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RESUMEN

El principal riesgo al que estan expuestos las edificaciones es la ocurrencia de un sismo, a
través de experiencias se observa que las estructuras de concreto armado estan fallando
debido a la baja capacidad del material para soportar las fuerzas que generan los sismos en
la edificacion, por lo que se esta implementando tecnologias modernas de proteccién sismica
para poder mejorar la respuesta sismica, por tal razon en la presente investigacion se tiene
por objetivo principal realizar el anlisis sismico comparativo del pabellon de aulas de la
Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas, con Y sin disipadores de fluido viscoso en el software ETABS. La
metodologia utilizada para el analisis sismico sin disipadores, es modelar en el software el
pabellén con ayuda de los planos y finalizar con un analisis sismico tiempo historia
siguiendo pautas de la norma peruana E.030. En el analisis sismico con disipadores primero
se define una deriva objetiva, con la cual se obtiene un amortiguamiento y definiendo otros
pardmetros se obtiene el coeficiente de amortiguamiento de los disipadores, estos datos
Ilevados al software utilizando dos configuraciones el arreglo diagonal y CHEVRON, se
incluye al modelo y se realiza el analisis sismico. Se concluy6 que los periodos del edificio
no cambian para la disposicion diagonal, en cambio para la disposicion CHEVRON sufre un
pequefio aumento en el primer modo, los desplazamientos y las distorsiones se reducen
significativamente en ambas direcciones del edificio, las fuerzas méximas y momentos
maximos disminuyen en la mayoria de los elementos estructurales, aunque en algunos casos

aumentan para ambas disposiciones.

Palabras clave: Analisis simico y disipadores de fluido viscoso.

XVI



ABSTRACT

The main risk to which buildings are exposed is the occurrence of an earthquake, through
experiences it is observed that reinforced concrete structures are failing due to the low
capacity of the material to withstand the forces generated by earthquakes in the building, so
that it is implementing seismic information protection technologies in order to improve the
seismic response, for this reason the main objective of this research is the comparison
between seismic analysis of the classroom analysis of the Faculty of Civil Engineering and
Environmental Study of the National University Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas with and without viscous fluid dissipaters in the ETABS software. The
methodology used for the seismic analysis without dissipaters, it is modelling the software
the pavilion with the help of the plans and finishing with a seismic analysis time the history
following the guidelines of the Peruvian Norm E.030. In the seismic analysis with dissipators
an objective derivative is first defined, with the quality a damping and definition of other
parameters is obtained, the damping coefficient of the dissipaters is obtained, this data taken
to the software using two configurations the diagonal arrangement and CHEVRON, it
includes the model and seismic analysis is performed. It was concluded that the periods of
the building do not change for the diagonal arrangement, however for the CHEVRON layout
it undergoes a small increase in the first mode, the displacements and the distortions are
reduced in parts of the building, the maximum forces and the moments are decreased in most

of the structural elements, although in some cases they increase for both.

Key words: Seismic analysis y viscous fluid dissipaters.
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I.  INTRODUCCION

Sismo es la vibracion de la tierra producida por la liberacion rapida y espontanea de energia,
principalmente por el movimiento de placas tectonicas, este fendmeno viene a ser el
principal riesgo al que estan expuestas las edificaciones, principalmente las construidas de
concreto armado que han alertado sobre la necesidad de mejorar su comportamiento sismico,
ya que son disefiados de acuerdo a codigos obsoletos y muestran un bajo amortiguamiento
estructural, baja ductilidad entre otros (Mata, Barbat, Oller & Boroschek, 2008).

Es asi que comenzaron a surgir en los afios sesenta conceptos de amortiguamiento, absorcion
de vibracion y aislamiento de vibracién para dar aplicabilidad a estructuras civiles que
estuviesen sometidas a sismo y viento, consiguiendo asi técnicas de control estructural
avanzados (Oviedo & Duque, 2009). Japon, Estados Unidos y China son paises que mas han
aportado al desarrollo de estas técnicas, que han dado un gran conocimiento de esta
tecnologia por lo cual paises americanos como México, Chile y Argentina, empiecen
también a contribuir a este campo del conocimiento (Oviedo & Duque, 2009).

Per( esta ubicado en una region sismicamente activa Illamado cinturéon de fuego del pacifico,
que siempre estd acompafado de eventos sismicos debido que en esta zona se encuentran los
limites de placas tectonicas que estan en continua subduccion, es decir las placas oceéanicas
se introducen bajo placas que contienen a los continentes, la friccién que genera este proceso
libera gran cantidad de energia, generando asi grandes vibraciones a la corteza terrestre,
donde muchos de estos eventos ocasionaron pérdida de vidas humanas y econdmicas
considerables (Diaz la Rosa, 2014). El ultimo antecedente es el terremoto de Ica, uno de los
ultimos sismos devastadores sucedido el afio 2007, cuya medicion en la escala de Richter
fue de 7.9, el cual dio a notar las graves deficiencias constructivas que posee el pais, el 90%
de las estructuras tuvieron fallas en dicho lugar (Chavez, 2016), ya que los sistemas
estructurales de las edificaciones utilizan técnicas convencionales de concreto armado que
controlan la respuesta de los sismos con la combinacion de resistencia, rigidez y capacidad
de disipacion de energia en el rango inelastico, tomando como condicion su ductilidad, al
fallar estos sistemas ponerlos operativos requiere de una elevada inversion econémica, la
parte arquitectonica se afectaria, asi mismo la estructura, por su mismo trabajo inelastico,
sufre dafios permanentes, las cuales resultan irreparables e imposibles de permitir en

estructuras cuya funcionalidad es vital luego de ocurrido un sismo, tales como hospitales,



estaciones de bomberos, centros educativos entre otros (Bozo & Galan, 2013), es por ello
que en el pais se viene utilizando los sistemas de control como son los disipadores de fluido
Viscoso0, estos se utilizaron en el Aeropuerto Jorge Chavez como reforzamiento, también el
Centro Empresarial Reducto ubicado en el distrito de Miraflores provincia de Lima (Corpus
& Morales, 2015), también se puede apreciar que en el Reglamento Nacional de
Edificaciones del Perd contempla normas de disefio y andlisis simico de concreto armado,
albafileria entre otros; pero no se encuentra normado el disefio y analisis sismico de
disipadores de energia viscoso que es de gran importancia en zonas de alta peligrosidad
sismica y el pais se encuentra dentro de esta zona, por esta razon la presente tesis con el fin
de ver cual es el mas eficiente para controlar las acciones sismicas se compara dos tipos de
sistemas estructurales, el sistema convencional de concreto armado formado por vigas y
columnas o combinadas con placas de concreto estructural, con el sistema reforzado con

disipadores de fluido viscoso.

El presente estudio se aplica al pabellon de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, se plantea una
adicion a la estructura de disipadores de fluido y realizar un andlisis sismico comparativo
para ver la influencia que tiene estos disipadores y ver si mejora los pardmetros sismicos,
por lo que se plantea la siguiente interrogante ¢ Cual sera el resultado de comparar el analisis
sismico del pabellén de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores

de fluido viscoso?.

Se espera que el comportamiento de los disipadores de fluido viscoso acopladas en esta
estructura mejore el funcionamiento y proteccion ante sismos, donde los beneficiarios
directos de la investigacion seran alumnos y docentes abocados al tema de esta casa superior
de estudios, sirviéndoles como fuente de consulta, y también a otras personas que pretendan
iniciar un estudio como este, ademas beneficiara a la Sub Direccidn de Estudios y Proyectos
de la Direccion de Infraestructura y Gestion Ambiental de la Universidad, cuando pretendan
realizar estudios de reforzamiento a los pabellones de cada Facultad, donde este servira como
fuente para ver si encuentran factibilidad al utilizar estos disipadores de energia viscoso, por

estas razones la investigacion tendria una repercusion a nivel local.



2.1.

2.2.

3.1.

OBJETIVOS
Objetivo General

Realizar el analisis sismico comparativo del pabellon de aulas de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores de fluido viscoso.

Objetivos especificos

e Modelar el pabelldn de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas en el programa
ETABS para determinar los periodos, desplazamientos, distorsiones, fuerzas
maximas y momentos maximos que actlian sobre la estructura.

e Incluir y definir una adecuada distribucion de los disipadores de fluido viscoso en
el modelo del pabellén, para determinar los periodos, desplazamientos,
distorsiones, fuerzas maximas y momentos maximos que acttan sobre la estructura.

e Comparar los periodos, desplazamientos, distorsiones, asi como las fuerzas
maximas y momentos maximos actuantes sobre la estructura, resultado de cada uno

de los dos modelos.

MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion

Corpus & Morales (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, para optar el titulo

de Ingeniero Civil en la Universidad Privada Antenor Orrego.

Concluye: Que al implementar los disipadores de fluido viscoso a la estructura
estudiada (configuracion dual), se mantienen iguales los periodos y las frecuencias, no
sufrieron variacion alguna, con esto se comprueba que la adicion de estos dispositivos
no altera la rigidez de la estructura (Corpus & Morales, 2015), se lograron disminuir
considerablemente las derivas de entrepiso siendo en la direccion Y-Y una deriva
maxima de 3.99%o Yy se observa reducciones de fuerzas axiales, cortantes y momento

flectores de las columnas (Corpus & Morales, 2015).



Fuentes (2015). Analisis sismico de una edificacion con disipadores de fluido
viscoso, para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad

Catolica del Perq.

Concluye: Que al realizar el analisis de la edificacion sin proteccion sismica y al usar
el espectro de respuesta de la norma peruana sismorresitente E.030, alcanzando derivas
de entre piso de 9.1%0 y 10.5%0 en X e Y respectivamente, superando al limite
permitido por la norma que es 7.0%o, también se observa que las fuerzas cortantes en
la base fueron en 97 ton en X'y 94 ton en Y (sin factor de escala), que estan en el orden
del 4.5% del peso de la edificacion. Haciendo un anélisis de respuesta espectral y como
el amortiguamiento efectivo depende del cociente de la deriva del edificio sin reforzar
y la deriva objetiva que se pretende lograr, fue necesario incorporar en la estructura un
amortiguamiento efectivo de 12.5%o0 y 19.1%0 en X e Y respectivamente, probando
arreglos en diagonal, doble diagonal y CHEVRON, la dltima configuracion fue mas
eficiente obteniéndose menores valores de constante de amortiguamiento, las tres
configuraciones disminuyeron las derivas maximas y mejoraron la regularidad
torsional en todos los pisos en ambas direcciones, ademas las fuerzas cortantes en la
base que se obtuvieron al aplicar el espectro reducido de la norma E.030, con
disipadores fueron un promedio de 76 ton en direccién X, 66 ton en la direccion Y, las
cuales estan en el orden de 3.5% del peso del edificio, que representan una reduccion
de 22% en X y 31% en Y., también se obtuvieron resultados similares en los
desplazamientos maximos de la azotea alcanzando en promedio 23% de reduccion en
X'y 35 % en la direcciéon Y (Fuentes, 2015).

Cano & Zumaeta (2012). Disefio estructural de una edificacion con disipadores
de energia y analisis comparativo sismico entre el edificio convencional y el
edificio con disipadores de energia para un sismo severo, para optar el titulo de

Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Concluye: En el balance de energia, los disipadores absorben alrededor de 84.5% para
disipadores viscosos, ademas se verifica que con el uso de disipadores se incrementa
la capacidad de disipacion de energia ante la presencia de un sismo y reducen los

desplazamientos entre pisos en un rango de 60 a 67% para disipadores viscosos, se ve



también que no genera ningun efecto en la rigidez de la estructura por lo cual el periodo
de la misma debe mantenerse intacto (Cano & Zumaeta, 2012).

Guevara & Torres (2012). Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores
de fluido-viscoso en disposicién diagonal, para optar el titulo profesional de

Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Peru.

Concluye: Los resultados del estudio indican que para un sismo raro la deriva maxima
(9 %0) se reduciria a 5.8 %o, valor con el cual el dafo serd de nivel moderado, por lo
que las aplicaciones de los disipadores de fluido viscoso disminuyen la incursién en el
rango inelastico de la estructura, esto se traduce en menos dafio (Guevara & Torres,
2012). Se observo también que el introducir disipadores de fluido viscoso origina que
los esfuerzos cortantes y los momentos flectores en la estructura disminuyan a costa
de un incremento en la carga axial de las columnas conectadas a los dispositivos de

amortiguamiento (Guevara & Torres, 2012).

Diaz la Rosa (2014). Evaluaciéon del proyecto estructural y optimizacion del
disefio con disipadores de energia viscosos TAYLOR para una edificacion
esencial de 6 pisos, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la

Universidad Antenor Orrego.

Concluye: Al implementar disipadores de energia viscosos se mantiene intacto el
primer modo de vibracién (modo fundamental) de la edificacién, esto comprueba que
no se altera la rigidez de la estructura, produciendo una disminucion de los
desplazamientos maximos presentados en el sexto nivel en un 41.81%, asi como la
reduccion de las derivas de entrepiso desde un 38.57% hasta un 51.10%, también se
observd una reduccion significativa en las fuerzas cortantes de los muros de corte en
el eje Y (donde estan presentes los dispositivos) desde un 32.04 % hasta un 48.58%,
asi mismo en las columnas esta reduccion es de hasta 35.31% y por Gltimo se pudo
observar una reduccion de los momentos de hasta 47.93% para placas y 35.30% para
columnas (Diaz la Rosa, 2014).



Chavez (2016). Disefio y efectos de interaccion sismica suelo — estructura con
disipadores de energia viscosos — Taylor, en un edificio aporticado de 5 niveles en
la urbanizacién Buenos Aires, distrito de Nuevo Chimbote — 2016, para optar el

titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo.

Concluida la parte de analisis sismico obtuvieron los resultados siguientes: Que para
el caso de derivas estan por encima del 30% y 45 % del eje X e Y respectivamente,
también se reducen las fuerzas y momentos maximos al utilizar los disipadores, para
el caso de columnas del primer piso la fuerza cortante se redujo de 41.04 Tn a 38.86
Tn y los momentos de 109.5 Tn.m a 72.3 Tn,m, igual pasa para placas en el primer
nivel el momento se redujo de 350.05 Tn.m a 300.64 Tn.my la fuerza cortante de 90.4
Tn a 79.04 Tn; para el segundo nivel el momento se redujo de 281 Tn.m a 236 Tn.m
y la fuerza cortante de 122.6 Tn a 118.74 Tn (Chavez, 2016).

3.2. Bases tedricas

3.2.1. Sistema sismorresistente convencional

Los sistemas de concreto armado de acuerdo a la Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresitente” del Reglamento de Edificaciones del Perd son: aporticado
donde el 80% de la fuerza cortante en la base actta sobre las columnas de los
porticos, muros estructurales en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actta por lo menos el
70% de la fuerza cortante en la base y dual donde las acciones sismicas son
resistidas por una combinacién de porticos y muros estructurales, la fuerza
cortante que toman los muros esta entre 20% y 70% del cortante en la base del
edificio, los pdrticos deberan ser disefiados para resistir por o menos 30% de la

fuerza cortante en la base.

Estos sistemas estan disefiados con disefio sismorresistente convencional que
esta basado, en la capacidad que tienen las estructuras de disipar la energia
introducida por un sismo, a través de su combinacion de rigidez, resistencia y
ductilidad (Oviedo & Duque, 2006; Guevara & Torres, 2012; Bozo & Galan,
2013). Esta filosofia debe asegurar el comportamiento estructural, cumpliendo
que la Capacidad > Demanda (“Demanda” considera fuerzas y deformaciones

generadas en las estructuras a causa del sismo; y la “Capacidad” considera la



resistencia y deformacion que puede desarrollar la estructura sin comprometer
su integridad) (Martinez, 2012). Para satisfacer la inecuacion se aumentaria la
capacidad que implica aumento de la resistencia y ductilidad para conseguir un
margen de seguridad (Martinez, 2012), esto significaria una alta inversion en
términos econémicos, y, aun asi, jamas podriamos mantener la estructura en el
rango elastico (Guevara & Torres, 2012). Por eso es de esperarse que la
estructura tenga un comportamiento elastico ante sismos leves y uno inelastico

cuando esté sujeto a sismos moderados o raros (Guevara & Torres, 2012).

Este comportamiento ineléstico esta caracterizado por la disipacion de energia a
través de deformaciones no recuperables que se agravan conforme la deriva de
entrepiso se incrementa; teniendo como consecuencia dafio estructural y no
estructural cuantioso (Guevara & Torres, 2012), en la mayoria de los casos
irreparables, siendo importante indicar, que en estructuras esenciales estos dafos
no deberian permitirse (Diaz la Rosa, 2014), la Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresitente”, clasifica a las edificaciones esenciales tales como
establecimientos de salud, aeropuertos, centrales de comunicaciones, estaciones
de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia, instalaciones de
generacion y transformacion de electricidad, instituciones educativas, institutos
superiores tecnoldgicos, universidades, entre otras deben continuar operativos

después de un sismo severo donde se produce el comportamiento inelastico.

3.2.2. Sistema de proteccion sismica

Los sistemas de proteccion sismica se clasifican en cuatro grupos: sistemas

pasivos, activos, hibridos y semi-activos como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1. Clasificacion de los sistemas de proteccion (Adaptado de Bozo &
Galén, 2013, Chavez, 2016 y Diaz la Rosa, 2014).

Los sistemas pasivos: Los mas comunes, poseen una alta confiabilidad porque
no requieren ningun tipo de energia para funcionar y por lo tanto no corren riesgo

de quedar fuera de servicio bajo una situacion de emergencia (Martinez, 2012).

Los sistemas activos: Involucra dispositivos, actuadores hidraulicos o
electromecanicos comandados por algoritmos de control en una unidad central
que recibe y procesa toda la informacién, su funcionamiento requiere fuentes de

energia ininterrumpida y elementos de respuesta rapida (Martinez, 2012).

Los sistemas semi-activo: No necesitan gran cantidad de energia para funcionar
como los activos, ya que para realizar la funcion de control no emplean
actuadores, sino dispositivos pasivos, con capacidad de cambiar sus propiedades

a partir de un algoritmo de control para mejorar su efectividad (Martinez, 2012).




Los sistemas de control hibrido: Surgen de la combinacion de los sistemas
mencionados, siendo la combinacion mas utilizada la de un sistema pasivo junto

a uno activo (Martinez, 2012).
1) Sistemas pasivos de proteccion sismica

Los sistemas pasivos de proteccion sismica se clasifican en aisladores,
disipadores y sistemas inerciales acoplados. Los aisladores desacoplan
parcialmente al edificio del suelo, disminuyendo la energia de entrada y por
consiguiente su respuesta estructural. Los sistemas inerciales acoplados tales
como el Tuned Mass Dampers (TMD) introducen masas adicionales,
normalmente situadas en la parte alta de los edificios, cuya excitacion absorbe
parte de la energia cinética introducida por el sismo. Los disipadores de energia
no alteran la energia de entrada, que depende basicamente del periodo
fundamental y de la masa del edificio, manifestando su eficiencia maximizando
la energia disipada y disminuyendo la respuesta estructural. Las propiedades méas
valiosas de los sistemas pasivos son su robustez, no dependen de fuentes de
energia, son mecanicamente simples y su costo es competitivo (Villareal &
Oviedo, 2009).

A. Disipadores de energia

El propdsito de emplear Disipadores de Energia es tratar de que la estructura
tenga un mejor comportamiento frente a un evento sismico, asegurando que esta
se comporte dentro del rango lineal y asi poder limitar las deformaciones
inelésticas y la formacién de rétulas plasticas, impidiendo el dafio estructural
(Corpus & Morales, 2015).

Villareal & Oviedo (2009), comenta que al introducir los dispositivos de
disipacion de energia a las estructuras mejoran su desempefio estructural

quedando el balance de energias como sigue:



E =Ex+ Es+ En + Ey

Donde:
E: Energia de entrada del movimiento sismico.
Ex: Energia cinética.
Es: Energia de deformacion elastica recuperable.

En: Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a traves de

la inelasticidad u otras formas de accién.

Eq«: Energia disipada por los dispositivos de amortiguamientos

suplementarios.
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Figura 2. Distribucion de energia en una estructura sin disipadores (obtenido de:
Villareal & Oviedo, 2009).
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Figura 3. Distribucion de energia en una estructura con disipadores viscosos
(obtenido de: Villareal & Oviedo, 2009).

Los disipadores de energia se clasifican en tres grupos: dependientes del
desplazamiento (disipadores de fluencia metalica y disipadores por friccion),
dependientes de la velocidad (disipadores fluido-viscosos), y por ultimo los
dependientes del desplazamiento y de la velocidad (disipadores fluido visco-
elasticos y disipadores solido visco-elasticos) (Guevara & Torres, 2012).

a) Disipadores dependientes del desplazamiento:

Son aquellos dispositivos que inician la disipacion de energia con el movimiento
relativo de entrepiso. Esto se refleja como un incremento en la rigidez de la
estructura modificando de esta manera el periodo de la misma (Guevara &
Torres, 2012).

Disipadores de fluencia metélica: Estos dispositivos aprovechan la
plastificacion de los metales (cuando se deforman en el rango inelastico) para
disipar energia. Las caracteristicas particulares son su comportamiento estable,
su fiabilidad a largo plazo, y en general su buena resistencia que tienen ante los
factores ambientales y de temperatura. Entre los mas empleados tenemos los
denominados ADAS (Added Damping And Stiffness), TADAS (Triangular-
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Plate Added Damping And Stiffness) y los DUR (Dissipator Using Steel Roods)
(Diaz La Rosa, 2014).

Disipadores por friccion: Estos dispositivos disipan la energia sismica de
entrada a traves del rozamiento entre dos superficies en contacto bajo presion y

el deslizamiento entre ellas (Diaz la Rosa, 2014).
b) Disipadores dependientes de la velocidad:

Disipadores fluido viscosos: Son dispositivos que dependen de la velocidad y
no del desplazamiento, razdn por la cual no varian la rigidez de la estructura ni
tampoco incrementan los esfuerzos en los elementos estructurales (Diaz la Rosa,
2014).

c) Disipadores dependientes del desplazamiento y la velocidad:

Disipadores visco-elasticos: Se han empleado con éxito en una serie de edificios
altos para reducir la respuesta de estas estructuras ante solicitaciones sismicas y
de viento. Estos dispositivos han sido capaces de aumentar el amortiguamiento
total de las estructuras de manera significativa, es decir, mejoran el rendimiento

global de las mismas (Diaz la Rosa, 2014).
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Figura 4. Diagrama Fuerza — Desplazamiento: a) disipador viscoso b) disipador

viscoelastico c) disipador de friccidn (obtenido de: Fuentes, 2015).
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B. Disipadores 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 (Villareal & Oviedo, 2009).

Taylor (2004) citado por Corpus & Morales (2015) menciona que el
amortiguador de fluido viscoso, que actia como un dispositivo disipador de
energia en las estructuras, consiste basicamente en un cilindro de acero
inoxidable de alta resistencia, el cual contiene un fluido de alta viscosidad,
resistente al fuego (no inflamable y no combustible), estable a los cambios de
temperatura y a largos periodos de tiempo. En la actualidad, los Unicos fluidos
que poseen todas estas caracteristicas son los que pertenecen a la familia de las

siliconas.

El cilindro en su interior posee un piston (también de acero de alta resistencia e
inoxidable), que se compone de una vara que en su borde interior tiene una
cabeza (“cabeza del piston”) con orificios. La cabeza del piston divide el interior
del cilindro en dos cavidades Illamadas “camaras”. Cuando existe un
desplazamiento del piston a altas velocidades dentro del cilindro debido a una
excitacion, este provoca el paso de fluido de una cdmara a otra, lo que produce
una presién diferencial y esta a su vez origina la fuerza de amortiguamiento.
Ademas, el cilindro en su interior posee una tercera camara, de “Acumulacion”,
que su principal funcién es permitir el desplazamiento de la vara del piston,
desde adentro hacia fuera del amortiguador durante la excitacion y compensar la
expansion y contraccién térmica del fluido. La actividad sismica, presiona el
piston hacia el cilindro comprimiendo el fluido del interior hacia la camara 2,
luego este pasa de regreso de la cdmara 1 a la camara 2, a través de las
perforaciones y se iguala la presion, que es la que provoca la fuerza de
amortiguamiento. Estas perforaciones se graddan en tamafio y cantidad, para
proporcionar la respuesta deseada. Para prever un efecto de rebote, la valvula de
control libera parte del fluido a la camara 3 de acumulacion. (Pardo, 2007).
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Constantinou y Symans (1992) citado por Pardo (2007) comenta que la adicion
de amortiguadores viscosos a una estructura puede elevar el amortiguamiento de
la estructura a un 30 % del amortiguamiento critico o mas. Por consiguiente, esta
adicion puede reducir las aceleraciones y desplazamientos laterales por un 50%

respecto a la estructura sin amortiguadores.
Modelos matematicos

Modelo sélido Voigt-Kelvin

Se obtiene colocando un resorte hookeano y un amortiguador newtoniano en
paralelo Figura 5. Al aplicar un esfuerzo o, la deformacién unitaria del resorte
ed y la deformacion unitaria del amortiguador es es la misma. El esfuerzo total

es la suma de los esfuerzos de ambos componentes (Fuentes, 2015).

o0 =o0s +od = Eg + ng ---------- (1b)

Donde E es el médulo de elasticidad y 7 es el coeficiente de viscosidad.

AT AR

Figura 5. Modelo solido Voigt-Kelvin (obtenido de: Fuentes, 2015).

Modelo solido Maxwell

Resulta de una combinacion en serie de un resorte y un amortiguador (Figura 6).
El esfuerzo a través del amortiguador ad es el mismo que a traves del resorte os,
sin embargo, ambos elementos contribuyen a la deformacion unitaria total
(Fuentes, 2015).
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€ =ed + €5 ---------- (2b)
o=0
e — s

T

Figura 6. Modelo sélido Maxwell (obtenido de: Fuentes, 2015).

Modelo de sélido lineal estandar

Al realizar combinaciones lineales de los modelos de Voigt-Kelvin y de
Maxwell, se establecieron modelos mas generales para estudiar el
comportamiento de materiales viscoelasticos. Colocando un resorte en paralelo
con un modelo de Maxwell (Figura 7) se obtiene un modelo denominado modelo
de sélido lineal estandar, el cual predice tanto los fenémenos de flujo plastico

como de relajacion de esfuerzos (Fuentes, 2015).

La rigidez del resorte ke brinda una respuesta elastica demorada, es decir,
equilibra el sistema luego de que los esfuerzos en la unidad Maxwell se han
relajado conforme el amortiguador se extiende. En este modelo la unidad
Maxwell y el resorte paralelo ke tienen la misma deformacion y el esfuerzo total

o es la suma de los esfuerzos en cada componente del modelo (Fuentes, 2015).

Al diferenciar la ecuacion (2b) con respecto al tiempo se obtiene

é=és+éd=%+%:>(;+§o=]gé __________ (3a)
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c ks

Figura 7. Modelo de sdlido lineal estandar (obtenido de: Fuentes, 2015).

Modelo de elemento viscoelastico en ETBS

El programa ETABS emplea un modelo para representar un elemento
viscoelastico general (Figura 8). que es similar al modelo de solido lineal
estandar. Sin embargo, a diferencia de este Gltimo, en el modelo de ETABS el
elemento viscoso (representado con el modelo de Maxwell) puede ser no lineal
(o # 1) (Fuentes, 2015).

kp

NN/ \pi—
(> EEEN

c ks

Figura 8. Elemento viscoelastico en ETABS (obtenido de: Fuentes, 2015).

La deformacion total d@ del elemento viscoelastico debe ser calculada de forma

que se cumpla el equilibrio en cada instante de tiempo (Fuentes, 2015):

O = kepd @) —mmmmeeeee (4a)
9 = kg (deD) — e =sgn(el?) edNg —oeaemmmev (4b)
® = fp(i) + fs(i) __________ (4c)

b) Esquema del dispositivo

Segun Guevara & Torres (2012), el Disipador de Energia TAYLOR DEVICES

INC tiene las siguientes partes:
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Figura 9. Esquema general de un disipador de Energia TAYLOR DEVICES

INC.

donde:

1) Vastago de acero inoxidable.

2) Cabeza del pistdn de acero solido o de bronce.
3) Sellos / rodamientos de sello, juntas dinamicas.
4) Fluido viscoso, silicona incompresible.

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

6) Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra

la corrosion a través de placas y/o pintura.

7) Extender, acero al carbono forjado en aluminio con proteccion contra

la corrosion.

8) Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de acero con

proteccion contra la corrosion.
9) Cojinete esférico forjado con aleacion de acero de calidad aeronautica.

10) Fuelle, nylon reforzado de inicio de neopreno.
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c) Ecuacion general:

La fuerza generada en cada disipador viscoso se caracteriza por la siguiente

ecuacion

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 para edificaciones.

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

fuerza sera la misma en cualquier punto del dispositivo (Diaz la rosa, 2014).

Coeficiente de amortiguamiento “C”: Es la constante de amortiguamiento del
dispositivo, y esté relacionado a las propiedades del fluido inmerso dentro del
dispositivo. Su calculo parte de una estimacion que depende directamente del
tipo de disipador utilizado (lineal o no lineal) y del amortiguamiento objetivo
(Guevara & Torres, 2012)

e Amortiguadores lineales: el “C” se obtiene de la siguiente ecuacion:

. TZCj@rj*Cos>0j
pvisc.= 1 S (6)

4mtEimidi

donde:

Bvisc.: Amortiguamiento critico de los dispositivos de disipacion de

energia suplementario.

T: Periodo fundamental de la estructura.
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Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador j.
@i Desplazamiento modal en el nivel i.

@rj: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador j

en la direccién horizontal.
0j: Angulo de inclinacion del disipador j.
mi: Masa de nivel i.

Esta formula considera un coeficiente de amortiguamiento constante para todos
los dispositivos. Sin embargo, se conoce experimentalmente que la eficiencia
de los amortiguadores en los pisos superiores es menor que la que se presenta
en los niveles inferiores debido a la importancia de los primeros modos
(Guevara & Torres, 2012).

e Amortiguadores no lineales: Para estimar el valor del coeficiente de
amortiguamiento (C) para dispositivos no lineales se puede emplear la
siguiente ecuacion extraida del FEMA 274 (Corpus & Morales, 2015):

_ ZjACj@rjlt®Costtoj

pvisc.= —————————— - (7

2mMALT O 1+ AT imi@i

donde:

Bvisc.: Amortiguamiento critico de los dispositivos de disipacion de

energia suplementario.

Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador j.
mi: Masa del nivel i.

0j: Angulo de inclinacion del disipador j.

@i Desplazamiento modal en el nivel I.

@rj: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador j

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

o: Frecuencia angular.
A: Pardmetro lambda.
a: Exponente de la velocidad.

2 a
_ 924+a’ (1+3)
A=2 r+a) (@)

donde:
r: Funcién gamma.

Coeficiente de amortiguamiento “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 1, habitualmente no son empleados en edificaciones porque se
necesitarian de grandes velocidades para incrementar significativamente la
fuerza en el disipador. En la figura 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 comparacion a los otros

tipos de Disipadores (a =1 y a >1) (Diaz la Rosa, 2014).
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Amortiguador Viscoso No Lineal (n>1)

Amortiguador Viscoso No LineaI’(n<1)

_________________________

Fuerza de Amortiguamiento [Fmd]

Velocidad [X] Xd

Figura 10. Relacion velocidad vs fuerza del disipador (obtenido de: Diaz La
Rosa, 2014).

En la mayoria de los casos, el valor del exponente de velocidad o estd
comprendido en el rango de 0.3 a 1.0, los valores de o que han demostrado ser
los més empleados para el disefio sismico de edificios y de puentes estan en el
orden de 0.4 a 0.5 (Diaz la Rosa, 2014).

Angulo de inclinacion del dispositivo: El angulo de inclinacion (8j) y el
desplazamiento relativo del disipador de energia ¢rj se muestra en la siguiente
figura (Corpus & Morales, 2015).

P Y P

i+1

@i

Disipadores de Energia
Q
+

Figura 11. Angulo de inclinacion y desplazamiento relativo del disipador de

energia (obtenido de: Corpus & Morales, 2015).
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d) Rigidez del dispositivo “K” (rigidez del brazo metalico)

EA

K =T ---------- (9)

donde:
E: Coeficiente de elasticidad del acero.
A: érea del acero
L: Longitud del brazo metalico.

Es muy comdn utilizar perfiles HSS o tipo PIPE por razones de estética y por su
facilidad de instalacion (Corpus & Morales, 2015).

e) Comportamiento fuerza desplazamiento

La curva que describe el comportamiento histéretico de un disipador de energia
fluido-viscoso es generalmente de geometria eliptica, alcanzando los valores

maximos de fuerza para desplazamientos nulos (Guevara & Torres, 2012)

Force

Displacement

Figura 12. Relacién Fuerza-Desplazamiento para exponentes de velocidades
de 1y 0.5 (obtenido de: Guevara & Torres, 2012).
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f) Criterios de ubicacion y disposicion

La mejor ubicacion de los disipadores viscosos se consigue a través de un
proceso iterativo, en donde el disefiador debe probar diversos arreglos y
ubicaciones, en este proceso es importante tener en cuenta la arquitectura y el
uso del edifico, por esta razon los profesionales encargados del proyecto tanto
en arquitectura como en disefio estructural deben trabajar conjuntamente (Diaz
la Rosa, 2014).

La norma ASCE 7-10 recomienda, que la estructura no debe presentar
irregularidades, se debe emplear como minimo dos dispositivos en la direccion
a reforzar, disponer los dispositivos en todos los niveles y para no generar torsion

se debe buscar simetria.

Disposicion CHEVRON: En esta disposicion el dispositivo se dispone en
posicion horizontal (en forma paralela al plano del techo), lograndose una
elevada eficiencia esto debido a que, en esta posicion, los disipadores absorben
las fuerzas horizontales directamente, pero tiene como gran desventaja que esta
posicion sobre esfuerzan a las vigas para ellos se disponen de planchas y anclajes
(Chévez, 2016).

Chevron Brace

Figura 13. Disposicion CHEVRON (obtenido de: Chavez, 2016).
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Disposicion diagonal: La disposicion diagonal es menos efectiva que la
CHEVRON vya que al tener un angulo de inclinacién no se logra la absorcion
total de la energia lateral de ingreso a la estructura, pero cabe resaltar que esta
disposicion es mas econdmico ya que al ser diagonal encaja perfecto en el pértico
empleando solo los brazos metalicos, esta disposicion ademas también se
diferencia positivamente del CHEVRON por que no adiciona sobre esfuerzos a
la estructura y puede ser acoplada a estructuras nuevas como ya existentes
(Chéavez, 2016).

Diagonal

Figura 14. Disposicion diagonal (obtenido de: Chavez, 2016).
g) Fabricantes

TAYLOR DEVICES INC: Empresa estadounidense, su principal ventaja de
los dispositivos Taylor es que no requieren de ningln mantenimiento antes,
durante o después de haber sido sometidos a solicitaciones de carga. En el Perd,
la marca Taylor es representada por la empresa CDV Representaciones (Guevara
& Torres, 2012).

El precio unitario por dispositivo es de rango variable, pero puede aproximarse
inicialmente a US$ 8000.00, dependiendo de la fuerza de disefio del dispositivo
y las propiedades impuestas por el proyectista. Asimismo, debe considerarse el
costo de los elementos metélicos involucrados en la conexion (Chavez, 2016 y
Corpus & Morales, 2015).
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Figura 15. Disipador Taylor de fluido viscoso (CDV representaciones).

La principal ventaja de los dispositivos Taylor es que no requieren de ningln
mantenimiento antes, durante o después de haber sido sometidos a solicitaciones
de carga. Ademas, cada disipador es sometido a ensayos de alta velocidad para
verificar fuerzas pico de disefio antes de salir de fabrica (Corpus & Morales,
2015).

KAJIMA CORPORATION: Esta corporacion japonesa fabrica dos tipos de
disipadores viscosos los HIDAM y los HiDAX-e ambos son amortiguadores de
aceite de alto rendimiento, estos dispositivos encierran aceite en ambos lados de
un pistén (ver Fig. 16); la eficiencia del amortiguamiento es lograda por el
movimiento relativo del pistdn y la resistencia del fluido (aceite) que pasa por
las valvulas de control de presion que conectan ambas camaras, de esta manera
se genera una gran fuerza de amortiguamiento. En las figuras 17 y 18 se muestran

estos dos dispositivos (Diaz la Rosa, 2014).
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Buffer [Amortisuador de presion)

Mecanismode Viheuls Check

abre/cierre

hidraulico [
I Vilvulz de shrejciamre A

Cm'ﬂ: A Etgj'ﬂ

L= vahvula esta nnrm:lrnente " Lz vahulz permanece cerrada sila
presion en smbos lados se eleva

SEQUENCE DF

B B <

Cuando la vibracion repercute, la vahula se abre por
|z diferenda de presion entre el buffer y la cimara

L= presion s liberada

Figura 16. Funcionamiento del HIiDAX-e ante una estimulacion sismica
(obtenido de: Diaz la Rosa, 2014).

Figura 17. Disipador viscoso HIDAM (obtenido de: Diaz la Rosa, 2014).

Figura 18. Disipador viscoso HiDAX-e (obtenido de: Diaz la Rosa 2014).
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h) Recomendaciones para el anélisis
e Normay requerimientos del cédigo ASCE 7-10

Lanorma ASCE 7-10 en su capitulo 18, plantea 4 procedimientos para el anélisis

de estructuras provistas de disipadores (Diaz la Rosa, 2014)
Procedimientos no lineales

Anadlisis de la respuesta No-Lineal Tiempo-Historia.
Anédlisis No-lineal estéatico.

Procedimientos lineales

Anadlisis de la respuesta espectral.

Analisis de fuerza lateral equivalente

En nuestro pais el procedimiento de andlisis se ha fijado hacia el empleo del
analisis de la respuesta no-lineal tiempo-historia (Diaz la Rosa, 2014).

e Recomendaciones para el analisis tiempo historia

Para el caso peruano, los especialistas de disipadores de fluido viscoso
recomienda emplear un minimo de 3 pares de registros sismicos, los cuales
deben ser escalados a un espectro de disefio (donde el valor de R sea igual a 1)
tal como lo sefiala la norma peruana sismorresistente; los valores que se tomen
para el calculo de las propiedades del sistema de disipacion seran aquellos que
se ajusten mas al espectro de disefio (considerando una variacion maxima de 1.5
%o entre las derivas obtenidas del analisis tiempo historia y del analisis con el

espectro de disefio) (Diaz la Rosa, 2014).
e Reduccion segin la respuesta, coeficiente “B”

Segun el ASCE 7-10, la respuesta de la estructura ante una solicitud sismica
puede ser reducida debido al incremento del amortiguamiento proporcionado por

los disipadores. Esta reduccion de la fuerza cortante basal se expresa mediante:
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Vmin = — ------—--- (10)

Bv+1

Donde V es la fuerza cortante basal obtenida sin la aplicacion de disipadores y
B es el factor de reduccién de respuesta en funcion del amortiguamiento

equivalente cuyo valor minimo es:

Vmin = 0.75V ---------- (11)

e Amortiguamiento critico de los dispositivos de disipacion de energia

suplementario, factor pvisc.

A cada valor de “Pvisc.” corresponde un factor de reduccién “B”, es decir, para
cada porcentaje de amortiguamiento que presenta la estructura, habra un factor
por el que reducir su respuesta. Como se indica en la tabla, extraida del ASCE

7-10 Capitulo 18, indica estas relaciones.

Tabla 1: Coeficientes de amortiguamiento en funcion del amortiguamiento
critico

Effective Damping, S Bv+, B1ib, BR, Bmp, or Bmm (Where
(percentaje of critical) period of the structure To)
<=2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 2.4
60 2.7
70 3.0
80 3.3
90 3.6
>=100 4.0

Fuente: ASCE 7-10 Capitulo 18.
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3.3.

4.1.

Definicion de términos basicos

Analisis sismico: El analisis sismico de la edificacion es determinar parametros
sismicos como periodos, desplazamientos y distorsiones que cada pais tiene
reglamentado para que sean cumplidos y para luego encontrar las fuerzas y momentos
internos debidos a la carga sismica, en cada uno de los elementos del sistema

estructural para luego proceder al disefio.

Disipadores de energia viscoso: El disipador fluido viscoso consiste en esencia de
dos elementos: un cilindro de alta resistencia y de un piston (ambos de acero
inoxidable). El cilindro contiene en su interior un fluido perteneciente a la familia de
las siliconas (es resistente al fuego, estable a los cambios de temperatura y a los largos
periodos de tiempo). El pistdn tiene en uno de sus bordes una cabeza con pequefios
orificios. Esta divide el interior del cilindro en dos camaras. Ante una excitacion
sismica, se produce el deslizamiento del piston dentro del cilindro, este movimiento
ocasiona el paso del fluido de una camara a otra, esto a su vez genera una presion
diferencial, la misma que origina la fuerza de amortiguamiento. Debido al
desplazamiento interno del piston 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 cdmara (Camara de acumulacion) que permite que se puedan

compensar las variaciones del fluido (volumen) (Diaz la Rosa, 2014).

MATERIAL Y METODOS
Disefio de investigacién

El trabajo serd descriptivo porque se describira el Analisis sismico de modelos del
pabellon de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas con Yy sin disipadores de fluido
Vviscoso Yy a la vez se compararan los periodos, desplazamientos, distorsiones, asi como
las fuerzas maximas y momentos maximos actuantes sobre elementos estructurales,

resultado de cada uno de los modelos.

V1 M < » V2

Figura 19. Disefio de la investigacion (elaboracion propia).
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4.2.

4.3.

Donde:
M: Muestra

V1: Variable (Andlisis sismico del pabellon de aulas de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas sin disipadores de fluido viscoso.)

V2: Variable (Analisis sismico del pabellén de aulas de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas con disipadores de fluido viscoso.)
<«—» Comparacion.

Muestra: Edificio del pabelldn de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental
de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.
Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y procedimientos

Metodo: Programacion
Técnica de recolecciéon de datos: Software ETABS.
Procedimiento:

1) Se solicito los planos estructurales y de arquitectura del pabellén de aulas de la
Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas y el estudio de mecanica de suelos de dicho
proyecto, al area de infraestructura de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez

de Mendoza.

2) Trabajo de gabinete: Realizar el analisis sismico en el software ETABS para obtener
los periodos, desplazamientos, distorsiones, las fuerzas maximas y momentos
maximos en los elementos estructurales de los modelos del pabellon de aulas de la
Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Toribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores de fluido viscoso.
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Metodologia usada:

1) Definir los registros sismicos para el analisis simico tiempo historia
utilizando el método de analisis no lineal rapido (FNA) y el agrietamiento

de la estructura.

La norma técnica E.0.30 “Disefio Sismorresistente” indica que para un analisis
dindmico tiempo historia se usardn como minimo tres conjuntos de registros de
aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluira dos componentes en
direcciones ortogonales. Cada conjunto de registros de aceleraciones del terreno
consistird en un par de componentes de aceleracion horizontal, elegidas y escaladas
de eventos individuales. Las historias de aceleracion seran obtenidas de eventos
cuyas magnitudes, distancia a las fallas, y mecanismos de fuente sean consistentes
con el maximo sismo considerado. Cuando no se cuente con el nimero requerido
de registros apropiados, se podran usar registros simulados para alcanzar el nimero
total requerido. Para cada par de componentes horizontales de movimiento del
suelo, se construira un espectro de pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calculados para cada
componente por separado, con 5 % de amortiguamiento. Ambas componentes se
escalaran por un mismo factor, de modo que en el rango de periodos entre 0,2 Ty
1,5 T (siendo T el periodo fundamental), el promedio de los valores espectrales
SRSS obtenidos para los distintos juegos de registros no sea menor que la ordenada

correspondiente del espectro de disefio, calculada con R = 1.

Para el caso de secciones agrietas FEMA 356, recomienda los valores de la tabla 2,
para edificaciones que tienen mas de 30 afios y que ha soportado sismos moderados

en su vida util.
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Tabla 2: Secciones agrietas para edificaciones que tienen més de 30 afios de vida
atil.

Effective Stiffnes Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams-nonprestressed 0.5Eclg 0.4EcAw -
Beams-prestressed Eclg 0.4EcAw -
Columns with comprenssion due to

design gravity loads>=0.5Agfc 0.7Eclg 0.4EcAW ECAg
Columns with comprenssion due to

design gravity loads<=0.3Agf ¢ or with 0.5Eclg 0.4EcAwW EcAg
Walls-uncracked (on inspection) 0.8Eclg EcAg
Walls-craccked 0.5Eclg 0.4ECAW EcAg
Flat Slabs-nonprestressed See Section 6.5.4.2 0.4ECAW -
Flat Slabs-prestressed See Section 6.5.4.3 0.4ECAW -

Fuente: FEMA 356

2) Analisis sismico del edificio sin disipadores de fluido viscoso.

Con los registros sismicos adecuados y modelado el edificio del pabellon de aulas
de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza, con todos los elementos estructurales detallados en los
planos y viendo si necesita considerar secciones agrietadas, se procedera hacer un
analisis sismico tiempo historia no lineal utilizando el método de anélisis no lineal
rapido (FNA) en el programa ETBS y luego proceder a anotar los resultados
obtenidos de los periodos, desplazamientos, distorsiones, asi como las fuerzas

maximas y momentos maximos actuantes sobre elementos estructurales.

3) Analisis sismico del edificio con disipadores de fluido viscoso.

e Eleccion de la deriva objetivo.

Para estimar la deriva objetivo podrian usarse por ejemplo valores obtenidos de las
curvas de fragilidad del Manual HAZUS. Las curvas de fragilidad brindan una
estimacion de la probabilidad de que edificaciones del mismo tipo estructural
alcancen diferentes estados de dafio para determinados niveles de respuesta sismica.
El Capitulo 5 del Manual HAZUS muestra tablas en las cuales el nivel de dafio
estructural es relacionado con valores maximos de derivas las cuales dependen del

tipo estructural y del nivel de disefio sismico considerado (Fuentes, 2015).
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En este caso del edificio del pabellon de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental, de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza en estudio

se tomara una deriva objetivo de 7.0 %o a fin de satisfacer la Norma E.030.

e Determinacion del amortiguamiento efectivo.

Si la deriva maxima obtenida del andlisis del edificio sin disipadores es mayor que

la deriva objetivo, entonces se determina el cociente:

DerivaMaxima

B =" (12)

o DerivaObjetivo

Este es el factor de reduccidn de respuesta para llegar a la deriva objetivo. Con este
factor B podemos determinar el amortiguamiento efectivo necesario Peff que
desarrollara la estructura para alcanzar la deriva objetivo mediante la formula de

Newmark:

_ 2.31-041In(5)
"~ 2.31-0.41In(Beff)

Beff'es el amortiguamiento objetivo que debe desarrollar la estructura con la adicion
de los disipadores de energia. La participacion que tendran los disipadores en el
amortiguamiento (Pvisc.) puede obtenerse descontando el amortiguamiento

inherente de la estructura, 5% para edificios de concreto armado, del valor Beff:

Bvisc.= Beff — 5% ---------- (14)

e Definir las propiedades del disipador de fluido viscoso (K, C, a).

Para definir la rigidez del brazo metalico “K” se considerara un perfil de acero
adecuado y mediante la ecuacion (9) se procedera a determinar esta propiedad. Para
el coeficiente de amortiguamiento “C” por ser mas efectivo se utilizara disipadores
no lineales y para encontrar su valor se utilizara la ecuacién (7) de la base teorica,
esto para el arreglo diagonal, para el arreglo CHEVRON se disminuira a la mitad
del “C” encontrado porque el arreglo tiene dos disipadores. El exponente de la
velocidad “a” se estimara por criterio segun algunas investigaciones citadas en el

marco tedrico.
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e Respuesta de la estructura con disipadores de fluido viscoso.

Se evaluan si las derivas méaximas de entrepiso obtenidas usando el sistema de
amortiguamiento caracterizados por el factor “C” y “a” estimados en la primera
iteracion han alcanzado la deriva objetivo. Si no fuera el caso, se procede a iterar el
valor de las constantes “C” y “a”, la cantidad de dispositivos ¢ inclusive la posicion
o disposicion de los mismos; en este orden de importancia cuantas veces sea

necesario para cumplir con la deriva objetivo.

e Ubicacion y disposicién de los disipadores de fluido viscoso.

Se debe seguir las recomendaciones del marco tedrico sobre ubicacion y disposicién

de los disipadores.

e Balance energético

Se evalla el balance energético de la estructura con el sistema de disipadores de
fluido viscoso. Un balance energético grafico permite apreciar la participacion de

los disipadores y de la estructura en la disipacion de la energia total.

4.4. Analisis de datos

V.

Para el analisis de datos se ha utilizado cuadros y graficos con los resultados numéricos
obtenidos del software ETABS, donde se ha realizado el analisis simico de cada uno
de los modelos del pabellon de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental
de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, con y sin
disipadores de fluido viscoso, para asi poder comparar los resultados obtenidos de los
periodos, desplazamientos, distorsiones, asi como las fuerzas maximas y momentos

méaximos actuantes sobre elementos estructurales de cada uno de estos modelos.

RESULTADOS

5.1. Generalidades del proyecto

5.1.1. Descripcion del proyecto

El edificio estudiado en la presente investigacion tiene las siguientes

caracteristicas:
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Funcion Edificio destinado para Aulas de la FICIAM de la UNTRM-A

Ubicacion Chachapoyas - Amazonas - Per(
1° Nivel 4.00 m
Sistema Estructural 2°y 3° Nivel 3.20m
4° Nivel Altura variable (Ver Anexo3)

Columna circular de dametro 30cm

Secciones de Columnas
I N Columna regtangular de 30 x 60 cm

Secciones de Viaas 1°al 3° Nivel 30 x65 cmy 30 x50 cm
g 4° Nivel 30 x 45 cmy 30 X 55 cm
. 1°al 3° Nivel 20cm
Losa Aligerada 2° Nivel 17 em
Tipo de Suelo S3 (Ver Anexo 1)

Figura 20. Esquema tridimensional ETABS.

4.45 (m (gl 445(m) () 445(m) () 445(m (g)  445(m) () 445(m) () 445(m (i) 445 (m

m

m )

Figura 21. Esquema planta tipica ETABS.
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5.2.

Anélisis sismico del edificio sin disipadores de fluido viscoso

Se realiz6 un analisis sismico tiempo historia no lineal utilizando el método de analisis
no lineal rapido (FNA).

Para el analisis tiempo historia es necesario tener tres registros sismicos de sismos
fuertes sucedidos en el sitio del proyecto, para la presente investigacion el edificio en
estudio se encuentra situado en la ciudad de Chachapoyas donde los registros sismicos
son de baja intensidad por lo que se decidié obtener de un lugar cercano donde se
acentua el proyecto, utilizdndose asi los registros de la ciudad de Moyobamba, aqui
solo se encontr6 un solo registro de un sismico fuerte de 7.0 en la escala de Richter y
al no encontrar otro lugar donde se pueda obtener tres registros sismicos se trabajo
solo con este registro, el cual se presenta en las siguientes figuras para cada

componente:
Function Graph

120 —

a0 —
40 -
o
40 _
80 —
=120 -
-180

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0 6D B0 120 150 180 210 240 270 300

Figura 22. Registro E-W sismo 2005 Moyobamba de 7.0 en la escala de Richter.

Function Graph

180 -
120 —

bl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
0.0 0 80 B0 120 150 180 210 240 270 300

Figura 23. Registro N-S sismo 2005 Moyobamba de 7.0 en la escala de Richter.
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5.2.1. Respuesta del edificio sin disipadores de fluido viscoso

El edificio del pabelldn de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental,
de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, tiene un periodo de

vida atil menor a 30 afios por lo cual no se utilizara secciones agrietadas.

Con el registro acelerografico mencionado se desarroll6 el analisis sismico,
donde se obtuvo resultados de los periodos, desplazamientos, distorsiones, asi

como las fuerzas maximas y momentos maximos actuantes sobre la estructura:

Periodos:

_[[+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.919 1 v X

Figura 24. Periodo del modo 1 de 0.919 sin disipadores.
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_ [[413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.63 | - X

Figura 25. Periodo del modo 2 de 0.63 sin disipadores.
Desplazmientos:

Tabla 3: Desplazamientos por piso sin disipadores eje X-X.

PISO THA(cm) THB(cm) THMAX X-X (cm)

4 35.04 33.77 35.04
3 31.66 30.83 31.66
2 25.35 24.96 25.35
1 16.02 15.87 16.02

Tabla 4: Desplazamientos por piso sin disipadores eje Y-Y.

PISO THA(CmM)  THB(cm) THMAXY-Y (cm)

4 17.78 18.25 18.25
3 14.45 14.68 14.68
2 10.56 10.68 10.68
1 5.64 5.71 5.71
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Distorsiones:

Tabla 5: Distorsiones por piso sin disipadores eje X-X.

PISO THA THB TH MAX X-X TH X-X E.030

4 0.0107  0.0091 0.0107 0.0085
3 0.0200 0.0186 0.0200 0.0160
2 0.0292  0.0284 0.0292 0.0234
1 0.0401  0.0397 0.0401 0.0320

Tabla 6: Distorsiones por piso sin disipadores eje Y-Y.

PISO THA THB TH MAXY-Y THY-Y E.030

4 0.0107 0.0111 0.0111 0.0089
3 0.0122  0.0125 0.0125 0.0100
2 0.0154  0.0155 0.0155 0.0124
1 0.0141 0.0143 0.0143 0.0114

Los valores maximos sobrepasan el valor maximo de 0.007 de la normativa E-

0.30, establecida para estructuras aporticadas de concreto armado.
Fuerzas maximas y momentos maximos:

Tabla 7: Fuerzas maximas y momentos maximos en columnas sin disipadores.

COLUMNA PISO MAXP (ton) MAX V2 (tor) MAX V3 (ton) MAX M2 (ton-m) MAX M3 (ton-m)

4 19.05 8.09 6.74 10.10 10.90
coLl 3 70.43 16.20 11.41 16.78 22.21
2 165.14 23.82 18.04 26.58 33.04
1 282.57 26.95 11.35 21.03 52.85
4 20.81 11.41 6.71 10.10 16.29
coL2 3 68.87 22.75 11.39 16.75 32.26
2 151.57 33.85 18.04 26.58 48.51
1 256.67 31.08 11.20 20.80 58.26
4 21.39 11.37 6.89 10.36 16.08
coL3 3 69.88 22.23 11.55 17.00 3141
2 153.85 32.51 18.20 26.81 46.32
1 255.47 30.43 11.26 20.88 57.41
4 21.16 11.32 6.86 10.32 16.03
coL4 3 69.87 22.23 11.62 17.09 3141
2 154.65 32.55 18.22 26.85 46.40
1 256.24 30.46 11.28 20.92 57.45
4 20.78 11.42 6.71 10.09 16.28
CoLs 3 69.86 22.84 11.69 17.20 32.37
2 159.62 33.81 18.33 27.01 48.45
1 271.79 31.07 11.33 21.01 58.25
4 18.69 8.05 7.04 10.58 10.89
coL6 3 69.74 16.40 12.08 17.77 22.56
2 160.80 23.46 18.60 27.41 32.52
1 271.55 26.83 11.49 21.31 52.70
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COLUMNA PISO MAXP (ton) MAX V2 (ton) MAX V3 (ton) MAX M2 (ton-m) MAX M3 (ton-m)

4 17.85 9.88 27.32 46.84 20.72
coL7 3 73.96 37.65 76.37 100.00 48.56
2 170.97 48.49 107.92 151.95 63.44
1 308.92 81.74 110.80 245.98 171.20
4 14.97 17.32 29.15 50.27 30.07
coLs 3 59.60 57.80 77.68 101.35 78.24
2 128.56 81.82 110.10 155.31 113.10
1 214.38 96.67 112.00 248.09 190.71
4 19.88 9.71 28.44 47.65 20.64
CoL9 3 87.29 38.24 79.75 102.19 48.90
2 195.21 47.61 110.55 156.01 62.28
1 335.74 81.59 113.75 252.40 170.69
4 26.44 15.92 25.22 42.87 26.03
3 86.05 34.98 40.10 57.24 45.10
coL1o 2 169.68 45.47 49.41 72.90 60.74
1 281.51 79.61 84.31 213.45 167.88
4 23.14 27.85 27.12 45.50 38.40
coL11 3 65.38 56.06 41.19 58.34 76.20
2 118.51 83.18 50.90 74.38 115.95
1 181.68 97.25 84.21 212.75 190.92
4 22.58 27.48 27.07 45.94 38.22
COL12 3 68.41 54.97 42.40 59.39 74.58
2 119.90 79.52 52.09 74.54 109.57
1 176.02 95.12 85.10 212.87 188.15
4 23.37 27.45 26.55 44.89 38.16
COoL13 3 67.22 54.93 41.66 58.23 74.51
2 117.73 79.59 51.76 73.84 109.71
1 176.02 95.12 85.10 212.87 188.15
4 23.47 27.66 27.66 46.62 38.28
3 65.60 56.21 42.33 58.97 76.44
coL4 2 117.73 79.59 51.76 73.84 109.71
1 188.22 97.23 85.35 213.73 190.90
4 31.12 15.68 26.05 44.35 25.89
COL15 3 100.67 35.30 42.39 59.42 45.14
2 193.63 44.63 51.33 72.02 59.85
1 313.60 79.46 85.08 213.57 167.47

Tabla 8: Fuerzas maximas y momentos maximos en vigas sin disipadores.

VIGA  PISO MAX V2 (ton) MAX M3 (ton-m)

4 5.99 14.59
3 18.19 42.07
VIGAL 2 29.69 69.39
1 40.53 97.38
4 5.55 10.45
3 14.68 29.12
VIGAZ 2 46.32 46.32
1 28.80 58.50
4 5.96 14.54
3 18.26 42.66
VIGAS 2 29.66 68.43
1 40.68 96.79
4 13.66 30.83
3 36.01 77.80
VIGA4 2 57.63 125.08
1 85.63 192.46
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VIGA  PISO MAX V2 (ton) MAX M3 (ton-m)

4 12.51 24.85
3 32.24 64.60
VIGAS 2 50.53 102.53
1 69.32 141.60
4 13.55 30.57
3 36.15 78.36
VIGAS 2 57.59 123.35
1 85.78 190.87
3 36.74 107.53
VIGA7 2 43.02 132.83
1 48.72 161.30
VIGAS8 4 11.58 36.47
VIGA9 4 10.66 31.43
3 41.21 111.54
VIGA10 2 47.02 136.11
1 52.74 162.92
VIGA1l 4 12.97 35.06
VIGA12 4 13.60 38.65
3 38.27 111.79
VIGA13 2 44.09 136.58
1 49.72 157.89
VIGAl4 4 11.37 33.77
VIGA15 4 11.92 37.96

e Eleccidén de la deriva objetivo.

Se tomara una deriva objetivo de 7.0 %o a fin de satisfacer el desplazamiento lateral

permisible de la Norma E.030.

e Determinacion del amortiguamiento efectivo:

Utilizando la ecuacion (12):

BXX — 0.0320 1 By — 0.0124
0.0070 0.0070

Por lo tanto, tenemos:

Bxx=4.58 ; Byy=1.78

Usamos la ecuacion (13) de reduccion de

efectivo; considerando 5% de amortiguamiento inherente:

_231-0.411n(5)
"~ 2.31-0.41In(Beff)
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Despejando el amortiguamiento efectivo necesario para cada direccion de andlisis:
BeffXX =116.18% ~ 116%
BeffYY =29.02% = 30%

Estos amortiguamientos son los que deben lograrse con la adicion de los disipadores
de energia. Descontando el amortiguamiento inherente se obtiene el amortiguamiento

viscoso de demanda:

BeffXX = 100% (como pasa mas del 100% de amortiguamiento por eso se designa

este valor)
BeffYY = 25%

e Definir las propiedades del disipador de fluido viscoso (K, C, a):

a) Disposicion diagonal:

Para el calculo del valor del “K” se tomd por conveniente un perfil metalico Round

HSS20.00X0.500, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Dimensiones ROUND
Shape Design Wall Thickness, t (in) Area, A (in2)
HSS20.00X0.500 0.465 28.5
Forma Espesor de Pared, t (m) Area, A (m2) Diametro (m)
HSS20.00X0.500 0.0118 0.0184 0.1530

Con la ecuacion (9) se calcula el valor de “K” obteniendo 10s siguientes valores:

DISPOSICION DIAGONAL

EJE X-X EJEY-Y
E= 20400000 tn/m2 E= 20400000 tn/m2
L= 4,95m L= 7.59 m
K= 75758 tn/m K= 49408 tn/m

El coeficiente “a” tomara valor de 0.5.
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Estimacion del coeficiente “C” — dispositivos no lineales.

Después de varias iteraciones se determinG por conveniente utilizar un total de 6
disipadores por nivel, despejando el coeficiente C para un amortiguamiento viscoso

de: Bvisc = 100% en la direccion X.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO EN DISIPADORES NO LINEALES o<1

DIRECCION X -X

Tf 0919 seg ﬁvisci 100% Ej AC; @UHH COSH"’HJ;
o= 0.5 pmD = 4 'va_l = - >
N°® de dis. por nivel = 6 2TAl-ayi-a Z,‘ m; 9;

Tabla 9: Valores para determinar el coeficiente de amortiguamiento eje X-X.

FORMA 2 . MASA 2 X(er) xcos'™
NIVEL | ODAL oi oi orj oy COS© Zeixm of
1 0.46417154 0.215 0.464 44.15336  0.8382128 9.51 0.24269
2 0.73250427 0.537 0.268 43.74748 0.8382128  23.47 0.10667
3 0.90937072 0.827 0.177 4495677 0.8382128  37.18 0.05708
4 1 1.000 0.091 24.43227 0.8382128  24.43 0.02094
S 310604653 2578972827 94.60 0.42738
: 22+9T2(1 4 /2
gxTixSaxT1 B (1+a/2)
4% pmD xn? [(2+a)
Mi= 12458751 A= 3496076739
A= 001778195 m 0" 17.87707802

AT 0.13334897
IC= 9482972704 tn-(s'm)"" ™

Cx= 158 tn-(s'm) > = Cx= 160 ta-(sm)*®?

Este coeficiente encontrado no satisface al resultado esperado por lo que se aumenta a
Cx =200 tn-(s/m) ~ (1/0.5) en los 3 Gltimos niveles, pero en el primer nivel a Cx = 400
tn-(s/m) ~ (1/0.5).
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Después de varias iteraciones se determinG por conveniente utilizar un total de 3
disipadores por nivel, despejando el coeficiente C para un amortiguamiento viscoso

de: Bvisc =25% en la direccion Y.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO EN DISIPADORES NO LINEALES a<1

DIRECCIONY-Y

T= 0.63 seg fvisc = 25% ZMC; @”,H“ COSHHHJ;
. 03 pmD = 1.63 ﬁvisr. = == 4
N° de dis. por nivel = 3 ZmA - w* Z‘- m; @,

Tabla 10: Valores para determinar el coeficiente de amortiguamiento eje Y-V.

FORMA . MASA  X(rj) xcos'™
NIVEL 2 2 orj
MODAL oi ol v (Tony €059 Zoixmi j
1 0.3133509 0.098 0313 4415336 009418908 4.34 0.16034
2 058994896 0.348 0277 4374748 09418908 1523 0.13298
3 080876075 0654 0219 4495677 09418908 29.41 0.09356
4 1 1.000 0191 24.43227 009418908 24.43 0.07645
T 2.71206061  2.100322509 73.40 0.46333
gxTixSaxT1 27T (1+ a/2)
4% pmD X2 I'(2+a)
Ti= 136834564 L= 3496076739
A= 00324565 m o= 3149625938

AM®S 018015688

IC= 403.8788299 tn-(s/m)""*”

Cy= 135 tn-(s/m)* " = Cy= 135  m(sm)™

Este coeficiente encontrado no satisface al resultado esperado por lo que se aumenta

a Cy =200 tn-(s/m) ” (1/0.5) en todos los niveles.

e Ubicacion y disposicion de los disipadores de fluido viscoso:

Después de desarrollar un proceso iterativo para satisfacer la deriva objetivo se

determinaron las siguientes disposiciones:
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a) Disposicion diagonal:

3 8§ 8 8 8 8§ 8 8

0 O

Storyh

Staryd

Storyd

Story2

Stary

OL6

Base

Figura 26. Ubicacion de los disipadores diagonales eje X-X, portico A-B, portico E-

F, portico H-1, eje 1-1.

CC

un] un]

Story®

Storyd

Storyd

Story2

Story

OL15

Base

m

Figura 27. Ubicacion de los disipadores diagonales eje X-X, pdrtico A-B, pértico E-

F, portico H-1, eje 3-3.
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Story3

Story2

Story1

-

Story3

Story2

Story1

Figura 29. Ubicaciodn de los disipadores diagonales eje Y-Y, pértico 2-3, eje E-E.
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Story3

Story2

Story1

Figura 30. Ubicacion de los disipadores diagonales eje Y-Y, pdrtico 2-3, eje I-I.
b) Disposicion CHEVRON:

Para esta disposicién el valor del coeficiente de amortiguamiento se tuvo que reducir
a la mitad para poder hacer un comparacion correcta con la disposicion diagonal ya
que esta conformado de un solo disipador y la CHEVRON esta compuesto de dos.

Staryd

Storyd
Steryd

Story?

Figura 31. Ubicacién de los disipadores CHEVRON eje X-X, pértico A-B, pértico
E-F, pértico H-1, eje 1-1.
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Storyd

Story4

Storyd

Story2

Stary1

Base

[ X ] o o N [} D (| |
COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 COL15

Figura 32. Ubicacién de los disipadores CHEVRON eje X-X, pértico A-B, portico
E-F, pértico H-1, eje 3-3.

Story3

Story2

Story1

Figura 33. Ubicacion de los disipadores CHEVRON eje Y-Y, pértico 2-3, eje A-A.
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|

Story3

Story2

Story1

O ® )
CT 'VIGA14 VIGALS o

Figura 35. Ubicacion de los disipadores CHEVRON eje Y-Y, pértico 2-3, eje I-I.
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Después de un proceso iterativo para determinar la ubicacion de los disipadores de
fluido viscoso para cumplir con la deriva objetiva, se obtuvo un total de disipadores

como se presenta en el cuadro, asi también el precio total por cada disposicion:

. TOTAL DE COSTO
DISPOSICION DISIPADORES | UNITARIO TOTAL
Arreglo Diagonal 36 US$ 8 000.00 [US$ 288 000.00
Arreglo CHEVRON 72 US$ 8 000.00 [US$ 576 000.00

5.3.1. Respuesta del edificio con disipadores de fluido viscoso
a) Disposicion diagonal:

Periodos:

_ [+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.919 1 - X

Figura 36. Periodo del modo 1 de 0.919 disposicion diagonal.

_ [(1433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.63 1 - X

Figura 37. Periodo del modo 2 de 0.63 disposicion diagonal.
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Desplazamientos:

Tabla 11: Desplazamientos por piso disposicion diagonal eje X-X.

PISO THA (cm) THB (cm) TH MAX X-X (cm)

4 7.29 6.96 7.29
3 6.77 6.46 6.77
2 5.46 5.07 5.46
1 3.17 2.78 3.17

Tabla 12: Desplazamientos por piso disposicion diagonal eje Y-Y.

PISO THA(cm) THB(cm) THMAXY-Y (cm)

4 8.53 7.71 8.53
3 7.43 6.70 7.43
2 5.71 5.12 5.71
1 3.19 2.84 3.19

Distorsiones:

Tabla 13: Distorsiones por piso disposicion diagonal eje X-X.

PISO THA THB  TH MAX X-X TH X-X E.030

4 0.0016  0.0015 0.0016 0.0012
3 0.0041 0.0043 0.0043 0.0035
2 0.0071  0.0072 0.0072 0.0058
1 0.0079  0.0069 0.0079 0.0063

Tabla 14: Distorsiones por piso disposicién diagonal eje Y-Y.

PISO THA THB TH MAXY-Y TH Y-Y E.030

4 0.0037  0.0035 0.0037 0.0030
3 0.0056  0.0050 0.0056 0.0045
2 0.0080 0.0072 0.0080 0.0064
1 0.0080 0.0071 0.0080 0.0064

Ahora los valores maximos ya no sobrepasan el valor maximo de 0.007 de la

normativa E- 0.30.
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Fuerzas maximas y momentos maximos:

Tabla 15: Fuerzas maximas y momentos maximos en columnas disposicion
diagonal.

COLUMNA PISO MAXP (ton) MAX V2 (ton) MAX V3 (ton) MAX M2 (ton-m) MAX M3 (ton-m)

4 12.85 0.84 2.65 3.98 1.22
3 36.44 3.24 6.24 9.18 4.32
cott 2 98.19 5.84 10.49 15.33 8.24
1 132.43 4.82 6.47 11.83 9.79
4 14.83 1.44 1.72 2.70 2.01
3 36.14 4.83 5.11 7.51 6.79
coLz 2 75.32 8.47 9.57 14.07 12.20
1 190.64 6.06 6.31 11.63 11.41
4 22.83 1.22 2.86 4.34 1.68
3 37.26 4.59 6.10 8.96 6.41
coLs 2 86.10 8.09 10.57 15.54 11.62
1 190.49 5.92 6.64 12.12 11.22
4 15.91 1.01 1.86 2.87 1.38
3 34.72 4.43 5.06 7.48 6.20
coL4 2 102.09 7.87 9.53 14.06 11.28
1 155.50 5.79 6.41 11.84 11.06
4 21.58 131 3.09 4.72 1.83
3 33.98 4.67 6.01 8.82 6.57
coLs 2 82.54 8.36 10.43 15.34 12.06
1 191.30 6.08 6.65 12.18 11.43
4 15.77 0.83 2.15 3.22 1.19
3 32.55 2.86 5.29 7.80 3.79
coLe 2 97.12 5.47 9.84 14.50 7.67
1 148.51 5.00 6.60 12.12 10.02
4 13.10 1.56 11.34 21.24 3.04
coL? 3 71.46 8.23 38.86 51.64 11.48
2 91.61 14.75 62.12 85.57 20.19
1 194.21 14.90 63.74 138.94 32.20
4 15.89 1.92 12.70 23.96 3.70
coLs 3 81.91 12.14 39.17 52.16 15.86
2 112.04 21.89 63.65 88.17 31.07
1 216.28 18.60 65.84 142.73 37.04
4 15.48 1.38 8.67 16.19 3.19
CcOoL9 3 78.39 7.66 34.72 47.81 10.78
2 101.92 14.00 59.78 81.87 18.92
1 199.30 15.56 66.29 144.36 33.06
4 44.47 2.15 12.06 23.88 3.21
3 65.20 6.93 21.65 34.95 10.01
COL10 2 192.49 13.13 25.49 37.10 17.79
1 227.14 14.59 42.76 112.30 31.69
4 18.31 2.93 9.64 17.81 4.46
3 75.12 11.81 21.88 34.53 15.50
cotil 2 102.57 22.10 26.94 39.05 31.52
1 256.89 18.76 42.94 112.80 37.14
4 48.17 2.95 12.65 24.08 4.53
3 97.18 11.67 22.65 34.88 15.20
coLz 2 156.63 21.37 28.94 40.96 30.30
1 300.49 18.24 43.83 113.87 36.46
4 26.15 3.07 9.14 16.40 4.76
3 49.15 11.23 21.48 33.56 14.56
coLs 2 140.02 20.87 28.00 40.46 29.57
1 300.49 18.24 43.83 113.87 36.46
4 20.76 2.78 11.78 22.62 4.29
3 69.78 12.06 22.63 34.98 15.83
coLls 2 140.02 20.87 28.00 40.46 29.57
1 237.15 18.63 44.87 116.46 36.97
4 44.69 1.54 12.00 24.08 2.94
3 65.39 6.93 21.43 34.86 9.75
COL1s 2 192.75 12.77 26.17 38.43 17.18
1 235.00 14.70 45.24 117.67 31.84
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Tabla 16: Fuerzas maximas y momentos maximos en vigas disposicion diagonal.

VIGA  PISO MAX V2 (tor) MAX M3 (ton-m)

4 2.17 4.52
3 4.08 7.13
VIGAL 2 7.31 15.48
1 8.55 18.73
4 4.20 8.15
3 4.59 8.46
ViGA2 2 11.74 11.74
1 6.53 12.55
4 2.79 6.41
3 3.82 6.70
VIGAS 2 6.84 13.88
1 8.35 18.96
4 2.84 5.99
3 7.08 12.36
VIGAd 2 14.27 29.53
1 19.21 39.43
4 4.26 7.85
3 7.21 12.51
VIGAS 2 12.36 23.26
1 15.63 30.16
4 2.94 5.89
3 1.52 13.22
VIGAS 2 14.93 28.86
1 18.37 39.50
3 21.65 49.55
VIGA7 2 26.01 67.52
1 30.62 82.03
VIGA8 4 6.77 14.52
VIGA9 4 9.20 17.72
3 25.35 53.92
VIGA10 2 29.72 71.99
1 34.52 87.35
VIGALl 4 9.19 17.67
VIGAL2 4 8.59 17.29
3 22.11 51.65
VIGA13 2 26.78 70.92
1 31.51 85.42
VIGA14 4 8.89 17.52
VIGAL5 4 6.64 14.51

53



b) Disposicion CHEVRON:

El valor de “K” son los siguientes:

DISPOSICION CHEVRON

EJE X-X EJE Y-Y
E= 20400000 tn/m2 E= 20400000 tn/m2
L= 3.41m L= 4.39m
K= 109972 th/m K= 85422 tn/m
Periodos:
_ ['+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 092 | v X

Figura 38. Periodo del modo 1 de 0.92 disposicion CHEVRON.

_ [+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.63 1 - X

Figura 39. Periodo del modo 2 de 0.63 disposicion CHEVRON.

54



Desplazmientos:

Tabla 17: Desplazamientos por piso disposicion CHEVRON eje X-X.

PISO THA (cm) THB (cm) TH MAX X-X (cm)

4 6.29 5.51 6.29
3 5.54 4.83 5.54
2 4.38 3.75 4.38
1 2.42 1.98 2.42

Tabla 18: Desplazamientos por piso disposicion CHEVRON eje Y-Y

PISO THA(cm) THB(cm) THMAXY-Y (cm)

4 9.74 8.32 9.74
3 8.39 7.16 8.39
2 6.43 5.53 6.43
1 3.61 3.14 3.61

Distorsiones:

Tabla 19: Distorsiones por piso disposicion CHEVRON eje X-X.

PISO THA THB  TH MAX X-X TH X-X E.030

4 0.0015 0.0013 0.0015 0.0012
3 0.0037  0.0034 0.0037 0.0029
2 0.0061  0.0055 0.0061 0.0049
1 0.0061  0.0050 0.0061 0.0048

Tabla 20: Distorsiones por piso disposicion CHEVRON eje Y-Y.

PISO THA THB TH MAXY-Y TH Y-Y E.030

4 0.0044  0.0039 0.0044 0.0035
3 0.0062  0.0051 0.0062 0.0049
2 0.0088  0.0075 0.0088 0.0071
1 0.0090 0.0078 0.0090 0.0072

Como se trata de comparar la disposicion diagonal y CHEVRON solamente
reduciendo el coeficiente de amortiguamiento “C” a la mitad, se ve que
sobrepasan el valor maximo de 0.007 de la normativa E- 0.30, los dos primeros

pisos y los dos ultimos es menor al valor méximo de la norma.
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Fuerzas maximas y momentos maximos:

Tabla 21: Fuerzas maximas y momentos maximos en columnas disposicion
CHEVRON.

COLUMNA PISO MAXP (ton) MAX V2 (ton) MAX V3 (ton) MAX M2 (ton-m) MAX M3 (ton-m)

4 9.47 13.16 2.51 3.80 3.13
3 33.81 3.65 5.84 8.62 4.93
cott 2 84.98 4.17 10.90 16.10 5.55
1 152.21 2.57 7.43 13.69 5.18
4 13.79 15.72 2.22 3.40 2.22
3 33.19 3.94 5.89 8.68 5.63
coL2 2 83.06 6.02 10.82 15.94 7.90
1 153.64 2.81 7.31 13.50 5.60
4 11.82 1.38 2.38 3.60 1.92
3 36.35 3.92 5.92 8.74 5.51
coLs 2 87.67 5.71 10.90 16.08 7.60
1 157.25 2.57 7.18 13.23 5.42
4 10.77 1.28 2.28 3.51 1.78
3 35.91 3.85 5.84 8.61 5.42
coL4 2 86.42 5.62 10.73 15.81 7.46
1 151.08 2.61 7.05 13.02 5.34
4 10.75 1.48 2.13 3.27 2.09
3 34.80 4.12 5.82 8.59 5.82
coLs 2 85.31 7.11 10.68 15.73 10.19
1 150.61 4.45 6.92 12.77 8.40
4 8.51 1.16 2.11 3.17 1.62
3 29.98 3.07 5.86 8.65 4.11
coLe 2 77.96 5.43 10.81 15.94 7.71
1 142.21 3.85 6.92 12.75 7.62
4 13.03 1.23 23.77 31.98 2.72
coL7 3 50.89 6.23 53.24 53.96 8.61
2 94.27 11.18 82.24 85.33 15.21
1 151.80 10.40 106.19 159.89 23.11
4 14.47 1.99 29.05 29.33 3.75
coLs 3 58.55 10.03 51.48 55.25 13.15
2 104.74 18.03 80.88 86.67 25.37
1 169.60 13.50 101.09 153.48 27.16
4 11.67 1.51 23.43 24.77 3.41
coLo 3 48.47 7.06 56.29 52.67 9.76
2 89.26 12.66 84.35 81.97 17.24
1 139.58 11.40 103.11 145.15 24.42
4 14.59 1.67 15.07 27.41 3.50
3 62.01 6.06 41.54 31.60 8.59
COL10 2 114.84 11.38 51.97 36.82 15.23
1 178.62 11.16 82.85 129.85 24.34
4 15.25 3.56 9.59 16.53 5.20
3 42.79 10.39 19.77 31.45 13.73
cotil 2 75.55 18.99 27.98 40.56 27.02
1 111.76 14.33 50.50 131.78 28.49
4 17.78 3.36 18.34 31.29 5.44
3 62.55 9.90 40.45 32.55 12.97
coLiz 2 108.51 18.07 48.95 40.59 25.55
1 164.89 13.91 79.57 122.51 27.94
4 15.83 4.09 10.45 16.88 5.92
3 43.98 10.18 19.51 30.77 13.39
coLLs 2 77.72 18.36 27.08 41.47 25.95
1 116.28 13.99 47.90 126.12 28.05
4 15.10 3.61 9.82 17.04 5.24
3 43.27 9.89 20.09 31.77 13.06
cotia 2 78.06 18.63 26.39 41.54 26.50
1 119.25 14.21 49.06 123.33 28.34
4 13.77 1.97 15.55 27.87 3.83
3 56.16 5.97 40.89 30.91 8.44
COLI15 2 108.20 11.56 48.53 39.21 15.56
1 169.26 11.28 81.00 118.67 24.50
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Tabla 22: Fuerzas méximas y momentos maximos en vigas disposicion
CHEVRON.

VIGA  PISO MAX V2 (ton) MAX M3 (ton-m)

4 2.79 6.26
3 4.36 9.54
VIGAL 2 5.80 12.85
1 16.85 37.35
4 1.57 2.24
3 3.10 5.12
VIGAZ 2 8.44 8.44
1 13.90 27.54
4 1.50 2.05
3 3.88 1.47
VIGA3 2 6.88 14.69
1 7.85 17.07
4 2.78 4.29
3 7.93 13.17
ViGAd 2 14.00 26.44
1 16.84 33.54
4 3.25 5.47
3 7.58 13.34
VIGAS 2 12.47 23.48
1 14.05 26.76
4 2.49 4.10
3 7.18 13.20
VIGA® 2 12.95 26.33
1 16.03 33.80
3 23.48 55.98
VIGA7 2 28.51 77.18
1 34.92 97.56
VIGA8 4 6.19 14.97
VIGA9 4 7.01 16.77
3 27.15 59.93
VIGA10 2 32.09 80.81
1 38.17 100.09
VIGA1l 4 8.98 19.23
VIGA12 4 8.28 17.57
3 23.18 55.05
VIGA13 2 28.35 76.61
1 33.95 94.46
VIGA14 4 6.89 16.36
VIGA15 4 6.32 15.49
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Balance energético

a) Disposicion diagonal

Los disipadores de fluido viscoso disipan 86.7% de energia denotado de

color celeste de toda la energia de ingreso:

Legend

070 -

0.50 -

050 -

Energy, tonf-m

0.40 -

0.30 -

020 -

0.10 -

0.00 — i ' ' ' ' i i ' i '
00 30 60 ) 120 150 180 210 240 270 300

Time, sec
Time 27.1516sec K 6.3412torfm (0.7%) P 16.5098torfm (1.8%) GD 102.37tonfm (10.8%) NVD £22.1226tonfm (35.7%) NHD Dtorfm (0%) E 0.0434torf-m (0%)

Load Case Plot Type Maztmum Energy in Plot
THB v il Plot ® Auto O User torfm oK Cancel

Figura 40. Esquema de disipacion de energia del arreglo diagonal.
b) Disposicion CHEVRON

Los disipadores de fluido viscoso disipan 85% de energia denotado de color

celeste de toda la energia de ingreso:

Legend
Kinetic
0.80 - — Potential

0.60 -

050 -

0.40 -

Energy, tonf-m

0.30 -

0.20 -

0.10 -

0.00 — i i i i i i i i i '
0.0 30 6.0 9.0 120 15.0 18.0 210 240 27.0 30.0

Time, sec
Time 27.1516sec K 5.1107tonfm (0.6%) P 16.3488tonfm (1.8%) GD 111.2386tonfm (125%) NVD 754.3066 tonfm (85%) NHD Dtonfm (0%) E 0.0003 torfm (0%)

Load Case Plot Type Wasdmum Erergy in Plot
v Fil Plot ® Auto () User tonfm oK Cancel

Figura 41. Esquema de disipacion de energia del arreglo CHEVRON.
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Curva de histéresis

c) Disposicion diagonal

Todos los dispositivos de fluido viscoso se visualiza una tendencia a ser

eliptica pondremos como ejemplo el disipador viscoso K1:

Axial Force, tonf

100 -

80 -

80 -

40 -

20 -

20 -

40 -
60 -
80 -

| | | ! | | | ! |
-2.40 -1.80 -1.20 -0.60 0.00 0.80 120 1.80 2.40 3.00 3.80
Deformation U1, cm

Figura 42. Esquema de curva histéresis del disipador vicoso K1 arreglo

diagonal.

d) Disposicion CHEVRON

Todos los dispositivos de fluido viscoso se visualiza una tendencia a ser

eliptica pondremos como ejemplo el disipador viscoso K1.:

Axial Force, tonf

it

Wi

! ! ! ! | ! ! | |
-2.40 -1.80 -1.20 -0.60 0.00 0.80 120 1.80 2.40 3.00 3.60
Deformation U1, em

Figura 43. Esquema de curva histéresis del disipador vicoso K1 arreglo

CHEVRON.
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5.4. Evaluacion de resultados

a) Periodos

Tabla 23: Comparacion de periodos sin y con disipadores de fluido viscoso.

MODO SIN CON DISIPADORES
DISIPADORES DIAGONAL CHEVRON

1 0.919 0.919 0.920

2 0.630 0.630 0.630

b) Desplazamientos maximos

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS (CM)

DESPLAZAMIENTO SIN DISIPADORES X-X (cm) —®— DESPESPLAZAMIENTO DIAGONAL X-X (cm)

DESPESPLAZAMIENTO CHEVRON X-X (cm)

Figura 44. Esquema de disminucién de los desplazamientos sin y con disipadores eje
X-X.
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0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%
% REDUCCION DE DESPLAZAMIENTOS

¥ % RED. DESPLAZ. CHEVRON X-X * % RED. DESPLAZ. DIAGONAL X-X

Figura 45. Porcentaje de reduccion de los desplazamientos usando los disipadores
eje X-X.

0@
0.00 2.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS (CM)

DESPLAZAMIENTO SIN DISIPADORES Y-Y (cm) —®— DESPESPLAZAMIENTO DIAGONAL Y-Y (cm)

—®— DESPESPLAZAMIENTO CHEVRON Y-Y (cm)

Figura 46. Esquema de disminucion de los desplazamientos sin y con disipadores eje
Y-Y.
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0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%
% REDUCCION DE DESPLAZAMIENTOS

® % RED. DESPLAZ. CHEVRON Y-Y * % RED. DESPLAZ. DIAGONALY-Y

Figura 47. Porcentaje de reduccion de los desplazamientos usando los disipadores
eje Y-Y.

c) Distorsiones maximos

0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300
DISTORSIONES

DISTORSIONES SIN DISIPADORES X-X —*-— DISTORSIONES DIAGONAL X-X

—®— DISTORSIONES CHEVRON X-X

Figura 48. Esquema de disminucion de las distorsiones sin y con disipadores eje X-X.
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0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%
% REDUCCION DE DISTORSIONES

¥ % RED. DISTORS. CHEVRON X-X ¥ % RED. DISTORS. DIAGONAL X-X

Figura 49. Porcentaje de reduccion de las distorsiones usando los disipadores eje X-
X.

0.0020 0.0040 (0X0[0/510) 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140

DISTORSIONES

ORSIONES SIN DISIPADOR Y-Y —*-— DISTORSIONES DIAGONAL Y-Y

ORSIONES CHEVRON Y-Y

Figura 50. Esquema de disminucion de las distorsiones sin y con disipadores eje Y-
Y.
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0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%
% REDUCCION DE DISTORSIONES

® % RED. DISTORS. CHEVRON Y-Y * % RED. DISTORS. DIAGONAL Y-Y

Figura 51. Porcentaje de reduccion de las distorsiones usando los disipadores eje Y-
Y.

d) Fuerzas maximas y momentos maximos actuantes sobre la estructura

% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA CARGA
AXIAL MAX. 4° PISO

120.00%
110.00%
100.00%

90.00%

80.00%

-

- —
-

b W W O Y v WY Y O Wy v Ry OV OV Ry v

COL1 COL2 COL3 €oL4 CoLs Coe COoL7 CoL8 €OL9 COL10 COL1l COL12 COL13 COL14 CcoLis

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 52. Porcentaje de aumento o disminucion de la carga axial maxima en
columnas usando disipadores en el 4° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CARGA AXIAL MAX. 3° PISO

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

—

000% —wrwr—wr v o Y Y e WY Y

€COL1 COoL2 COL3 COL4 COLS COoLe COL7 COL8 COL9 COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 COL1S

-10.00%

-20.00%

-30.00%

-40.00%

-50.00%

-60.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 53. Porcentaje de aumento o disminucion de la carga axial maxima en

columnas usando disipadores en el 3° piso.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CARGA AXIAL MAX. 2° PISO

€OL1 COL2 COL3 COL4 COLS5 COoLe COL7 COL8 COL9 COL10o COL1l1l COL12 COL13 COL14 COL1s

¥ ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 54. Porcentaje de aumento o disminucion de la carga axial maxima en
columnas usando disipadores en el 2° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CARGA AXIAL MAX. 1° PISO

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

000% —w=-w = w = w = w o W - w - = w e W e  —  —  — ——w

COL1 COL2 COL3 CoL4 CoLs Ccole COoL7 CcoL8 Cols COoL10 COoL1l COL12 COLi3 COoLi4 coLis

-10.00%

-20.00%

-30.00%

-40.00%

-50.00%

-60.00%

-70.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 55. Porcentaje de aumento o disminucion de la carga axial méaxima en

columnas usando disipadores en el 1° piso.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CORTANTE V2 MAX. 4° PISO
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00% —r——ar— - - - - - = = = = — = — —
toog SO €OL2 COI3 Cola Cols Cole CoOL7 COL8 COLS COLIO COLI1 COLI2 COUIS COL14 COLIS
-20.00%

-30.00%
-40.00%
-50.00%
-60.00%
-70.00%
-80.00%
-90.00%

-100.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 56. Porcentaje de aumento o disminucion de la cortante V2 méaxima en
columnas usando disipadores en el 4° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CORTANTE V2 MAX. 3° PISO

20.00%

10.00%

000% = ——— - ——— - — = — = — = — = — = — = — = — = — = ——

COL1 COL2 COL3 COL4 COLS COoLe COL7 COL8 COLS COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 COL1S

-10.00%

-20.00%

-30.00%

-40.00%

-50.00%

-60.00%

-70.00%

-80.00%

-90.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 57. Porcentaje de aumento o disminucion de la cortante V2 méxima en

columnas usando disipadores en el 3° piso.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CORTANTE V2 MAX. 2° PISO

20.00%
10.00%

0.00% -

COL1 COL2 COL3 COoL4 COoLs5 COoLe CoL7 CoL8 COL9 COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 COL1S5

-10.00%
-20.00%
-30.00%
-40.00%
-50.00%
-60.00%
-70.00%

-80.00%

-90.00%

¥ ARREGLO DIAGONAL ¥ ARREGLO CHEVRON

Figura 58. Porcentaje de aumento o disminucién de la cortante V2 maxima en

columnas usando disipadores en el 2° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CORTANTE V2 MAX. 1° PISO

20.00%

10.00%

0.00% - = = = - = — ~ = = = - = = -
COL1 COL2 COL3 COL4 COL5 COLe COoL7 COL8 COL9S COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 COL1S

-10.00%

-20.00%

-30.00%

-40.00%

-50.00%

-60.00%

-70.00%

-80.00%

-90.00%

-100.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 59. Porcentaje de aumento o disminucion de la cortante V2 méxima en

columnas usando disipadores en el 1° piso.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CORTANTE V3 MAX. 4° PISO

6 T W Y Y Y Y O Y OO Y O Y O Y Y Y O Y Y Y O Y v
COL1 COL2 COL3 CcOL4 CoLs5 COole COoL7 Col8 COl9 COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 COL1S

-60.00%

-80.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 60. . Porcentaje de aumento o disminucién de la cortante V3 maxima en

columnas usando disipadores en el 4° piso.

68



% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CORTANTE V3 MAX. 3° PISO

e

COL1 COL2 COL3 €OL4 COL5 COoLe COL7 CcoL8 COLS COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 COL1S

-10.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 61. Porcentaje de aumento o disminucion de la cortante V3 maxima en

columnas usando disipadores en el 3° piso.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CORTANTE V3 MAX. 2° PISO

——————

COL1 COL2 COL3 CoL4 COL5 COoLls COoL7 CoOL8 COlLS COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 COL15

-60.00%

¥ ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 62. Porcentaje de aumento o disminucion de la cortante V3 méxima en

columnas usando disipadores en el 2° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DE LA
CORTANTE V3 MAX. 1° PISO

COL1 COL2 COL3 COL4 COLS COoLe COL7 COL8 COLS COL10 COL1l1 COL12 COL13 COL14 COL15

-30.00%

-50.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 63. Porcentaje de aumento o disminucion de la cortante V3 méxima en

columnas usando disipadores en el 1° piso.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DEL MOMENTO
M2 MAX. 4° PISO

S WY WY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y v

COL1 COL2 COL3 COL4 CoLs5 COole €CoL7 CoL8 COl9 COL10 COL11 COL12 COL13 COL14 CcoLls

-40.00%

-60.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 64. Porcentaje de aumento o disminucion del momento M2 maximo en
columnas usando disipadores en el 4° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DEL
MOMENTO M2 MAX. 3° PISO

—

COoL1 COL2 COL3 CcoL4 CoLs CoLe CoL7 cCco8 COls COL10 CcOoLll COL12 COL13 COL14 COoL1s

-10.00%

-60.00%

-70.00%

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 65. Porcentaje de aumento o disminucion del momento M2 maximo en

columnas usando disipadores en el 3° piso.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DEL
MOMENTO M2 MAX. 2° PISO

-

—— e — - ——— = — =
CoLl CoL2 cCcoL3 co4 Cols Cole CcoL7 Cols Cols COL10 COL11 CcOoLi2 COLi3 CcOL14 CcOoLis
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-50.00%

-60.00%

¥ ARREGLO DIAGONAL ¥ ARREGLO CHEVRON

Figura 66. Porcentaje de aumento o disminucion del momento M2 maximo en
columnas usando disipadores en el 2° piso.
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DE AUMENTO O DISMINUCION DEL
MOMENTO M2 MAX. 1° PISO

COoL1 COoL2 COL3 €oL4 COLs Ccole COL7 COoL8 Col® COL10 COoLll COL12 COLis CcOLi4 coLis

* ARREGLO DIAGONAL * ARREGLO CHEVRON

Figura 67. Porcentaje de aumento o disminucion del momento M2 maximo en

columnas usando disipadores en el 1° piso.
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Figura 68. Porcentaje de aumento o disminucion del momento M3 maximo en

columnas usando disipadores en el 4° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DEL
MOMENTO M3 MAX. 3° PISO
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Figura 69. Porcentaje de aumento o disminucion del momento M3 méximo en

columnas usando disipadores en el 3° piso.
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Figura 70. Porcentaje de aumento o disminucion del momento M3 maximo en

columnas usando disipadores en el 2° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DEL
MOMENTO M3 MAX. 1° PISO

—
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Figura 71. Porcentaje de aumento o disminucion del momento M3 maximo en

columnas usando disipadores en el 1° piso.
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Figura 72. Porcentaje de aumento o disminucién de la cortante maxima en vigas

usando disipadores en el 4° piso.
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Figura 73. Porcentaje de aumento o disminucion de la cortante maxima en vigas
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usando disipadores en el 3° piso.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DE
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Figura 74. Porcentaje de aumento o disminucién de la cortante maxima en vigas

usando disipadores en el 2° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DE
CORTANTE MAX. 1° PISO
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Figura 75. Porcentaje de aumento o disminucion de la cortante maxima en vigas

usando disipadores en el 1° piso.
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Figura 76. Porcentaje de aumento o disminucién del momento méaxima en vigas

usando disipadores en el 4° piso.
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% DE AUMENTO O DISMINUCION DEL
MOMENTO MAX. 3° PISO
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Figura 77. Porcentaje de aumento o disminucion del momento méaxima en vigas

usando disipadores en el 3° piso.
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Figura 78. Porcentaje de aumento o disminucion del momento maxima en vigas

usando disipadores en el 2° piso.
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VI.

% DE AUMENTO O DISMINUCION DEL
MOMENTO MAX. 1° PISO
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Figura 79. Porcentaje de aumento o disminucion del momento méaxima en vigas

usando disipadores en el 1° piso.

DISCUSION
Periodo de la estructura

Corpus & Morales (2015) y Diaz la Rosa (2014) en sus investigaciones concluyen que,
al utilizar los disipadores de fluido viscoso en la estructura, los periodos se mantienen
iguales, en cambio en la presente investigacion se concluye que el periodo del modo 1
aumenta 0.11%, aunque en el modo 2 permanece igual para el arreglo CHEVRON,

pero también los periodos se mantienen iguales al utilizar el arreglo diagonal.
Desplazamientos maximos de la estructura

Al utilizar los disipadores de fluido viscoso, Fuentes (2015) en su investigacion
concluye que los desplazamientos maximos se reducen en ambas direcciones de la
estructura, teniendo promedios de 23% en el eje Xy 35 % en el eje Y, igual pasaen la
presente investigacion, pero los promedios son de 79.13% al utilizar el arreglo
diagonal y 83.04% para el arreglo CHEVRON, todo esto en el eje X; y para el eje Y
el arreglo diagonal nos da una reduccion de 48.33% vy el arreglo CHEVRON de
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41.51%. Diaz la Rosa (2014) en su investigacion concluye que la méxima reduccion
del desplazamiento se encuentra en el sexto nivel de 41.81%, en esta investigacion la
maxima reduccion utilizando ambos arreglos y en el eje X se presenta en el primer
piso, de 80.22% para el arreglo diagonal y 84.88% para el arreglo CHEVRON vy para
el eje Y el méximo se presenta en el cuarto piso, de 53.25% para el arreglo diagonal y
de 46.63% para el arreglo CHEVRON. Cano & Zumaeta (2012) en su investigacion
concluyen que los desplazamientos se reducen en un rango de 60% a 67%, en esta
investigacion los rangos son distintos, para el eje X, la disposicion diagonal estan en
un rango de 78% a 81% Yy de 82% a 85% para la disposicion CHEVRON, en el eje Y
la disposicidn diagonal esta en un rango de 44% a 54% y de 36 a 47% para disposicion
CHEVRON.

Distorsiones maximas de la estructura

Utilizando los disipadores de fluido viscoso, Fuentes (2015) en su investigacion
concluye que, al probar arreglos en diagonal, doble diagonal y CHEVRON las tres
configuraciones disminuyeron las derivas, de igual manera en la presenta investigacion
la configuracion diagonal y CHEVRON disminuyen las derivas. Corpus & Morales
(2015) en su investigacion concluye que se disminuyeron considerablemente las
derivas de entrepiso, teniendo una deriva maxima de 3.99%o en la direccion Y, en esta
investigacion se lograron disminuir también las derivas, contando asi con una deriva
maxima para disposicion diagonal de 6.3%o y de 4.8%o la para disposicion CHEVRON,
esto valores en el eje X y para el eje Y, la disposicion diagonal nos da una deriva
maxima de 6.4%o y de 7.2%o para la disposicion CHEVRON. Diaz la Rosa (2014) en
su investigacion concluye que se reducen las derivas de entrepiso en un rango de
38.57% a 51.10%, en esta investigacion también se reducen, logrando asi un rango en
el eje X de 75% a 86% para el arreglo diagonal y de 79% a 86% para el arreglo
CHEVRON; para la direccion Y el arreglo diagonal estan en un rango de 44% a 67%,
y de 36% a 61% para el arreglo CHEVRON.

Fuerzas maximas y momentos maximos actuantes sobre la estructura

Corpus & Morales (2015) concluye que al utilizar disipadores de fluido viscoso se
reducen las fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores en las columnas; Guevara

& Torres (2012) también concluye que los esfuerzos cortantes y los momentos

79



flectores en la estructura disminuyen, asi como Chavez (2016) concluye que se
reducen las fuerzas y momentos maximos en los diferentes elementos estructurales de
la estructura; en esta investigacion también se concluye que las fuerzas maximas y
momentos maximos en la mayoria de columnas disminuyen, pero también aumentan
en algunas columnas, para ambos arreglos, en cambio para las vigas todos los

esfuerzos disminuyen.
VII. CONCLUSIONES

e Se realizo el andlisis sismico comparativo del pabellon de aulas de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Toribio Rodriguez de Mendoza de

Amazonas, con cada uno de los modelos con y sin disipadores de fluido viscoso.

e Se model6 el pabellén de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas en el programa ETABS, se
determiné que la estructura tiene periodos de 0.919 y 0.63 para los dos primeros modos;
los desplazamientos maximos en la direccién X e Y se generan en el cuarto piso de 35.04
cmy 18.25 cm respectivamente; la distorsiones maximas en la direcciéon X es de 0.0032
en el primer piso y 0.0124 en la direccién Y en el segundo piso y las fuerzas maximas y

momentos maximos para columnas y vigas se visualizan en la tabla 7 y 8 respectivamente.

e Se incluyd y defini6é una adecuada distribucion de los disipadores de fluido viscoso en el
modelo del pabellon, para lo cual se optd por 2 disposiciones: el arreglo diagonal y
CHEVRON (ver figuras desde la 26 a la 35). Encontrandose que los periodos para los dos
primeros modos para la disposicion diagonal son de 0.919 y 0.63, y para la otra
disposicion de 0.92 y 0.63; los desplazamientos maximos para la disposicion diagonal y
CHEVRON se generan en el cuarto piso en el eje X de 7.29 cm y 6.29 cm, y para el eje
Y de 8.53 cmy 9.74 cm respectivamente y las distorsiones maximas son de 0.0063 en el
primer piso en el eje X y de 0.0064 en el primer y segundo piso en la direccion Y, todo
esto para la disposicion diagonal y en cuanto la disposicion CHEVRON se encuentra
distorsiones maximas de 0.0049 en el segundo piso y en el eje X y de 0.0072 en el primer
pisoy en el eje Y. Por Gltimo, las fuerzas maximas y momentos maximos para columnas
y vigas se visualizan en las tablas 15-16 del arreglo diagonal y para el arreglo CHEVRON
en las tablas 21-22.
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e Se compard los resultados de cada uno de los modelos, donde se obtuvo que los periodos
no cambian para la disposicion diagonal, pero sufre un aumento de 0.11% en cuanto al
primer modo del arreglo CHEVRON vy el segundo modo permanece igual; los
desplazamientos y distorsiones se reducen significativamente para ambas disposiciones,
en la direccion X el arreglo CHEVRON da mejores resultados obteniendo una maxima
de 84.88% de desplazamiento en el primer piso y 53.25% de la distorsion en el cuarto
piso, sin embargo en la otra direccion el arreglo diagonal da mejores resultados donde la
mayor reduccion en cuanto al desplazamiento y distorsion se encuentra en el cuarto piso
de 53.25% Yy 66.3% respectivamente; los esfuerzos maximos sobre las columnas se llega
a notar que la carga axial maxima aumenta en algunas columnas en todos los pisos para
la disposicién diagonal y para la disposicion CHEVRON disminuyen, la cortante axial
maxima disminuye en todas las columnas y pisos para el arreglo diagonal, sin embargo
esto no sucede para el arreglo CHEVRON ya que también hay aumento, en cambio el
momento maximo disminuye en todas las columnas y pisos, y por ultimo la cortante
maxima y el momento maximo para ambos arreglos disminuyen en todas las vigas y

pisos.
VIIl. RECOMENDACIONES

e Se recomienda para el reforzamiento del pabellon de aulas de la FICIAM de la UNTRM,
no es viable la utilizacion del sistema de disipadores de fluido viscoso en la direccion
larga, porque la estructura es muy flexible debido que tiene una distorsion elevada, lo que
genera que estos dispositivos participen solos en el amortiguamiento de la estructura
dejando de lado a los elementos estructurales, pero en la otra direccion si es factible

porque no es muy flexible.

e A partir de la presente investigacion se pueden plantear nuevas temas como por ejemplo:
otras disposiciones de dispositivos de fluido viscoso, comparar otros tipos de dispositivos
de disipacion de energia con los disipadores de fluido viscoso, para encontrar ventajas y
desventajas de utilizarlos, también se puede ver la influencia de los disipadores en
edificios de diferentes niveles, diferentes suelos, en cual de ellos es mas eficiente, o
también evaluar costos al ser utilizados, en cual sistema estructural es mas recomendable

para instalarlos, y asi un sin nimero de puntos referente a esta investigacion.
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X.  ANEXOS

Anexo 1: Perfiles de suelo segun la Norma Técnica E.030

576206
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de suelos, deslizamientos, tsunamis vy otros, sobre el
area de interés. Los estudios suministran infomadcion
sobre la posible modificacion de las acciones sismicas
por causa de las condiciones locales y otros fentmenos
naturales, asicomo las limitaciones v exigencias que Como
consecuencia de los estudios se considers para el disefio,
construccitn de edificaciones v otras obras,

Fara los siguentes casos podran ser considerados
los resultados de los estudios de microzonificacion
comespondientes;

- Areas de expansion de ciudades,
- Reconstruccidon de areas wbanas destruidas por
sismos y fendmenos asociados.

2.2.2 Estudios de Sitio

Son estudios similares a los de microzonificacion, aunque
no necesariaments en toda su exdension. Estos estudios
estan limitados al lugardd proyecto y suministran informacion
sobre la posible modificacionde las acciones sismicas y otros
Eendmenos naturales por las condiciones locakes, Su objetivo
principal es deteminar los parametros de disaefio,

Los estudios de sitio deberan realizarse, entre otros
casos, en grandes complejos industriales, industha
de explosivos, productos quimicos inflamables v
contaminantes.

No se consideraran parametros de disefio inferiores a
los indicados en esta Morma.

2.3 Condiciones Geotécnicas
2.3.1 Perfiles de Suelo

Para los efectos de esta Noma, los perfiles de suelo
se dasifican tomando en cuenta la valocidad promedio de
propagacion de las ondas de core ( 1)), o alternativamente,
para suslos granulares, el promedio ponderado delos &,
abtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar
(SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte
en condicion no drenada (5,) para suelos cohesivos, Estas
propiedades deben determinarse para los 30 m supenores
del perfil de suelo medidos desde & nivel del fondo de
cmentacion, como se indica enel numeral 2.3.2.

Fara los suslos predominantement granulares, se
calcula N, considerando solamente los espesores de
cada wno de los estratos granulares. Para los suelos
predominantemente cohesivos, |8 resistencia al corte en
condicion no drenada 5, se calcula como e promedio
ponderado de los valores comespondientes a cada estrato
cohesivo.

Este método también es aplicable si se encuentran
suglos heterogéneos (cohesivos y granulares). En
tal caso, si a partir de ¥, para los estratos con suelos
granulares y de 5, para los estratos con suslos cohesivos
se gblienen dasificaciones de sitio distintas, se toma la
que comesponde al tipo de perdil mas flexible.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo 5 Roca Dura

A este tipo corres ponden las rocas sanas con welocidad
de propagacion de ondas de corte ., mayor que 1500 m/s,
Las mediciones deberan mmp-unéeral sitio dal proyecto
o a periles de la misma roca en la misma formacion con
igual o mayor intemparismo o fracturas. Cuando se conoce
que la roca dura s continua hasta una profundidad de 30
m, las mediciones de la welocidad de las ondas de corte
supericiales pueden ser usadas para estimar el valor de
v

b. Perfil Tipo 5,: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipp comesponden las rocas con diferentes
grados de fracturacion, de macizos homogéneos y los
suelos muy rgidos con welocidades de propagacion de
onda de corte (7, entre 500 m's vy 1500 mis, incuyendose
los casos enlos que se cmienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia ala compresion
no confinada gu mayor o igual que 500 kPa (5 kgfon¥).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con §,,
mayor que 50,

= Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m),
con una resistencia a corte en condicion no drenada 5,
mayor que 100 kFa (1 kgfem™) v con unincremento gradual
de las propiedades mecanicas con la profundidad,

c. Perfil Tipo 5, Suelos Intermedios

A este tipo cormesponden los suelos medianamente
rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte
Ve entre 180 mfs v 500 mds, induyéndose l0s casos enlos
que se cimienta sobre:;

- Arena densa, gruesa a media, o grava amrenosa
medianamente densa, con valores del SPT §,,, entre 15
y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al
corte en condiciones no drenada 5, entre 50 kPa (0.5 kg/
o) y 100 kPa {1 kg/cm?) y con unincremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

d. Perfil Tipo 5, Suelos Blandos

Comesponden a este tipo los suelos flexibles con
valocidades de propagacion de onda de corte V,, menor
o igual a 180 m/s, incluyendose los casos en los que se
cimienta sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del
SPT % menor que 15,
uelo cohesive blando, con una resistencia al corte
en condicion no drenada 5,, entre 25 kPa (0,25 kg/om?)
y 50 kPa (0,5 kgicm®) v con un incremanto gradual de las
propiedades macanicas con la profundidad.
- Cualgquier perfil que no corespondan al tipo S,
y que tenga mas de 3 m de sudo con las siguientes
caracteristicas: Iindice de plasticidad P, mayor que 20,
contenido de humedad w mayor que , resistencia al
corte en condicidn no drenada 5, menor que 25 kPa.

. Perfil Tipo 5, Condiciones Excepcionales

A este tipo correspanden los suelos excepcionalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones geologicas yio
topograficas son paricularmente desfaworables, en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para
el sitio. S6lo sera necesano considerar un perfil tipo S,
cuando e Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi o
determine.

La Tabla N® 2 resume valores tipicos para los distintos
tipos de perfiles de suelo:

Tabla K° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Peil W Nsa Su
S = 1500 més = -
5 500 mfsa 1500 mis =50 >100 kPa
5 180 mis a 500 mis 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
Y <180 m& =15 25 kPa a 50 kPa
5 Clasificacién basada en el EMS

2.3.2 Definicion de los Perfiles de Suelo

Las expresiones de este numeral se aplicaran a los 30
m superiores del pedil de sudo, medidos desde el nivel
del fondo de cimentacién. El subindice i se refiere a uno
cualquiera de los n estratos con distintas caractersticas,
m s& refiere al niomen de estratos con suelos granulares y
k a numero de estratos con suelos cohesivos.

a. Velocidad Promedio de las Ondas de Corte, V;
La velocidad promedio de propagacion de las ondas de
corte se determinara con la siguiente fommula:
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donde d es el espesor de cada uno de los n estratos
y Va}m la correspondiente welocidad de ondas de corte
(mis ).

b, Promedico Ponderado del Ensayo Estandar de
Penetracidn, &

El valor N, se calculara considerando solamente los
estratos con suslos ganulares en los 30 m supenones del
pearil.

d,
|

|""Iliil.l.' 4

=1

Donde d, es el espesor de cada uno de los m estratos
con suely granular y N es el comespondiente valor
cormegido del SPT,

¢. Promedio Ponderado de la Resistencia al Corte
en Condicién no Drenada, 5,

El valor 5, se calculara considerando solamente los
eﬂl_rﬁam con suelos cohesivos en los 30 m supenores del
pefil;

&
2

¥,

1

L

Donde o es & espesor de cada uno de los k estratos
con suelo cohesivo y 5, es la corespondiente resistencia
al corte en condicidn no drenada (kPa).

Consideraciones Adicionales:

En los casos en los que no se2a obligatorio realizar un
Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) o cuando no se
disponga de las propiedades del suelo hasta la profundidad
de 30 m, s& parmite que el profesional respons able estime
valores adecuados sobre la base de las condiciones
geotécnicas conocidas.

En ¢l caso de estructuras con cimentaciones profundas
a base de pilotes, d perilde suelo sera el que cormesponda
a los estratos en los 30 m por debajo del extremo superior
de los pilotes.

2.4 Parametros de Sitio (S, T,y T))

Debera considerarze d tipo de perfilgue mejor describa
las condiciones locales, utilizandose los comespondenies
valores del factor de amplificacion del suelo S v de los
periodos T,y T, dados en las Tablas N° 3 y N° 4.

Tabla N® 3
FACTOR DE SUELO 5"
SUELD
ZONA S S, S, S
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
£ 0,80 1,00 115 1,20
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00
Tabla N* 4
PERIODOS T Y T
Perfil de suelo
5, 5, 5, 5,
T.(8) 0,3 0.4 06 1,0
T (s 3.0 25 20 1.6

25 Factor de Amplificacién Sismica ()

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define
el factor de amplificacion sismica (C) por las siguientes
expresi ones.

T<T: C=25
Te<T<T c=2,5-(2)
T>T, €=25- (rpr.;_-)

Tes el perodo deacuerdoal numeral 4.5.4, concordado
con el numeral 4.5.1.

Este coeficiente =e intempreta como el factor de
amplificacidn de la aceleracitn estructural respecio de la
aceleracion en & suelo.

CAPITULO 3 CATEGORIA, SISTEMAESTRUCTURAL
Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONE S

i1 Categoria de las Edificackones y Factor de Uso
)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo
con las categorias indicadas en la Tabla N° 5. El factor
de uso o importancia (U), definido en la Tabla N* 5§ ze
usara seguon la clasificacién que 2e haga. Para edificios
con aislamiento slsmico en la base se podra considerar
U=1.

Tabla N® 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"

CATEGORIA DESCRIPCION F‘““Jm

A1: Estabiecmisntos de sald del Seclor
Salud (pdblicos y privados) del sequndo
y tercer nived, segdn ko nonmiado par &
Ministerio de Salud .

‘er noda 1

A2: BEdificaconss esencales cuya
funcidn no debeda intemumpirse
inmeadatamente despuds de que oourma
un SEmo severo tals cama

Establecmientos de  salud
oomprendidos en la caleqoria Al
Puaios,  asrpuerios,  locdes
municipalss, centraes d
oomunicaciones.  Eslacimes  d
bomberos, cuanedes de las fuerzas
armadas y polcia.

nstalacones  de  generacdin )
ransfamacidén  de  electicidad,
reservonios ¥ plantas de ratamibaniof
de agua.

iy

Edificaciones
Esenciales

Todas aquellas edificacones que puedan
senir de refugio despuds de un desaste,
fales como insHucones  educalivas,
insfiulos  supenoms  femoligicos ¥
universidades.

Se incduyen edificacones cuyo colagso
pusde representar un resgo adcimal,
tabes como grandes homos, Bibicas y
depdsilos de matenales inflamables o

i h0es.

Edificos que almacenan amhivos &

informacion esencid dd Estado.
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INFORME TECNICO

01.- INTRODUCCION

Se ha realizado la exploraciéon y el muestreo, para determinar las
propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas del suelo subyacente al
Proyecto “Construccién del Modulo de Ingenieria Civil y Ciencias
Exactas de la UNTRM - A de 04 pisos”, ubicado en el Distrito de
Chachapoyas, Provincia de Chachapoyas Regién Amazonas. El estudio
a sido solicitado por la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza - Amazonas. El objetivo es realizar el estudio de Mecanica de
Suelos, para determinar la factibilidad de la construccién del
mencionado proyecto. Para ello se han realizado los trabajos de campo y
Iaboratorio, luego se han analizado e interpretado los resultados de los
ensayos de laboratorio, y se han determinado los parametros necesarios
para determinar la capacidad portante del suelo, asi como los
asentamientos que se presentaran cuando se construya la edificacién.
También se han hecho los ensayos necesarios, para determinar los
riesgos que presentaran a la estructura, la presencia de agentes
agresivos y de expansion.

02.- GERERALIDADES

La elaboracién del presente estudio corresponde el calculo de la
Capacidad Portante en la zona donde se proyectara la Construccién del
Modulo de Ingenieria Civil y Ciencias Exactas de la UNTRM-A de 04
pisos. Para la realizacién del presente informe se ha contado con los
resultados obtenidos de los Ensayos de Mecanica de Suelos.

2.1 Objetivos

El objetivo principal es obtener la Capacidad Admisible del terreno a
nivel de cimentacién en la zona de estudio donde se ubicara la
Construccién del Modulo de Ingenieria Civil y Ciencias Exactas de la
UNTRM-A de 04 pisos.; para ello se cuenta con el resultado de Ensayos
de Laboratorio, y que se adjunta en Anexo.

Se realizara la clasificacién de las muestras ensayadas, segin Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS]).

Se determinara el Asentamiento Inicial

Se adjuntara la interpretacién de los resultados.

-------- AN . s Ly
......... G o Carmen Regina Santamaria Inofian
_____ NALO O
' ‘og_oeeg,.\eg,_,seo INGENIERA CIVIL
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2.2 Fundamentos del desarrollo

Se tendra en cuenta Ia Norma E-050, Suelos y Cimentaciones, asi
mismo la informacién correspondiente a la determinacién de Ia
Capacidad Portante, segan bibliografia adjuntada en Anexo.

03.- TRABAJOS DE CAMPO

La exploracion del subsuelo en la zona de estudio, se ha efectuado
mediante tres calicatas a cielo abierto, una hasta la profundidad de -
3.50 m. realizado con reiro escarbadora.

Se tomareon muestras slteradas DEL TIPQ Mzh, e inslteradas Mib,
siguiendo las normas ASTM D42G - 69, las mismas que fueron
debidamente protegidas para su cnvic al Laboratorio de Mecanica de
Suelos.

04.- TRABAJOS DE LABORATORIO

De las muestras Alteradas del tipo Mab, se han determinado las
propiedades fisicas, las cuales fueron anslizadas v ensayadas bajo las
siguientes Especificaciones:

o Contenido de Humedad ASTM D 2216
e Limites de Atterberg ASTM D 4318
o Clasificacién Unificada de Suelos (SUCS] ASTM D 2487
o Analisis Cramomnérics ASTRE B 422

De las muestras inaiteradas Mit, se ‘han obtenido las propiedades
mecanicas con €l ensayo de:

e Corte Directo ASTM D 3080
e Consolidacion ASTM D 2435-70
05.- INVESTIGACIONES DE GABINETE \r f T
\

5.1.- IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE SUELOS S

La identificacién y clasificacién se realizo de acuerdo a lo especificado
en la Norma ASTM-2487-69, segin ia Tearia de Clasificacion Unificada
de Suelos “SUCS”. Se han obtenido los limites de Atterberg ( limites
liguido v plasticel, usandn 1o Copa de Casagrande ¥ el rolada.

Esta identificacién nos ha determinado el tipo de ensayos a realizar €n
el Laboratorio, para cada tips d¢ suele kaitads, teniendo en cuenta la
finalidad buscada, de determinar las propiedades fisicas y mecanicas

0

..... - i
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del suelo subyacente, para la construccidn correspondiente. En los
sueios arciiiosos, el porcentaje que pasa Ia maifa N¥ 200 supera el 50%.

5.2.- ESTRATIGRAFIA

se determino el Perfil Estratigrafico, con la Identificaciéon y Clasificacion
de los suelos. Se muestra en el anexo los Perfiles Estratigraficos de las
03 calicatas C-1, predominando los suelos de caracteristicas Arenas
arcillosas {SC), ¥y C-2 y C-3 Arcillosas inorganicas de alta plasticidad.
identificadas como {CH).

1. Calicata C-1
Esta calicata presenta un relleno de 0.20 m. de material de préstamo.
ESTRATO SC {Nivel 0.20 m a 3.50m)
Arenas arcillosas, mezcla arena-arcilla con IP= 13.0 %, Humedad
natural de 12.88 %, Limite Liguido = 35.4 %, Limite Pidstico = 22.40 %

2. Calicata C-2
Esta calicata presenta un relleno de 0.20 m. de material de préstamo.
ESTRATO CH (Nivel 0.20 m a 3.50m}
Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas grasas con IP= 49.0 %,
Humedad natural de 12.24 %, Limite Liguide = 79.40 %, Limite Plastico
=30.40 %

3. Calicata C-3
Esta calicata presenta un relieno de 0.20 m. de material de préstamo. \ﬁ 4
ESTRATO CH {Nivel 0.20 m a 3.50 m) S g

Arcillas inorg%nicas de alta plasticidad, arcillas grasas IP= 46.7 %,
Humedad natural de 25.77 %, Limite Liquido = 76.40 %, Limite Plastico

=29.70 %

- " ’
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07.- EXPANSIBILIDAD

El limite Liquido Maximo ocurre en la calicata C- 2, y es de 79.40 %, le
sigue la calicata C-3, con 76.40 %. Sus correspondientes Indices
plasticos es de 49.0 % y 46.7 %. Lo que lo clasifica al suelo con
Potencial de Expansion muy altn, con un porcentaje de expansidn
mayor al 30%. ( segin los investigadores Holtz y Gibbs}

08.- CORTE DIRECTO Y CAPACIDAD PORTANTE

El ensayo de Corte Directo se realizo de acuerdo a las especificaciones
ASTM D3080-72, con cargas verticales que producen esfuerzos de 0.50,
1.00 y 1.50 kg/cm2, para tal fin se utilizaron las muestras extraidas de
las calicatas ¢-1, ¢-2 v ¢-3 2. 1a profundidad de 3.50 m. Referida al nivel
del terreno natural. Después de determinar y analizar las propiedades
mecanicas del suclo subyacente, podemes afirmar que la falla que sc
producira, cuando se sobrepase la capacidad de carga limite sera por
punzonamiento, con lo que 1a capacidad de carga admisible se calcula
usando la teoria de Terzaghi como se muestra a continuacion:

o Factor de Seguridad.- De acuerdo a la Norma Técnica Peruana
de Edificaciéon E — 050 Suelos y Cimentaciones, se tomara como
Factor de Seguridad de K = 3, para Falla por Corte Local.

o Formula a usar.- Se utilizara la formula de Terzaghi para Falla
Local.

qd=1.3C’*N’c+v*Df*N’q+0.4*v*B*N’y {\—[A

Del ensayo de Corte Directo del estudio de suelos de la C-1, C-2y C-3
respectivamente obtenemos los valores del angulo de friccion y de la
cohesion

c=0.44, 0.46 Y 0.48 Kg/cm2

o= 14.95°, 1¢31°Y 11.80°

Usando las teorias del Dr. Karl Terzaghi, para calcular, la capacidad
portante, para €l caso de una cimentacion cuadrada y para una falla
por corte local.

qd = capacidad de Carga Limite Tn / m2 o Kg / m2 : 7 /2 ; )
P % 5 = XX
C = 2/3 C _....i;;(\" [ /’» \ 2 =
S%(%:\ Carmen Regina Séntamaria Jnoian G
AL INGENIERA CIvIL )
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CALCULO PARA ENCONTRAR EL VALOR DE LA CARGA LIMITE

nio’
(SRS A 4
ZAPATA CUADRADA : FALLA POR CORTE LOCAL O PUNZONAMIENTO
l[gd=13C*Nc+y*Z*Nq+04*y*B*NYy i
DONDE : Fs FACTOR DE SEGURIDAD
qd: CARGA LIMITE
= qadm: CARGA ADMISIBLE
e EC C: COHESION
- Nc', Ng', Nw' : FACTORES DE CARGA
(Grafico de TERZAGH] : factores de Capacidad de Carga)
CAUCATA™CY
c = 0.44 kglcm2 Cc’ 2,933 kg/m2
o = 14.95° v 148  kg/m3
Nc'= 7.5 Ng'= 2 Nw'= 0
zZ= 35 = 1
Reemplazando :
qeq = 2.86 kglcm2 CARGA LIMITE
Fs = 3
Gaam- = 095 kgicm2  [CARGA ADMISIBLE
Gneto 0.76  kglcm2 [[ESFUERZO NETO DE DISENO
c = 0.46 kglcm2 c 3,067 kg/m2
2 = 1031° ¥ 1.72 kg/m3
Nc' = 65 Ng'= 1 Nw'= 0
zZ= 35 = 1
Reemplazando :
Qs = 259 kglcm2  CARGALIMITE
Fs = 3 "
Qadm- = 0.86 kgicm2  ||CARGA ADMISIBLE c\\‘*\‘\
Gnetor = 062 kglcm2 |[ESFUERZO NETO DE DISENO e
- R
e
B CALICATA "C3" El
c = 048 kg/lcm2 € 3,200 kg/m2
o= 11.80° ¥ 171 kg/m3
N¢'= 6.5 Ng'= 15 Nw'= 0 e %
7= 35 = 1 \ !
Reemplazando : It
e = 2.70 kgicm2 CARGA LIMITE
Fs = 3
Qadm- = 0.90 kg/cm2 CARGA ADMISIBLE
Qnetor = 0.65 kglcm2 ||[ESFUERZO NETO DE DISENO 7
' Carmen Reging Santamaria loiom.
INGENIERA CIVIL &
CIP. 86748 £
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C = cohesion del suelo en Tn / m2 o Kg /m?2

Df = Profundidad de cimentacion

y = Peso unitario del suelo Tn / m3 o Kg/ m3

B = Ancho de la cimentacién en metros

N’c, N’g, Ny = Factores de capacidad que se pueden obtener de la fig.4.2

Ty

LI N P\E\_"h | f(n, |
N‘\ ‘N‘ci\, 'g N, ] i
N N Y /L]

\j\ 3 ‘,J/' :. #=45°,NT=240
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Figura 1.0 Factores de Capacidad de Carga para la Aplicacion de la
Teoria de Terzaghi

Luego los valores obtenidos para ambas calicatas son:

\ L
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La profundidad minima de Cimentacién serd de Df = 3.5 m, la
Capacidad Admisible de Carga a esa profundidad es de 0.95, 0.86 ¥y
0.90 Kg/ cm2., y una capacidad de carga neta de 0.76, 0.62 y 0.65
kg/cm?2.
o Cuadro resumen de caracteristicas fisicas: segin ensayo de
Suelos
C-1 C-2 C-3
Ensayo M-1 M-1 M-3 Unid.
{0.20-3.50) | {0.20-3.50) {0.20-3.50)
cH 1288 1224 { 2577 %
L.L 35.4 7o.4 76.4 96
L.P 22.4 30.4 29.7 %
1P 13.0 49.0 46.7 %
RO
e Cuadro Capacidad Admisible del Terreno
C-1
D: (m} l 3.50 | 5.00
q aam{kg/cm?) 0.95 0.95
q neto{Kg/cm?) Q.76 0.76
t I
C-2
D; {m) YT i 5.00
q aam{kg/cm?} % 0.86 0.86
Q nesnfke/cm?) { 0.62 0.62
c3 B
Pea 3
.»;g{ngiéegf -4 Carmen Reging Sahtamaria Ingiian. o
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{ D (m) 3.50 5.00
q aam{kg/cm?) 0.90 0.90
q netolkg/cm?) 0.65 0.65 J
|

09.- CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL Y ASENTAMIENTOS

Las especificaciones usadas para este ensayo son : AASHTO T208-70 y
ASTM 2166-66 las muestras utilizadas en este ensayo fueron extraidas
de las calicatas C-1 , C-2 y C-3, a la profundidad de 3.50 m.

Para la muestra de la calicata C-1, C-2 y C-3, se ha obtenido una
relacién de vacios inicial de 0.959, 0.673 y 0.911, un coeficiente de
compresibilidad de 0.0098, 0.0103 y 0.0180, y un coeficiente de
variacién volumétrica de 0.0050, 0.0062 y 0.0094. Se ha adoptado el
criterio de limitar el asentamiento de la Cimentacion a 1”7 (2.54 cm.),
Terzaghi y Peck. Para determiner ¢ Asentermientio de la Cimentacion
sobre el estrato arcillosos predominante, se ha utilizado el método
elastico para el calculo del asentamiento inicial.

Expresion base:
Sqg = ( g*B(1 - p2)/Es)*If

Donde:
Sq = Asentamiento probable {cm.} y
q = Presion de trabajo (tn/m?2) =120 S
B = Ancho de la cimentacion (mj) =1.0 y3.0m. , e

p = Relacién de Poisson =0.25 <

Es = Modulo de elasticidad (tn/m2) = 3,500
If = Factor de forma {cm/m) =82

Reemplazando en la formula se ha determinado los Asentamientos
maximos que se produciran cuando se construya la edificacion. Para

g anchos de zapata B guae veri erire 100 vy 3.00 m., st espera
asentamientos de 0.2635 cm. ¥ 0.8259 cm; Lo cual esta dentro del
limite que es de 1 pulgada { 2.54 cmyj.

o <)\ ferd L '
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10.- SISMICIDAD

Dado el tipo de suelo arcilloso SC y CH, predominante en la zona de
estudio, segin la clasificacién realizada en base a los resultados de
laboratorio, se puede considerar los siguientes parametros para el
suelo:

Segin la Norma Técnica de Edificacion E - 030 “Disefo
Sismorresistente” (Normas Peruanas de Estructuras ACI 1998}

Por la ubicacién en el Departamento de Amazonas

Z =0.30 (Zona 2)

Tp (s} =0.9 , periodo que define la plataforma del espectro para tipo de
suelo.

S = 1.40 , factor de amplificacién del suelo.

Parametros del Suelo Subyacente

Tipo Descripcién Tp (seg) S
S3 Suelos Flexibles, o con Estratos 0.90 1.4
de gran €spesor

11.- NIVEL FREATICO

No se detecto la presencia de Nivel Freatico en la zona de estudio.

0N

12.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o El suelo subyacente de la zona de estudio, corresponde a la
edificacién del proyecto, es apto para la construccion si se
cumplen las recomendaciones de este informe.

e Se recomiende una profundidad de cimentacién D= -3.5 m.,
referida al nivel de terreno natural.

o Adoptar una capacidad de carga Admisibie q adm= 0.86 kg/cm2y
una capacidad de carga neta q neta= 0.62 kg/cm2.

o El grado de Expansibilidad del suclo, en la zona mayoritaria del
proyecto es Muy Alto con un porcentaje de Expansion mayor al

s
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30.0%, por lo que el suelo de la superficie, debe ser eliminado y
cambiado por material granular, compactado de Ia siguiente
manera: 30 cm. De material natural por 30 cm. De material
granular, los primeros 20 cm. De abajo con arena fina y limpia (A-
3, clasificacion AASHTO), como subbase. Adicionalmente encima
colocar 10 cm. Con material granular tipo A-2-4 (clasificacion
AASHTO), para disminuir los efectos de los suelos cohesivos. Los
pisos y los sobrecimientos deben ser un concreto armado con fic=
175 kg/cm?2, y fy= 4200 kg/cm2.

Para el disefio estructural el suelo se clasifica como S3, el periodo
que define la plataforma del espectro Tp= 0.9 s, y el factor suelo
S= 1.4.

Se recomienda usar Cimentaciones superficiales rigidas, del tipo
zapatas corridas o continuas, en la direccion longitudinal del
Proyecto. Cada zapata corrida debera tener un nervio formado por
una viga Principal, que nace desde el fondo de la zapata, de tal
manera que el conjunto Viga — Zapata forme una T invertida.
Estas Zapatas deben estar unidas por Vigas de Conexion, en la
Direccién secundaria.

La cimentacién sera de concreto armado Fc= 315 kg/cm2, Fy=
4200 kg/cm?2.

Se recomienda usar cemento Tipo MS y aditivos. la resistencia
minima del concreto a usar debe ser de f'c = 315 kg/cm?2, en los
elementos estructurales que van a estar en contacto con el suelo
v la humedad.

Limitar el numero de pisos a cuatro mniveles con materiales
clasicos de construccién: concreto, losas aligeradas de concreto,
tabiqueria de ladrillo solid6, sin embargo se puede aumentar a
seis niveles si se utiliza material de peso ligero: Fibrablock,
Etsapol y Drywall, etc.

Se espera un asentamiento de 0.8259 cm, para un ancho de
cimiento de B = 3.00 metros. El valor admisible segiin skempton
y Mc Donald es de 5 cm.

La compresibilidad del suelo es ALTA, segiin la clasificacién de
M.J. Tomlinson.

Disefiar y construir de acuerdo a las especificaciones del ACI-
2005, de las Normas Peruanas de Estructuras y Reglamentos y
del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Anexo 3: Planos de arquitectura y estructuras del pabellén de aulas la Facultad de Ingenieria
Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.
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