Evaluacion del Proyecto Estructural y Optimizacion del Disefio con Disipadores de
Energia Viscosos Taylor para una Edificacion Esencial de 6 Pisos. Peru. Pag.32
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F=CV%* ... (12.0)
Donde:
F: fuerza en el disipador.
C: constante de amortiguamiento.
V: velocidad relativa en el amortiguador.

a: coeficiente que varia entre 0.4 y 0.6 en edificaciones.

Es importante observar que no hay ninguna fuerza de resorte en esta ecuacion.
La fuerza del disipador varia solo con la velocidad. Para una velocidad dada la

fuerza sera la misma en cualquier punto del dispositivo.

v' Coeficiente de amortiguamiento “C”

Se estima de acuerdo a la siguiente ecuacion dada por el FEMA 274

_ Zlej@rjl-l_ocCOSl'l-ocej
Py = ... (13.0)

ZnAl—“wZ—“EimiQ)iz
By Amortiguamiento viscoso de la estructura

C;: Coeficiente de amortiguamiento del disipador |

m;: masa del nivel i.

6;: angulo de inclinacion del disipador |

@;: desplazamiento modal en el nivel i (correspondiente al primer modo de
vibracion)

@,;: desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador j en
la direccién orizontal (correspondiente al primer modo de vibracion)

A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento
modal relativo desde el techo hasta la base)

w: frecuencia angular

A: pardmetro lambda

El parametro A es dependiente del valor del exponente de velocidad (a); el

FEMA 274 nos facilita la siguiente tabla:
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Exponent o Parameter A

0.25 3.7
0.50 35
0.75 3.3
1.00 31
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8
2.00 2.7

Tabla N° 3 Valores de A respecto al exponente de velocidad («).
Fuente: FEMA 274

El angulo de inclinacion (6)) y el desplazamiento relativo del disipador de

energia (@rj) se muestra en la siguiente figura.

/

N Ao
Disipador r

) - l i+1
de energia ~| v :

/ | Gjrj = By — 9

L s

Fig. 12. Angulo de inclinacion y desplazamiento relativo del disipador de energia.
Fuente: Fema 274

Es importante sefialar que la ecuacion 13.0 considera un coeficiente de
amortiguamiento constante para todos los dispositivos. EI mismo que se

puede despejar una vez conocidas las demas variables.

_ ﬁHXZHAl_OC(A)Z_O((Zimi@iZ)
A, cos1+%0))

G ... (14.0)

Asi mismo el valor de i depende del amortiguamiento objetivo que se

desee alcanzar, este valor se puede calcular empleando el siguiente

procedimiento:

Como primer paso se determina el factor de reduccion de respuesta (B)

mediante el cociente:
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= Dmax (150

N Dobjetivo
Donde la deriva maxima (Dmax) es la obtenida del andlisis tiempo historia
para el sismo de disefio seleccionado; posteriormente, se determina el

amortiguamiento efectivo (Beff) despejando la siguiente ecuacion.

_ 2.31-0.41Ln(B,)
" 2.31-041Ln(Beff)

.... (16.0)

Donde B, es el amortiguamiento inherente de la estructura que usualmente
se fija en 5% para estructuras de concreto armado. De esta manera se
obtiene el amortiguamiento efectivo, este incluye la accion del disipador de
energia y el amortiguamiento inherente de la estructura.
Descontando el amortiguamiento inherente se obtiene el amortiguamiento
VISCOSO que se requiere.

By = Besr — 5% ... (17.0)

v' Exponente de la velocidad “a”

El exponente a define la reaccion del dispositivo ante los impactos de
velocidad, a su vez determina el comportamiento histerético de los

disipadores empleados.

Los disipadores viscosos con un valor de a igual a uno son llamados
“disipadores lineales”, en ellos la fuerza del disipador es directamente

proporcional a la velocidad relativa.

Los disipadores con un valor de a mayor o menor a uno son los llamados
“disipadores no lineales”; aquellos con valores menores a 1 son efectivos
para minimizar los pulsos de alta velocidad. Mientras aquellos con el valor
de a mayor a 1, habitualmente no son empleados en edificaciones porque
se necesitarian de grandes velocidades para incrementar

significativamente la fuerza en el disipador.
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En la figura 13 se puede apreciar la eficiencia del Disipador Viscoso No
lineal (a<1), ya que para pequefias velocidades relativas, puede desarrollar
una mayor fuerza de amortiguamiento en comparaciéon a los otros tipos de

Disipadores (a =1y a >1).

T
|
1
1
1

]
1 1

Amortiguador Viscoso No lineal (n>1)

Fuerza de Amortiguamiento [Fma]

Velocidad [x] X

Fig. 13. Relacién velocidad Vs fuerza del disipador.
Fuente: Diaz la Rosa, M. 2014
En la mayoria de los casos, el valor del exponente de velocidad a esta
comprendido en el rango de 0.3 a 1.0, los valores de a que han demostrado
ser los mas empleados para el disefio sismico de edificios y de puentes

estan en el orden de 0.4 a 0.5

Morales, L y Contreras, J. 2012. Presentan en su investigacion una grafica
gue relaciona la fuerza del disipador (F) con su desplazamiento relativo (X)
para dispositivos no lineales con distintos valores de la constante a
colocados en una estructura de masa M= 2.5 ton seg2/m y rigidez K=10000
ton/m que al inicio de la vibracidén tiene las condiciones de X=4cm y =150

cm/seg y cuenta con disipadores con C= 10 ton-s/m.
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Fig. 14. Relacién fuerza-Desplazamiento de un disipador de fluido viscoso, para distintos
valores de a.
Fuente: Morales, L y Contreras, J. 2012

Se observa que relacion Fuerza del disipador- Desplazamiento toma una
forma similar a la de una elipse. Para dispositivos no lineales, las fuerzas
de amortiguamiento se van reduciendo conforme disminuye la constante a.
A menor valor del a la elipse va tomando una forma rectangular, lo que
indica que el disipador empieza a tener un comportamiento similar al de un

disipador de fluencia (Morales, L y Contreras, J. 2012).

Segun el fabricante, Taylor Devices, este exponente esta ligado a la
dimensién de los orificios del pistén, por lo que sélo puede tomar valores
de 0.3 a 2. Sin embargo, en reforzamientos de edificaciones usualmente se

adopta valores de 0.3 a 1(Morales, L y Contreras, J. 2012).

La fuerza del disipador es mayor cuando la estructura se encuentra en su
posicion de equilibrio(X=0), esto se debe a que en este punto la edificacion
tiene su valor maximo de velocidad. Una fuerza elevada puede traer el
efecto de aumentar las axiales de las columnas adyacentes al dispositivo
(Morales, L y Contreras, J. 2012).
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La figura 15 muestra para la misma estructura anterior la relacion entre la
fuerza del disipador (F) y su desplazamiento relativo (X) para dispositivos
no lineales con distintos valores de la constante C (ton-s/cm) y a=0.6. Se
aprecia que conforme aumenta la constante C también lo hace la fuerza del

disipador.

10.00 4

z

g —C=0.1
g ; y  =——C=0.15
g 6.00 €=0.20
o

e —(=0.3

-10.00 4
X final{cm)

Fig. 15. Relacién fuerza-desplazamiento en dispositivos de fluido viscoso no lineales con

distinto valor de C y a=0.6.
Fuente: Morales, L y Contreras, J. 2012
El efecto del amortiguamiento de los disipadores se ve reflejado en el
decremento de la energia histerética debido al aumento de la energia
disipada por amortiguamiento. La figura 16 muestra la relacion entre la
energia de entrada al sistema, causada por el movimiento sismico; la
energia disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura; y la
energia que disipa los dispositivos en la estructura (Morales, L y Contreras,
J. 2012).
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Fig. 16. Energia disipada por disipadores en una edificacion.
Fuente: Morales, L y Contreras, J. 2012

v' Rigidez del dispositivo “K” (rigidez del brazo metalico)

Diaz la Rosa, M. recomienda que para modelar el dispositivo en un software
como el ETABS 2015, es necesario considerar la rigidez del sistema como
un valor muy alto, por ello en su investigacion considera la rigidez del brazo
metalico (que conecta el dispositivo a la estructura). Esto debido a que la
rigidez axial de este es mucho mayor a la del disipador. La rigidez de este

brazo se calcula con la siguiente ecuacion:
EA
K - T ...... (18.0)

Dénde:
E: Médulo de Elasticidad del Acero.
A: Area de la seccién del brazo metalico.

L: Longitud del brazo metalico.

Es importante que este perfil metalico tenga un area (A) significativa, esto
para minimizar las deflexiones elasticas en el brazo y maximizar las del
disipador, logrando de esta manera que el dispositivo se active
completamente ante una excitacion sismica. Asi mismo, es importante que
el perfil metalico seleccionado tenga suficiente momento de inercia (I) y
area(A) para que este tenga suficiente resistencia contra el pandeo en la

direccién de compresion (Diaz la Rosa, M. 2014).
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Criterios de ubicacion e instalacion de los disipadores de fluido

ViSCO0SO.

La ubicacion de estos dispositivos dentro de una edificacion tiene que ver
con dos criterios importantes, estos son: un criterio estructural y un criterio
arquitecténico. Se colocaran en la direccion que sea necesario reforzar la

estructura sin afectar la arquitectura.

La Norma ASCE 7-10, en su capitulo 18 establece algunas recomendaciones

gue se deben tomar en cuenta:

v La estructura no debe presentar irregularidades.

v' Se debe emplear como minimo dos dispositivos en la direccion a
reforzar.

v Se debe disponer los dispositivos en todos los niveles.

v' Se deben colocar simétricamente para no generar torsion.

Existen tres disposiciones comunes como se puede colocar los dispositivos
de fluido viscoso dentro de una edificacion estas son en forma de Chevron

Brace, Diagonales y Scissor Jack.

v' Configuracion Chevron Brace
La configuracion Chevron Brace (Figura 17) puede lograr una eficiencia
de 100%, esto debido a que van colocados horizontalmente, en forma
paralela a la losa de techo o a la losas de entrepiso, esto permite que el
disipador absorba las fuerzas horizontales directamente. Esta
configuracion permite emplear toda la capacidad del dispositivo para

controlar los movimientos laterales producidos por los sismos.

v' Configuracién Diagonal.
La configuracién Diagonal (Figura 17) es la mas econdmica, pero con

menor eficiencia, esto debido a que emplea solamente la componente
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horizontal para absorber las acciones horizontales del sismo. La
eficiencia depende del angulo de inclinacion del brazo metalico que va a

sostener al disipador, mediante la expresion f=cos (8).

Configuracién Scissor Jack.

La configuracion Scissor Jack (Figura 17) aumenta el desplazamiento
del pistén para un desplazamiento de entrepiso, razén por la cual tiene
una eficiencia mayor a la unidad. La eficiencia depende del &ngulo de
inclinacién del disipador (W) y del angulo de la armadura (8) segun la
relacion f=cos(y)/tg(8). Otra ventaja de esta configuracion es que ocupa
un menor espacio, lo que no impide colocar una puerta o una ventana
en su lado. Esta configuracién tiene un mayor precio, por lo que para
tomar una decisién de cudl de las tres configuraciones utilizar sera
necesario comparar el costo asociado a la instalacion y el costo de los

disipadores a utilizarse. (Morales, L. y Contreras, J. 2012)

Fig. 17. Configuracion de los disipadores de energia.
Izquierda: Chevron Brace. Centro: Diagonal. Derecha: Scissor Jack
Fuente: Morales, L. y Contreras, J. 2012.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el local Municipal del Distrito de José Manuel Quiroz,
Provincia de San Marcos y Departamento de Cajamarca; situado al sureste de la
region ubicada a 108 Km. al sur de la cuidad de Cajamarca, con coordenadas UTM:
17M 825,954, 9'186,555 y una altitud de 2776 msnm, cuenta con un clima variado
célido-frio con una temperatura promedio anual de 15°-30°C y humedad relativa de
60-70%.
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Fig. 18: Localizacion del Distrito de José Manuel Quiroz

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1 MATERIALES

» Materiales de escritorio y gabinete.

3.1.2 EQUIPOS

Son necesarios para desarrollar la investigacion, los siguientes equipos:
» 01 Esclerometro
» 01 Regla metélica graduada al 1 mm.

» 01 Camara fotogréfica.
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» 01 Wincha de 5m
» 01 Wincha de 30m.

» Amoladora o cortadora de concreto

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

a. Localizacion de la investigacion

La investigacion se realizé en el distrito de José Manuel Quiroz, provincia de
San Marcos y departamento de Cajamarca, en el local de la Municipalidad
Distrital de José Manuel Quiroz.
Coordenadas geograficas (grados, minutos, segundos)

Latitud: 7° 20’ 57.67” S

Longitud: 78° 02’ 52.40” O
Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)

X: 825,954

Y: 9'186,555

Uso: 17
Hemisferio: Sur

n taboratorio
e
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v - |
Fig. 19. Fotografia satelital de la ubicacion de la investigacién.
Fuente Google Earth.

b. Periodo de Investigacion
La investigacion se realizd desde el mes de Enero al mes de Julio del afio 2017,
durante 7 meses consecutivos.

c. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es del tipo tedrico-analitica.
d. Poblacién.

La poblacién de la presente tesis esta representada por el objeto de estudio
que viene a ser el local municipal del Distrito de José Manuel Quiroz, edificacion
importante de categoria B segun la norma E030-2016 de tres niveles, con

sistema estructural aporticado de concreto armado.

e. Muestra.

La muestra, al igual que la poblacion esta representada por el objeto de estudio
gue viene a ser el local municipal del Distrito de José Manuel Quiroz, edificacion
importante de tres niveles de categoria B, segun la norma E030-2016.

f. Instrumentos de recoleccién de datos.

Se realizaron pruebas de resistencia del concreto con esclerémetro in-situ, y

muestreos de suelo.
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g. Procesamiento y andlisis de datos

Modelamiento y andlisis estructural mediante el software ETABS 2015

Procesamiento de datos y graficos mediante software Microsoft Excel 2013.

3.3 PROCEDIMIENTO

3.3.1

3.3.2

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron estudios previos para
determinar las caracteristicas del local Municipal del Distrito de José Manuel
Quiroz. Se realiz6 el estudio de mecéanica de suelos para determinar las
propiedades del suelo donde estaba cimentada la edificacion, asi también se
realizaron ensayos de esclerometria para determinar las propiedades del
concreto con el cual estaba construido dicha edificacion, ademas se realiz6 el
levantamiento arquitecténico con la finalidad de determinar los usos y metrar

las cargas existentes.

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION.

El local municipal del Distrito de José Manuel Quiroz, es una edificacion que
clasifica como importante de categoria B, cuyo sistema estructural esta
constituido por una cimentacion a base de zapatas y cimientos corridos y la
superestructura esta constituida por porticos de concreto armado y tabiques de
albafiileria sin confinar. A continuacion se presenta las caracteristicas de la

edificacion en estudio.
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Fachada posterior
Fig. 20: Vistas del local municipal del Distrito de José Manuel Quiroz.

3.3.2.1 Propiedades geométricas

NIVEL AREA (m2) AL(Tr;J)RA Uso
202.84 3.73 Auditorium
210.56 2.73 Oficinas
3 217.58 2.75 Oficinas

Tabla N° 4: propiedades geométricas de la edificacién en estudio.
Fuente: elaboracion propia
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3.3.2.2 Propiedades y especificaciones técnicas del concreto

La resistencia del concreto en columnas y vigas se ha determinado con el

estudio de esclerometria que se presenta en el Anexo N°04.

E (mddulo de G (moddulo de
f'c (seglin ensayo elasticidad) corte) U (m6dulo de Recubrimien
ELEMENTO (de esclerometria) £ Poisson)-E to (Cm)*
kglcm2 E = 15000 x/f'ckg/cm? | G =§kg/cm2 030
ZAPATAS 175.00 198431.35 86274.50 0.05 75
COLUMNAS 173.25 197436.70 85842.04 0.20 25
VIGAS 207.50 216072.90 93944.74 0.2 2.5

Tabla N° 5: propiedades y especificaciones técnicas del concreto.
Fuente: elaboracion propia.

*

El recubrimiento se ha determinado en base a los planos de estructuras

de ejecucion de la edificacion.

v' Peso unitario del concreto en zapatas, columnas y vigas:

Y = 2,400.00 kg/m3
3.3.2.3 Propiedades y especificaciones técnicas del acero de refuerzo.

v' Esfuerzo de fluencia: fy = 4200.00 kg/cm?

y = 7850 kg /m3
E=21x10°kg/cm?

v" Peso unitario:
v Mobdulo de elasticidad:

3.3.2.4 Propiedades y especificaciones técnicas de la albaiileria.

v" Resistencia caracteristica en pilas: f'm=74kg/cm?

y = 1800 kg/m3

E = 700xf'm kg/cm?
E = 51800 kg /cm?

G =04xEkg/cm?
G = 20720 kg/cm?

U=0.25

<

Peso unitario:

v Mobdulo de elasticidad:

v Mobdulo de corte:

v Mdbdulo de Poissons:
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3.3.2.5 Propiedades y caracteristicas del suelo de fundacion.

3.3.2.6

Estas propiedades se han determinado por ensayos de Mecanica de Suelos
del suelo de fundacién de la edificacion en estudio, dicho estudio se presenta

en el anexo N°03.

v' Clasificacién SUCS: CL (arcilla inorganica de mediana plasticidad)
v Cohesion: 0.16 kg /cm?

v Angulo de Friccion Interna: 11.7°

v" Contenido de humedad: 31.50%

v Limite liquido: 38%

v Indice de plasticidad: 14%

v' Coeficiente de Poisson (u): 0.3

v' Mobdulo de elasticidad (Es): 1291.90 Tn/m?

Geometria y reforzamiento de los elementos estructurales de la

edificacion.
De los planos existentes de la edificacion se ha determinado el reforzamiento

de zapatas, vigas y columnas, tal como se puede apreciar a continuacion:

v' Detalle de zapata tipica

ZAPATA TiPICA

Cc1

1.30 m

B
15 @3/8" a 16 cm

9 @1/2" a13 cm

L=2.60 m
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v Columnas

NIVEL COLUMNA PROPIEDADES

bxt | 30x45

0] 2@1/2" + 4¢3/4"

®3/8": 1@5; 3@10; 3@15;
] 2@20; restoa 25 cm

bxt | 30x45

0] 2@1/2" + 493/4"

@3/8": 1@5; 3@10; 3@15;
I 2@20; resto a 25 cm

bxt | 30x45

0] 2@1/2" + 493/4"

@3/8": 1@5; 3@10; 3@15;

] 2@20; restoa 25 cm

1 C1

v Vigas

NIVEL VIGA PROPIEDADES

bxt | 30x45

Superior: 3 @ 5/8"

@ Central: 2 @ 1/2"

Inferior: 1 @1/2" +2 @ 5/8"

@3/8": 4@5; 3@10; resto
m a20cm

bxt | 30x45

Superior: 3 & 5/8"

1°,2°y3° @ Central: 2 @ 1/2"

VS

Inferior: 1 @1/2" +2 @ 5/8"

@3/8": 4@5; 3@10; resto
lij a20cm

bxt | 20x20

@ Superior: 2 @ 1/2"

VA Inferior: 2 @1/2"

@3/8": 4@5; 3@10; resto

] a20cm

VP

Donde VP es viga principal (vigas que conforman los porticos de concreto

armado en la direccion corta de la edificacién), VS es viga secundaria
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(vigas en la direccion longitudinal de la edificacidén) y VA son las vigas de

borde en las losas aligeradas de la edificacion.

Muros confinados por porticos de concreto.

La edificacién en estudio presenta en la direcciébn X e Y tabiques de
albafileria los cuales interactian con los pérticos de concreto armado.
Estos tabiques seran modelados como parte de la estructura segun las
recomendaciones del Ingeniero San Bartolomé en su libro
“Construcciones de Albadileria-comportamiento sismico y disefio
estructural”, donde establece que estos tabiques deben ser reemplazados
por puntales que interactian en una de las diagonales del portico,
sometidos a esfuerzos de compresion solamente. El mddulo de
elasticidad de este puntal sera el mismo que de la albafileria, el espesor
sera el mismo espesor t de los muros y el ancho sera el valor de la

diagonal dividido entre 4. A continuacion se ilustra dicho modelo:

;;;;;;;;;
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Diagonal equivalente

B
777

=

Fig. 21: Interaccion tabique portico.

Fuente: Bazan / Melli-2003

3.3.3 METRADO DE CARGAS.

El metrado de cargas se ha realizado de acuerdo a NTP E.20: Cargas (RNE

2016) y de acuerdo a los planos de arquitectura levantados de la edificacion. El

metrado de cargas se presenta en el anexo N°01.

CARGAS MUERTAS

Peso especifico del concreto:
Peso especifico del acero:

Peso especifico de la albafiileria:
Peso de losa aligerada e=0.20m

Peso de teja andina:

D N N N NI NN

Peso por acabados:

CARGAS VIVAS

v' Cargas vivas en oficinas

Exceptuando salas de archivo y computacion:

Salas de archivo:
Salas de computacion:

Corredores y escaleras:

2400 kg/m3
7850 kg/m3
1800 kg/m3
300 kg/m2
10.5 kg/m2
100 kg/m2

250 kg/m2
500 kg/m2
250 kg/m2
400 kg/m2
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3.34

v' Cargas vivas en Bibliotecas

Salas de lectura: 300 kg/m2
Salas de almacenaje con estantes fijos: 500 kg/m2
Corredores y escaleras: 400 kg/m2

v' Tabiqueria movil

Divisiones livianas de media altura: 50 kg/m2
Divisiones livianas de altura completa: 100 kg/m2
v' Carga viva de techo: 100 kg/m2

A continuacién se presenta el resumen del metrado de cargas obtenido de la

edificacion:

CARGA
PISO MUERTA (Tn) ALTURA
Azotea 22.33 1.20
3 173.51 2.75
2 167.62 2.73
1 120.72 4.36
Total 484.19 11.04

Tabla N° 6: Resumen de metrado de cargas del anexo N°01.
Fuente: elaboracién propia.

Es necesario aclarar que en el cuadro de metrado de cargas adjunto no se ha
considerado el peso de la cimentacion, es decir que el metrado corresponde

solo a la superestructura de la edificacion.

CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE LA EDIFICACION
EN ESTUDIO SEGUN LA NORMA E030-2016

En el presente item veremos las consideraciones para el analisis de los
modelos de la presente investigacion, estos analisis seran realizados con la
ayuda del software ETABS 2016 V16.1.0, el cual es un programa de calculo

estructural basado en elementos finitos.
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Fig. 22: Arquitectura de la fachada principal del segundo y tercer piso del Local Municipal del
Distrito de José Manuel Quiroz.
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Fig. 23. Configuracion tridimensional de los elementos estructurales de la edificacion en
estudio en el programa Etabs.

3.3.4.1 Anélisis Modal

Este analisis calcula los modos de vibracion para la estructura basado en la
rigidez de los elementos y masas presentes. Esos modos pueden usarse para
investigar el comportamiento de la estructura, y son requeridos como una
base para los andlisis subsecuentes de respuesta del espectro y tiempo-
historia.
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3.3.4.2

Se encuentran disponibles dos tipos de andlisis: analisis del vector propio y
analisis del vector Ritz. Segun recomendaciones los vectores Ritz se deben

usar en el analisis dindmico tiempo historia.

Este andlisis es el primero que se ejecutara en cada modelo para determinar
el periodo fundamental de la estructura, asi como los modos de vibracion, la
masa participativa, datos que nos serviran para realizar los andlisis

subsecuentes.

Analisis Sismico Estatico

El analisis sismico estatico o también denominado de la fuerza equivalente se
llevard a cabo considerando lo estipulado en la Norma E-030-2016. Este
analisis estatico se realizara con fines comparativos, como por ejemplo en

porcentaje de cortante basal.

A continuacion vamos determinando los parametros necesarios para este

analisis.

Periodo fundamental de vibracion T

Se determina con la siguiente expresion:

hn

T=—
Ct

Donde:
hn : altura de la edificacion desde nivel de terreno natural
Ct: 35 debido a que la edificacion esta construida a base de poérticos de

concreto armado.

Reemplazando se tiene:

71_11.04_032
=g 0 s
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Del andlisis modal realizado se determinara como periodo fundamental el

periodo del primer modo.

Pardmetros de sitio (S, Tp,Ty)
De la ubicacién de la edificacion en estudio se determina como Zona 2 (Distrito

José Manuel Quiroz-San Marcos-Cajamarca)

Segun el estudio de mecéanica de suelos realizado se trata de un suelo CL
(arcilla inorganica de mediana plasticidad con bajo grado de compacidad), por
lo que segun la Norma E 030 este suelo clasifica como un S5 (suelo blando).
Luego en las tablas N°03 y N°04 de la Norma EO030 se determinan los

parametros S, Tpy TL.

TablaN® 3
FACTOR “s”
ZoNA o | S0 Si S2 S
2y 0,80 1,00 1,05 1,10
8 0,80 1,00 1,15 . 1,20
Z2 e o5 ==a—b 1,40
24 0,80 1,00 1,607 2,00
Tabla N° 7: factor de suelo S.
Fuente: Norma E030-2016
Tabla N* 4
Periodo “7" y “1;"
Perfil de suelo
So Sy Sz Ss
Trls) 0.3 0.4 0.6 1.0
T:(s) 3.0 25 2,0 1.6

Tabla N° 8: Periodo Tp y TL segun el tipo de suelo.
Fuente: Norma E030-2016

De las tablas anteriores para el tipo de suelo que tenemos en la base de la
fundacion de la edificacidon en estudio se determinan los siguientes

parametros:

S =140
TP == 10 S
T,=16s
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Del andlisis modal se podra determinar el periodo fundamental y se
establecera las siguientes comparaciones para calcular el valor del factor de

amplificacion sismica C.

Tp

TP.TL
)

T, <T - C=2.5-(

Factor de zona (2)

La Norma EO30 en la tabla N°01 establece un factor Z para cada zona el cual
se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en un suelo rigido con
una probabilidad de 10% de ser excedido en 50 afios, dicho factor se expresa

como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N*1
FACTORES DE ZONA
ZONA Z
4 0.45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Tabla N° 9: Factor de zona.
Fuente: Norma E030-2016

Por lo tanto de la tabla se determina que para la edificacion en estudio se tiene

un factor de zona Z=0.25.

Categoria de la Edificacion (U)
La edificacién en estudio, segun lo que se especificd anteriormente clasifica
como edificacion importante de categoria B, por lo que segun la Norma E030

le corresponde un factor U=1.3.
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Coeficiente de reduccién sismica (Ry)
Como se ha especificado anteriormente el sistema estructural de la edificacion
en estudio esta conformado por poérticos de concreto armado por lo que segun

la Norma E030 le corresponde un factor de reduccién Ro=8.

Irregularidad estructural en altura

Segun los célculos del anexo N°02, el factor de irregularidad en altura es:
I, =05

Irregularidad estructural en planta

Segun los céalculos del anexo N°02, el factor de irregularidad en planta es:

I, = 0.60

Peso sismico (P)
El peso sismico para edificaciones importantes de categoria B segun la Norma
E030-2016 se calculard sumando el 100% de la carga muerta méas el 50% de

la carga viva. A continuacién se presenta el célculo del peso sismico por piso

manual:

piso | CARGA MUERTA | CARGAVIVA | PESO SiSMICO | ALTURA

(Tn) (Tn) (Tn) (m)

Azotea 22.33 15.11 29.89 1.20

3 173.51 60.05 203.53 2.75

2 167.62 71.85 203.54 2.73

1 120.72 78.19 159.82 4.36

Total 484.19 225.19 596.78 11.04

Tabla N° 10: Resumen de cargas del Anexo N°01.
Fuente: elaboracion propia.

Fuerza cortante en la base

V_ZUCS p
R

Donde:

V: cortante basal
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3.3.4.3

U, C, S, R: parametros ya definidos anteriormente

P: peso sismico de la edificacién = 596.78 Tn

Ademas debe cumplir que % >0.125

Entonces:
Z 0.25
U 1.3
C 2.5
S 1.4
Rxy | 8x0.5x0.6=2.4
P 596.78

Tabla N° 11: Resumen de parametros para el andlisis estético.
Fuente: elaboracion propia.

Remplazando entonces todos los parametros anteriores se tiene:

. 025:13-25-14
B 2.4
Seguidamente se debe calcular el coeficiente de cortante basal C vy el valor

+596.78 = 282.85Tn

de K de distribucion de fuerza sismica en altura para introducirlo en el software
Etabs:

_ZUCS _025-13-25-14

= =04
R >4 0.4739583333

Andlisis Sismico Dindmico Modal-Espectral

Para analizar los modelos por este procedimiento se seguira la metodologia
estipulada en el numeral 4.6 de la Norma E030-2016, ayudados del software
ETABS 2016 V16.1.0.

Modos de vibraciéon
Para el andlisis modal espectral en cada direccién se consideraran aquellos

modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea de almenos el 90% de
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toda la masa participativa y como minimo deberan tomarse en cuenta los tres

primeros modos predominantes en la direccion de analisis.

Aceleracion espectral
Para cada una de las direcciones horizontales a analizar se usara un espectro
inelastico de pseudoaceleraciones definido por:

ZUCS
=—-"g

@ R
Donde:
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Los demas parametros han sido determinados anteriormente.

Todos estos parametros serén introducidos al software ETABS, el cual nos
permite determinar el espectro de respuesta elastico tal como se puede

apreciar a continuacion.

- e ioi s it e e B e —

Function Damping Ratio

Function Name E030-2014MC 0.05
Parameters Define Function
Seisic Zone Zone 2 v Period Aosslerstion
Occupation Categor B v
i o 0 w0474 ~
Soi Type 3 v 01 0.474
02 0474
Imeqularty Factor, la 0.5 03 0474
04 0.474
Imegulary Factor, lp 0§ 05 v|0am v
Basic Response Modfication Factor, RO 8
Flot Ogtions
® Linear X -Linear Y
) Linear X -Log ¥
) LogX-Linear ¥
Convert to User Defined O LogX-Log Y

Function Graph

E3
560

Cancel

Fig. 24. Espectro de respuesta.
Fuente: Etabs 2016 V16.1.0
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3.34.4

Cortante dinamico en la base

La fuerza cortante basal dinamica calculada por este método para cada
direccion de analisis no serd menor que el 90% del cortante basal estatico
para edificaciones irregulares ni del 80% para edificaciones regulares. De
sucederse el caso se debera escalar para lograr por lo menos el 90% u 80%
del cortante estatico segun sea la edificacion en andlisis irregular o regular

respectivamente.
Andlisis Sismico Dindmico Tiempo-Historia Lineal

Como no se cuenta con registros sismicos de la zona donde se encuentra la
edificacién, se utilizara tres registros con dos componentes ortogonales cada
uno, tal como lo estipula la norma EO030, emplearemos para ello el
acelerograma del sismo del 15 de agosto del 2007 en Ica, acelerograma del
sismo del 31 de mayo de 1970 en Lima y el acelerograma del sismo del 3 de
octubre de 1974 en Lima, los cuales se han corregido por linea base Yy filtrado
mediante el software SeismoSignal y escalado al espectro elastico de la zona
donde se ubica la edificacion en estudio con R=1, mediante el software
SeismoMatch 2016.

Las distorsiones maximas de entrepiso calculadas por este método no

deberan exceder el 1.25 de las derivas permisibles establecidas en el numeral
5.2 de la Norma E030-2016.
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Fig. 25. Espectro elastico de disefio E030-2016 con R=1.
Fuente: Elaboracion propia.

Input/Output Accs | Time Series | Response Spectra | Mean Matched Spectrum | Ground Motion Parameters
Original Acceleration time-histories
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210

Acelerograma original y acelerograma escalado del sismo del 15 de agosto en Ica en la
direccion E-O.
Fuente: SeismoMatch.
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Input/Output Accs | Time Series | Response Spectra | Mean Matched Spectrum | Ground Motion Parameters
Original Acceleration time-histories

Acceleration (g)
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Acceleration (g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210

Acelerograma original y escalado respectivamente del sismo de Ica del 2007
componente N-S.
Fuente: SeismoMatch.

Original Acceleration time-histories

Acceleration (g)

Acceleration (g)

Acelerograma original y escalado respectivamente del sismo de Lima 1970
componente E-O.
Fuente: SeismoMatch.
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Input/Output Accs | Time Series | Response Spectra | Mean Matched Spectrum | Ground Motion Parameters
Original Acceleration time-histories

Acceleration (g)

Acceleration (g)

Acelerograma original y escalado respectivamente del sismo de Lima 1970
componente N-S.
Fuente: SeismoMatch.

Input/Output Aces | Time Series | Response Spectra | Mean Matched Spectrum | Ground Motion Parameters
Original Acceleration time-histories

01
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Acceleration (g)

Acceleration ()

Acelerograma original y escalado respectivamente del sismo de Lima 1974
componente E-O.
Fuente: SeismoMatch.
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Input/Output Accs | Time Series | Response Spectra | Mean Matched Spectrum | Ground Motion Parameters
Original Acceleration time-histories

016 4---

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B5 70 75 80 85 90 95

Acelerograma original y escalado respectivamente del sismo de Lima 1974 componente
N-S. Fuente: SeismoMatch.

Fig. 26. Acelerogramas original y escalado de los sismos utilizados para el andlisis
dinamico tiempo-historia lineal y no lineal.

Casos de carga

Por cada registro sismico se han determinado dos casos de carga, esto debido
a gue cada registro tiene dos componentes ortogonales una en la direccion

EO y la otra en la direccion NS. A continuacion se explica cada caso de carga.

v/ Caso N°01: TH-EOX-NSY
Con este caso se someterd a la edificacion a la accion dinamica simultanea
en ladireccion X e Y de tal forma que, la componente E-O del sismo actuara
en la direccion X y la componente N-S del sismo, actuard en la direccion

Y, tal como se esquematiza a continuacion:
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Fig. 27. Caso de carga N°01 para el andlisis tiempo-historia.
Fuente: Etabs 2016

v' Caso N°02: TH-NSX-EQY
Con este caso se sometera a la edificacion a la accion dinamica simultanea
en la direccion X e Y de tal forma que, la componente N-S del sismo actuara
en la direccion X y la componente E-O del sismo actuara en la direccién Y,

tal como se esquematiza seguidamente:

COMPONENTE
N-S

1t

COMPONENTE
E-O

Fig. 28. Caso de carga N°02 para el andlisis tiempo-historia.
Fuente: Etabs 2016

3.3.4.5 Requisitos de rigidez, resistenciay ductilidad
a. Determinacién de desplazamientos laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico
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con las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los
desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por R los resultados

obtenidos del analisis lineal elastico.

b. Desplazamientos laterales relativos permisibles
Los desplazamientos relativos o derivas se calcularan de la siguiente manera:

Ai—Aj—q

Deriva de entre piso elastica = Ag; ssrico= m

Deriva de entre piso real (estructura regular) = 0.75 * R * Ag; istic0
Deriva de entre piso real (estructura irregular) = R * Mg ss7ic0

Es necesario aclarar que esta deriva de entrepiso no debe exceder los limites
permisibles que establece la Norma E030-2016 en la tabla N°11 del numeral
5.2.

3.3.5 MODELAMIENTO DE LA INTERACCION SUELO ESTRUCTURA