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RESUMEN

En el Perd, los eventos sismicos no pasan desapercibidos, siendo una de las causas
por las cuales las estructuras pueden sufrir dafios durante un terremoto fuerte, dando lugar a
un fenémeno poco estudiado como es el “golpeteo Ssismico”, obteniendo resultados

catastroficos.

El objetivo de esta tesis es evaluar la influencia del golpeteo sismico en 2 estructuras
adyacentes aporticadas de concreto armado de 6 y 3 pisos ubicadas en Cajamarca y en la
zona sismica 3 segun la clasificacién de la Norma Técnica E.030 teniendo una alta
probabilidad de ocurrencia de sismo. Este aspecto hace necesario determinar el nivel de
desempefio sismico de las juntas de edificaciones ante la ocurrencia de un sismo
desacostumbrado. La metodologia que se utiliza para el desarrollo de esta tesis sera un
método cientifico, disefio no experimental, con enfoque cuantitativo, muestreo no
probabilistico y nivel explicativo, como muestra se considera 2 viviendas aporticadas de 3y
6 pisos ubicadas en el distrito de Cajamarca. Como instrumentos principales para obtener
los resultados se utilizara el software: Etabs V. 20.1, SeismoSignal, SeismoMatch, también

se utilizara las normas E 0.20, E 0.30, E 0.60 y el reglamento nacional de edificaciones.

Los registros de aceleracion que se utilizaron para el analisis tiempo historia, fueron
de San Ignacio, Moyobamba y Tocache, los cuales fueron escalados con una aceleracion
espectral segun la norma E.030. Como resultados se obtuvo la deriva maxima en la direccion
X de 0.0073, ademas la estructura muestra un desplazamiento maximo de 100.84 mm ante
un cortante basal de 241.20 tonf, asimismo la mayor fuerza de impacto fue de 116.24 tonfy

todo esto en los casos de sin junta sismica.

PALABRAS CLAVES: Elemento Gap, estructura, junta sismica'y FNA.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

A lo largo de la historia, se han percibido diferentes eventos sismicos alrededor del
planeta tierra. Estos son generados por “movimientos o vibraciones repentinas ocasionadas
por la relajacion brusca y subita de energia acumulada por deformacion de la Litosfera, que
se propaga en forma de ondas sismicas”. De acuerdo a la teoria de la tectonica de las placas,
explica que la Litosfera estd dividida en trozos o placas rigidas que se desplazan con
diferentes velocidades de pocos centimetros por afio y dicho movimiento es el que ocasiona
los terremotos. “Desde el punto de vista tectonico, la esquina noroccidente de Suramérica y
sur de Centroamérica se encuentra en un area de intensa deformacion, resultado de la
interaccion de las placas Caribe, Cocos, Nazca y Suramérica”. Es por esto que parte de los
grandes terremotos ocurridos a lo largo de la historia se han registrado en territorios en donde
se ubican dichas placas, ya que estan expuestas al choque tectdnico. Es el caso del Terremoto
ocasionado en chile, segun la unidad de evaluacion de desastres de la CEPAL en el afio 1960
el sismo de 9.5 grados de magnitud dejé al menos 6,000 muertos y 550,000 miles de ddlares
en términos de impacto econémico. Otro segundo terremoto mas fuerte en chile fue
registrado en el afio 2010 el cual tuvo una magnitud de 8.8 y una duracién aproximada de
tres minutos, registrando alrededor de 440,000 viviendas afectadas con algun tipo de dafio,
el cual representa un 44% del total en las regiones segun las estimaciones de la CEPAL
aproximadamente 4 millones de personas fueron damnificadas representando el 23% de la

poblacién nacional. (Urcia & Moncayo, 2021)
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El PerG es un pais altamente sismico y segun la clasificacion mundial le corresponde
9 grados en la escala Mercalli Modificada. Cerca de 18 millones de peruanos viven en zonas
sismicas y estan expuestos a las constantes amenazas de ocurrencias de sismos. Ademas,
estd comprendido entre una de las regiones de més alta actividad sismica que existe en la
tierra, por lo tanto, esta expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas
y pérdidas materiales. Es necesario efectuar estudios que permitan conocer el
comportamiento méas probable de este fendmeno para poder planificar y mitigar los grandes

efectos que trae consigo. (Casana, 2018)

En la ciudad de Cajamarca en las ultimas décadas no han ocurrido sismos de gran
intensidad, sin embargo, debido a su formacién geoldgica, naturaleza de sus suelos y
presencia volcanica, existe una gran probabilidad de ocurrencia de sismos, cuyos efectos se
amplificarian por las caracteristicas de sus suelos, es por esto que se considera zona de

silencio sismico. (Mosqueira, 2012)

Las edificaciones, en general, son estructuras que se esperan estén preparadas para
aguantar la fuerza sismica si se llegase a presentar. Cuando ocurre este fendmeno la
estructura responde con un movimiento conocido como “excitacion”, este movimiento
consiste en el balanceo de la estructura en el sentido que la fuerza se presenta. Esto depende
de algunas caracteristicas como: la altura del edificio, el tipo de terreno, el tipo de
cimentacion, la separacion que hay entre ellas, entre otras, ademas de la distancia que la

estructura logra balancearse. (Castillo & Flores, 2019)

El Per( cuenta con sus propias normas como las Normas Técnicas de Edificaciones
(NTE), que se encuentran dentro del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), las

cuales se deben emplear antes y durante la ejecucién de un proyecto de edificacion para que

Julca Calua J ; Rios Jimenez D 15
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se pueda garantizar un nivel de confianza de que la estructura sera duradera y resistente ante
un movimiento sismico. A pesar de ello, en la actualidad todavia existen construcciones, ya
sean ingenieriles y no ingenieriles, que no respetan o hacen caso omiso a dichas exigencias
tanto en temas de seguridad, disefio y ejecucidn. Tanto es asi, que en pleno siglo XXI existen
edificaciones que son construidas exactamente en los limites de propiedad adyacentes a otros
lotes edificables, ocasionando que no exista ningdn tipo de junta de separacién sismica entre

una edificacién y otra. (Castillo & Flores, 2019)

(Raja Rizwan, 2013) Nos dice que, el golpeteo de estructuras adyacentes aumenta el
dafo de los componentes estructurales. Incluso puede causar el colapso de estructuras. El
terremoto que azotd a la Ciudad de México en 1985 revel6 el hecho de que el golpeteo estuvo

presente en mas del 40% de las 330 estructuras colapsadas o gravemente dafiadas.

Dentro de los antecedentes internacionales tenemos la tesis de (Parrales , 2017) En
su trabajo de investigacion titulado, “Comportamiento sismico de estructuras adosadas losa
con losa y evaluacion de efectos asociados al impacto entre estructuras”, tuvo como objetivo
principal analizar el comportamiento sismico de estructuras adosadas losa contra losa, para
lo cual utilizé el software SAP2000 y uso registros sismicos de aceleraciones de varios
terremotos, y posteriormente para modelar las estructuras adosadas losa contra losa, utilizo
un elemento vinculo tipo link-gap del software, el cual simulo el impacto entre las
estructuras, llegando a la conclusién que la estructura 1 de dos pisos de altura, fue la
estructura que mas energia absorbid y mas se estresd debido al impacto con la estructura 2
(cuya altura fue de 20 pisos). Ademas, la estructura 1 aument6 la fuerza cortante y el
momento flector aproximadamente el doble con respecto al aumento de la fuerza cortante y

momento flector de la estructura.
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Asimismo, dentro de los articulos cientificos, tenemos la de (Ravindranatha, 2016)
Cubrio el efecto del golpeo estructural en el sistema convencional de vigas y columnas
adyacentes al sistema de losa plana. Para observar el efecto de golpeteo, llevo a cabo un
andlisis tiempo historia tomando datos del terremoto de 1940 de EI centro. Se propusieron
posibles técnicas de mitigacion de golpes entre estructuras adyacentes como arriostramientos
cruzados en X, arriostrados cruzados hacia adelante y hacia atras, sistemas de arriostrados
cruzados en V con la separacion adecuada. Fue encontrado que, para reducir el
desplazamiento lateral, el sistema de arriostramiento en cruz X fue mas efectivo. El
arriostramiento cruzado en V contribuyd parcialmente hacia la reduccion del desplazamiento
lateral. El sistema de arriostramiento hacia adelante y hacia atras dio mas o menos misma
rigidez a las estructuras. En comparacion con el sistema viga-columna, la rigidez del sistema
losa plana fue menor y, por lo tanto, el ingeniero de disefio tiene que dar mas importancia al

disefio de tales estructuras.

(Quraishi & Sangeeta, 2016) Estudié técnicas de mitigacion de golpes usando
amortiguadores en detalle mediante ETABS. Los amortiguadores como el amortiguador
viscoso, el amortiguador viscoelastico, el amortiguador de friccion y los amortiguadores de
masa sintonizada. Se puede utilizar como un dispositivo de disipacion de energia. La
respuesta de amortiguadores viscosos y viscoelasticos durante el golpeo fueron estudiados.
Los edificios estuvieron sujetos a tres caracteristicas de movimiento sismico del suelo, al
terremoto de Saber, El Centro, Uttarkashi y de Chamoli. Los amortiguadores demostraron
ser muy efectivos para reducir la fuerza de impacto y el nimero de impactos. El estudio de

los amortiguadores con respecto a su ubicacion quedo fuera del alcance de ese articulo.
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(NK, 2016) Compar6 el golpeteo sismico de edificios de concreto reforzado en
marcado, asi como edificios de concreto reforzado de piso blando, y evalud las técnicas de
prevencion de golpes entre edificios adyacentes utilizando ETABS. Ellos concluyeron que
el golpeteo sismico fue méas severo en el caso de un edificio de piso blando adyacente en
comparacion con el de edificios enmarcados. El desplazamiento de los edificios de pisos
blandos fue mayor que el de los edificios enmarcados, y también el desplazamiento de
edificios con diferente nivel de piso era mucho méas que la de los edificios con el mismo
nivel de piso. Los métodos de mitigacion como el uso de muros de corte, arriostramientos y
la combinacion de muros de corte y arriostramientos demostraron ser efectivos en todos los

Casos.

(Puneeth & S Karuna, 2015) Analizd los efectos de golpeteo para edificios
adyacentes en el mismo nivel de piso, edificios adyacentes con diferente nivel de piso (piso
a media columna) y edificios con retiro de 4m, resistencia a cargas laterales. Como medidas
de mitigacién se proporcionaron sistemas como arriostramientos y muros de corte.

Concluyeron que los edificios con muros de corte fueron mas eficaces que con refuerzos.

(Puneeth & S Karuna, 2015) Estudio los efectos de los golpes sismicos entre edificios
adyacentes mediante analisis dinamico lineal y no lineal utilizando el programa informaético
ETABS. Este estudio investigd el efecto de varios parametros sobre el golpeo estructural
mediante el uso de analisis de espectro de respuesta (dinamica lineal) para suelo medio en
la zona V vy el andlisis de la historia del tiempo (dindmica no lineal) para el terremoto de
Bhuj, registro la excitacién en diferentes modelos con distancias de separacion variables.
Edificios adyacentes de nueve y quince pisos con paredes de relleno de ladrillo completo y

para el andlisis se consideraron rellenos de ladrillos mixtos y muros de corte. Se notd que,
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en comparacion con la dindmica lineal. En el anélisis, los desplazamientos de plantas de los
dos edificios adyacentes aumentaron entre un 90 y un 95 % con un anélisis dinamico no
lineal. Asi que es necesario realizar analisis dindmicos no lineales para conocer la respuesta
real de la estructura. también fue observo que el efecto de golpeo se puede mitigar mediante
la introduccion de muros de corte sobre muros de relleno de ladrillo y también aumentando

la distancia de separacion.

(Chetan , Anand, & Hemraj, 2014) Evalué un modelo analitico y una metodologia
para la formulacién de los problemas de golpeteo. Se realizd un estudio paramétrico para
identificar los parametros mas importantes. Propusieron brecha sismica minima entre
edificios bajo movimiento de suelo de campo lejano y de campo cercano. Se not6 que, cerca
el movimiento del suelo de la fuente tuvo un desplazamiento mucho mayor que los del
movimiento del suelo de la fuente lejana. Se concluyd que el golpeteo durante el movimiento
del suelo de fuente cercana es mucho mayor que durante el movimiento del suelo de fuente

lejana con el mismo espacio.

(Chandra, Kiran, & Pradeep, 2014) Analiz6 edificios con la misma altura y los
mismos niveles de piso, edificios con misma altura, pero diferente nivel de piso, edificios
con diferente altura y mismo nivel de piso, edificios con diferentes alturas y diferentes
niveles de piso (piso-columna intermedia) y para hileras de edificios con diferente altura,
pero mismos niveles de piso utilizando el paquete de software SAP2000. Los edificios
colocados en diferentes niveles de piso tenian mayor fuerza de impacto que la de los edificios
en mismos niveles de piso. Cuando los edificios estaban en fila, el edificio exterior sufrié

mas dafios por golpes que el edificio interior. Para evitar golpes, sugirieron construir
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edificios adyacentes con el mismo nivel de piso y con espacio de separacion adecuado. En

este documento no se discutieron técnicas de mitigacion.

( Amruta Sadanand, 2014) Analizo las técnicas de prevencion de golpes entre
edificios adyacentes construidos de muros de concreto reforzado, sistema de arriostramiento
cruzado y pared y arriostramiento combinados, amortiguador viscoso fluido, sistema
combinado de pared de concreto reforzado y amortiguadores y sistema combinado de
arriostramiento y amortiguadores con la colocacién adecuada fueron propusieron como
posibles técnicas de prevencion los golpes entre edificios adyacentes. Para el modelado se
utiliz6 SAP2000. Llegaron a la conclusion de que la rigidez de los edificios se puede

aumentar mediante la adopcidn de todos estos métodos.

En antecedentes nacionales tenemos segun, (Castillo & Flores, 2019) En su trabajo
de investigacion titulado, Analisis de la interaccion entre estructuras adyacentes de concreto
armado de 5y 12 pisos sin una adecuada junta de separacion sismica en la ciudad de Lima,
para obtener el grado de Ingeniero Civil tuvo como objetivo principal, analizar y determinar
la fuerza de impacto de las estructuras colindantes de concreto armado, generado durante el
movimiento sismico, con juntas de separacion sismicas inferiores a lo reglamentado en la
normativa peruana, para lo cual en el caso en estudio fue modelado en el software ETABS
y en especial se uso el elemento idealizado llamado “GAP” del mismo software. Se llegé a
la conclusion de que el analisis arroja una serie de impactos en distintos niveles, pero lo que
en realidad se observa es la falla en un solo nivel, donde generalmente el edificio bajo golpea
al alto. Esto nos indica que el analisis es util ya que las fuerzas que se calculan (es decir, los
101.36tnf para el caso 1, 101.16tnf para el caso 2 y 100.96tn para el caso 3) son mayor de lo

gue pueden soportar los elementos, también nos indica que este método tiene su limitacién
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ya que el elemento estructural falla en un solo punto y no en varios. Por lo cual recomienda
realizar modelos considerando: edificios del mismo nivel, edificios con alturas de entrepisos
diferentes, edificaciones con irregularidades y quizas hasta considerando mas que dos

edificaciones adyacentes sin una adecuada junta de separacion sismica.

(Lezama, 2017) En su trabajo de investigacion titulado, Comparacion de derivas por
solicitaciones sismicas segin normas e-030 de 2003 y 2016 de una nueva edificacion, para
obtener el grado de Ingeniero agricola tuvo como objetivo principal, comparar las derivas
del nuevo edificio del proyecto “Mejoramiento y Ampliacion de los Servicios de Ensefianza
e Investigacion en Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible de la Facultad de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina - Lima Perti”, segtin las
normas E030 de los afios 2003 y 2016. Para lo cual se utilizd la herramienta computacional
SAP 2000 v14. Lleg6 a la conclusion de que las derivas calculadas, para los 3 bloques
analizados, cumplen satisfactoriamente con ser menores a la deriva maxima, es decir
cumplen con el control de derivas de la norma E.030 de 2016. Por lo tanto, no es necesario
realizar modificaciones estructurales para rigidizar la estructura. Ademas, de las juntas
sismicas propuestas por las normas E.030 de 2003 y 2016, se pudo apreciar que en esta

ultima normativa tiene una mayor holgura.

(Rojas & Vasquez , 2020) En su trabajo de investigacion titulado, Estado del arte del
método de los elementos aplicados en la simulacion del golpeteo sismico, para optar el Grado
de Bachiller en Ingenieria Civil, tuvo como objetivo principal, resaltar la importancia del
comportamiento inelastico en el disefio y analisis de estructuras sometidas a golpeteo
sismico y mejorar la comprension del método en la simulacion avanzada del golpeteo

sismico, para lo cual se realizd en base a una revision bibliogréfica, recopilando los trabajos
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de investigacion mas relevantes, y realizando una descripcion sintetizada de estos. Se llegd
a la conclusion que la respuesta del efecto de golpeteo sismico en el rango elastico tiende a
sobreestimarse con respecto a la del rango ineléstico. Esto resulta en un gradiente de fuerza
de impacto y aceleracién considerable. Sin embargo, en la realidad existe una gran variedad
de combinaciones en las propiedades mecénicas y dindmicas de los edificios adyacentes a
analizar, por lo que no se puede generalizar un mismo comportamiento. Ademas, en el
golpeteo sismico se generan algunos aplastamientos entre los elementos estructurales, que

conllevan a la pérdida progresiva del material.

Por otro lado, las bases teoricas consideradas para el desarrollo de esta tesis, parte de
un concepto primordial, que es el sistema estructural aporticado, el cual esta conformado por
vigas y columnas de hormigdn armado, las cuales estan conectadas entre si por medio de
nudos rigidos que permiten la trasferencia de los momentos flectores y cargas axiales hacia
las columnas; para el relleno de los porticos se utiliza mamposteria de bloque o ladrillo.

(Barros & Pefiafiel, 2015)

Por otra parte, en el analisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez
y el amortiguamiento, permanecen constantes, no varian con el tiempo. Todos los
desplazamientos, esfuerzos y reacciones son directamente proporcionales a la magnitud de
las cargas aplicadas. En un analisis no lineal las propiedades estructurales pueden variar con
el tiempo, la deformacion y la carga. La respuesta suele no ser proporcional a las cargas, ya
que las propiedades estructurales suelen variar. (Chavez Trigoso, Melendez Gomez , Sinchi

Puclla, & Hurtado Anampa, 2013)

Ademas, proveer una separacion suficiente entre estructuras ha sido la estrategia

comunmente aceptada y adoptada por los codigos de construccién en todo el mundo. El valor
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de la distancia de separacion entre dos estructuras que sea lo suficientemente grande para
evitar el impacto entre ellas, se conoce como “junta de expansion sismica”. (Warnotte,

Stoica, Majewski, & Voiculescu, 2007)

(Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020) Especifica que toda
estructura esta separada de las estructuras vecinas, desde el nivel del terreno natural, una
distancia minima “s” para evitar el contacto durante un movimiento sismico. Esta distancia
no es menor que los 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios

adyacentes ni menor que:
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Figura 1. llustra las formulas que se utilizan para el calculo de separacion entre
bloques y respecto del limite de propiedad.
Fuente: (Mufioz, 2020)

Donde “h” es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel

considerado para evaluar “s”.

El edificio se retira de los limites de propiedad adyacentes a otros lotes edificables,
o con edificaciones, distancias no menores que 2/3 del desplazamiento méaximo calculado,

ni menores que s/2 si la edificacién existente cuenta con una junta sismica reglamentaria. En
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caso de que no exista la junta sismica reglamentaria, el edificio se separa de la edificacion

existente el valor de s/2 que le corresponde més el valor s/2 de la estructura vecina.

Con respecto al Andlisis Sismico, este analisis trata de aproximar los efectos que
tendrd un movimiento sismico sobre la edificacién, manejando un comportamiento de la
estructura. Con este anlisis sismico se obtienen las fuerzas internas, desplazamientos en el
edificio y asi poder disefiar todos los elementos estructurales que conforman la edificacion.

(Cennamo & Di Fiore, 2013)

El andlisis sismico puede realizarse por diferentes métodos; algunos de los mas
conocidos son: Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes, Analisis dinamico modal

espectral y analisis dindmico tiempo — historia.

Por lo tanto, el Analisis dindmico modal espectral describe las propiedades dinamicas
(modos de vibracion, amortiguamiento) que posee una estructura. Es necesario identificar
en el disefio dichas propiedades para poder conocer como reacciona la estructura frente a

fuerzas actuantes sobre ella. (Herrera Reyes, Vielma, Ugel, & Martinez, 2012)

En cambio, el Analisis dinamico Tiempo-Historia es un andlisis empleado para
analizar la respuesta dindmica de una estructura frente a una carga determinada, la cual puede

variar respecto al tiempo. (Nieto & Rivero, 2016)

Para (Alva Hurtado, 2015), el registro sismico se consigue mediante acelerografos y
los acelerogramas se consiguen en funcion al registro tiempo historia, estos incluiran dos
componentes ortogonales, es decir fuerzas verticales y fuerzas horizontales. Cada grupo de
registros de aceleraciones del terreno tendrd un par de componentes de aceleracion

horizontal, escaladas y escogidas de eventos individuales.
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El golpeteo sismico (Pounding), se puede definir como la colision de edificios
adyacentes durante los terremotos. La razon principal del efecto de golpeteo generalmente
es causada por las diferencias en las propiedades dinamicas entre las estructuras, que las
hacen vibrar fuera de fase bajo la excitacion sismica. Y esta es una de las principales causas

de dafios severos a edificios en terremotos. (Rajesh P, D.K. , & Athol , 2010)

Cuando, entre las estructuras que se golpetean no coinciden los niveles de los pisos,
las fallas pueden ser mas graves; ya que las losas de uno de los edificios pueden golpear las
partes intermedias de las columnas del otro, ya que, en el momento de un sismo, cada una

vibrara de manera distinta. (Astorga & Rivero, 2009)

Por otro lado, segun (Rajesh P, D.K. , & Athol , 2010) las diversas causas de los

golpes son las siguientes:

e Edificios adyacentes con las mismas alturas y los mismos niveles de piso.

e Edificios adyacentes con los mismos niveles de piso, pero diferentes alturas.

e Estructuras adyacentes con diferente altura total y niveles de piso.

e Las estructuras estan situadas en una fila.

e Unidades adyacentes de los mismos edificios que estan conectadas mediante
juntas de dilatacion.

e Estructuras con diferentes caracteristicas dinamicas, que estan separadas por
una distancia lo suficientemente pequefia como para que se produzcan
golpes.

e El golpeteo ocurre en la parte sin soporte (por ejemplo, la mitad de la altura)

de la columna o pared.
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e Posible asentamiento y balanceo de las estructuras ubicadas sobre suelos
blandos.
e Los edificios que tienen sistemas resistentes a cargas laterales irregulares en

planta rotan durante un sismo

El golpeteo de edificios describe la colision de edificios adyacentes como resultado
de alguna forma de excitacion; tipicamente excitacion sismica. Los escenarios de

construccion de golpes pueden ser:

# = potential point of impact

floor-to-floor floor-to-column

Figura 2. llustracion de los golpes que pueden ser generalmente categorizado como golpeo de
losa a losa o de losa a columna.

Fuente: (Rajesh P, D.K., & Athol , 2010)

Julca Calua J ; Rios Jimenez D 26



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN “Golpeteo sismico en estructuras adyacentes aporticadas de
o concreto armado, Cajamarca - 2022”

Estructuras mas vulnerables al efecto de Impacto.
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Figura 3. Se ha identificado seis configuraciones criticas de edificios que aumentan en gran
medida la probabilidad de colapso estructural.

Fuente: (Rajesh P, D.K., & Athol , 2010)
A continuacion, se explican las seis estructuras mas vulnerables al efecto de impacto:
1. Golpe de losa a columna. En particular, las columnas que sufren colision estan
sujetas a esfuerzos cortantes muy elevados. Por lo general, estas columnas fallan por

corte, aunque también se pueden exceder los requisitos de ductilidad de la columna.

2. Edificios adyacentes con masas muy diferentes. La transferencia de momento del
edificio mas pesado puede aumentar considerablemente la velocidad en la estructura
mas liviana durante el impacto. Por lo tanto, el edificio méas liviano es susceptible de

derrumbarse.

3. Edificios con alturas totales significativamente diferentes. Una colisién entre un
edificio alto y uno bajo cambia el modo de desplazamiento del edificio mas alto. El
piso que sufre la colision en el edificio mas alto esta sujeto, mientras que el resto del

edificio esta sujeto por encima. Esto crea un aumento importante en las demandas de
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corte y ductilidad en el edificio mas alto en el piso inmediatamente por encima del

ultimo piso del edificio méas bajo.

4. Edificios exteriores de una hilera cuando todos los edificios tengan propiedades
similares. Este escenario es anadlogo al péndulo de Newton. Si hay una fila de
edificios similares con poca o ninguna separacion entre edificios, entonces los
edificios finales sufren mayores dafios debido a la transferencia de momento de los
edificios interiores. Posteriormente, los edificios interiores pueden sufrir menos

dafios que si no se produjeran golpes.

5. Edificacién sujeta a acciones torsionales derivadas del golpeo. Ciertas
configuraciones de edificios pueden excitar modos de torsion en una o ambas
estructuras, lo que puede generar demandas de carga mucho mayores. Esto es

particularmente peligroso si se produce un golpeteo de losa a la columna.

6. Edificios hechos de materiales quebradizos. La mamposteria no reforzada es
particularmente vulnerable a cualquier carga lateral. La colisién provoca una fuerza
temporal muy alta que puede provocar la falla explosiva de elementos estructurales

fragiles.

Por otro lado, el elemento “GAP”, simula el contacto entre dos estructuras generando
fuerzas cuando las dos superficies se acercan. Para el desarrollo de la presente tesis se usara
este elemento para obtener las fuerzas de impacto en las estructuras adyacentes del caso de

estudio. Siendo el elemento “GAP” parte del programa ETABS.
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Figura 4. Elemento GAP, simula el contacto entre dos estructuras generando fuerzas

cuando las dos superficies se acercan.

Fuente: (Rajesh P, D.K. , & Athol , 2010)

Gap se ha definido como elemento de enlace en ETABS. Es un elemento solo de
compresion requerido para evaluar la fuerza de los golpes y simular el efecto de los golpes.
El proposito del elemento gap es transmitir la fuerza a traves del enlace solo cuando se
produce el contacto y se cierra el espacio. (Raja Rizwan, 2013)

- {l{ (d + open) si(d+open) <0
/= 0 si(d + open) = 0

Ecuacion 1. La relacion fuerza-deformacion no lineal viene dada por la ecuacion.
Fuente: (Raja Rizwan, 2013)

Donde:

K = es la constante del resorte, d = denota el desplazamiento y Open = es la apertura

del espacio inicial, que debe ser cero o un numero positivo.
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Figura 5. Elemento gap con sus propiedades

Fuente: (Raja Rizwan, 2013)

La forma de seleccionar la rigidez de los elementos de separacion se elige como un
valor 100 veces mayor que la relacién AE/L. Ademas, “A” es el area de la seccion transversal
del elemento, “E” es el médulo de elasticidad, y “L” es la longitud del elemento en la

direccion perpendicular a las superficies de contacto. Por lo tanto, en este modelo “K” se

calcula de la siguiente manera. (Raja Rizwan, 2013)

EA
K =—x100

Ecuacion 2. Constante de rigidez del resorte

Fuente: (Raja Rizwan, 2013)

El elemento K es definido como un resorte porque la disipacion de energia durante
el contacto se puede contabilizar por amortiguamiento. Por eso para lograr el

comportamiento de contacto deseado el elemento GAP incluye el efecto de la rigidez y la

amortiguacion lineal efectiva. (Raja Rizwan, 2013)
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Se expone los motivos por lo que es importante llevar a cabo determinada

investigacion.

El motivo de la presente investigacion es porque el Peru geogréficamente se
encuentran ubicado en zona de alta sismicidad (cinturdn de fuego del pacifico) y por ende
se encuentra propenso a actividades sismicas. El emplazamiento tectonico del Per( es
complejo pues en su territorio converge la placa de Nazca y la placa Sudamericana, debido
a ello algunas zonas del pais son afectadas por una serie de movimientos sismicos, siendo

uno de los principales factores que causan dafios a las edificaciones.

Los reglamentos sismicos establecen las distancias minimas de separacion que deben
proporcionarse entre estructuras adyacentes. Sin embargo, proporcionar una gran distancia
de separacidn entre estructuras no es una buena solucion debido a varios factores. Como las
grandes deformaciones inelasticas que pueden ocurrir durante un terremoto, el suelo en las
ciudades pobladas es un valioso activo financieramente y ademas el golpeo estructural que
involucra estructuras cercanas sin poder desplazarse. Por lo tanto, es necesario medir el
efecto de golpeo en edificaciones para desarrollar un mejor control de dafios y un uso mas

eficiente del espacio terrestre. (Raja Rizwan, 2013)

La demanda de espacio aumenta dia a dia debido al rapido crecimiento de la industria
de la construccién en todo el mundo global. En las ciudades metropolitanas, debido a la falta
de disponibilidad de espacio, los edificios se construyen muy cerca unos de otros y lo que
conduce a un fenémeno llamado "Golpe sismico"”. Lo mas simple y la forma mas adecuada
de mitigar los impactos es proporcionar un espacio de separacion seguro. Pero en las
ciudades urbanas es dificil cumplirlo debido al alto valor de la tierra y la falta de

disponibilidad de la tierra. Es por ello que el trabajo “Efectos de golpes sismicos en edificios
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altos adyacentes: una revision” se enfoca en evaluar los efectos de los golpeteos en las
edificaciones, para determinar la préctica adecuada de mitigacion de riesgos sismicos para
ya existentes edificios, asi como nuevos edificios. Disminucion del desplazamiento lateral
mediante la introduccion de refuerzos como paredes de concreto reforzado, arriostramientos,
amortiguadores, etc., es una alternativa a la disposicion del espacio de separacion sismica en

el disefio de la estructura. (Nishath & Abhilash, 2017)

(Parrales , 2017) En su investigacion estudia el comportamiento sismico y dindmico
de estructuras adosadas losa contra losa, debido a que el impacto entre los elementos de dos
estructuras no separadas o separadas insuficientemente puede provocar un incremento
considerable de las fuerzas internas de los elementos que impactan, y pueden causar dafios
severos en los elementos internos. Para evitar el impacto entre dos estructuras, la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015) y la norma de La Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Civiles (ASCE 7-10) recomiendan una separacion minima entre estructuras,
segun el ASCE 7-10 del orden del 1% de la altura del edificio y un valor parecido segun
NEC-2015. Dicha separacion minima no siempre se respeta y ocurre un impacto entre las
estructuras siendo el impacto con contacto losa contra losa el mas benigno, y el impacto con
contacto losa contra columna el més dafiino, a tal punto de poder provocar una falla por

cortante y aplastamiento en las columnas.

La presente investigacidn serd de gran apoyo para poder mitigar dafios y evitar el
colapso de los elementos de las estructuras, como también la pérdida de vidas humanas, para
ello se debera proyectar y disefiar adecuadamente ambas edificaciones y es de vital
importancia conocer el porcentaje de incremento de las fuerzas que se generan debido a este

tipo de impacto entre estructuras adyacentes para saber qué tan severas pueden llegar a ser
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las consecuencias. Asimismo, este trabajo se realiza con el objetivo de aportar nuevos
conocimientos y sirva para futuras investigaciones a personas interesadas o estudiantes que
busquen informacion relacionada a este tema de investigacion, ademas de su importancia

por la falta de investigaciones en idioma espafiol en nuestro pais sobre dicho fenémeno.

Justificando metodolégicamente, para realizar el estudio de golpeteo sismico en
edificaciones adyacentes usaremos los criterios recomendados en la norma técnica peruana

de sismos E. 030.

El problema que se desea conocer es: ¢De qué manera influye el golpeteo sismico en
estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca - 2022? Y como
problemas especificos se busca saber: ¢ Cuanto influye la junta sismica en el desplazamiento
maximo en estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca - 2022?,
¢Cuanto influye las juntas sismicas en las derivas de ambas estructuras adyacentes
aporticadas de concreto armado, Cajamarca - 2022?, ;Cuanto influye la junta sismica en la
cortante de entrepiso en estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca
- 20227, ¢(Cuéanto influye las juntas sismicas en la fuerza de impacto de estructuras

adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca - 2022?

En los objetivos que se plantean para esta investigacion tenemos como: objetivo
general, Evaluar la influencia del golpeteo sismico en estructuras adyacentes aporticadas de
concreto armado, Cajamarca — 2022 y como objetivos especificos se busca Establecer cuanto
influye la ausencia de la junta sismica en el desplazamiento maximo en estructuras
adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca — 2022; Establecer cuanto influye la
ausencia de juntas sismicas en las derivas de ambas estructuras adyacentes aporticadas de

concreto armado, Cajamarca — 2022; Establecer cuanto influye la ausencia de junta sismica
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en la cortante de entrepiso en estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado,
Cajamarca — 2022; Establecer cuanto influye la ausencia de juntas sismicas en la fuerza de

impacto de estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca — 2022.

Las hipotesis que se plantean conocer son: Hipotesis general, El golpeteo sismico
influye en estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca - 2022, como
hipotesis especifica: La ausencia de junta sismica influye en el desplazamiento maximo en
estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca — 2022; La ausencia de
juntas sismicas influye en las derivas de ambas estructuras adyacentes aporticadas de
concreto armado, Cajamarca — 2022; La ausencia de juntas sismicas influye en la cortante
de entrepiso en estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado, Cajamarca — 2022;
La ausencia de juntas sismicas influye en la fuerza de impacto de estructuras adyacentes
aporticadas de concreto armado, Cajamarca — 2022. Asi mismo se tiene como variable

dependiente: Golpeteo sismico y como variable independiente: Estructuras adyacentes.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

La investigacion es de tipo No Experimental, (Hernandez, 2014) establece que este
disefio se realiza sin manipular deliberadamente las variables. Es decir, se trata de
investigacién donde no hacemos variar intencionadamente las variables independientes. Lo
que hacemos en la investigacion no experimental es observar fendmenos tal y como se dan

en su contexto natural, para después analizarlos.

La investigacidon no experimental es la busqueda empirica y sistemética en la que el
cientifico no posee control directo de las variables independientes, debido a que sus
manifestaciones ya han ocurrido o a que son inherentemente no manipulables. Se hacen
inferencias sobre las relaciones entre las variables, sin intervencion directa sobre la variacion

simultanea de las variables independiente y dependiente. (Perez, 2020)

Asi mismo, esta investigacion es transversal — descriptiva, (Perez, 2020), nos indica
que, en este disefio se recopilan datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su propasito
es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado (o
describir comunidades, eventos, fenGmenos o contextos), es como tomar una fotografia de
algo que sucede. El disefio descriptivo tiene como objetivo indagar las incidencias y los
valores en que se manifiestan una o mas variables (dentro del enfoque cuantitativo) o ubicar,
categorizar y proporcionar una vision de una comunidad, un evento, un contexto, un
fendmeno o una situacién. El procedimiento consiste en medir, o ubicar a un grupo de
personas, situaciones, contextos, fendmenos, en una variable o concepto y proporcionar su
descripcion. Son, por lo tanto, estudios puramente descriptivos y cuando establecen

hipétesis, éstas son también descriptivas.
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La unidad de estudio son dos edificaciones adyacentes con sistema de porticos que
no presenten junta sismica en el distrito de Cajamarca. La poblacion de estudio estard
comprendida por aquellas viviendas aporticadas de concreto armado de 3 y 6 pisos que no
presenten junta sismica, asi mismo en extension se considera a la poblacion de estudio que
estard comprendida por aquellas viviendas aporticadas de concreto armado que se
encuentren adyacentes y estén ubicadas en el distrito de Cajamarca — Cajamarca. La

poblacion de estudio seré elegida durante el afio 2022.

(Hernandez, 2014) nos define que: “La muestra es una porcion representativa de la
poblacion, la cual se pueden seleccionar seglin las necesidades del estudio [...]” “Aquellas
muestras no probabilisticas, ademas llamadas muestras dirigidas, consideran un método de
distincion orientado por la particularidad de la investigacion, mas que por una regla

estadistica”

Se selecciond la muestra realizando un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, que esta constituida por 2 viviendas aporticadas de concreto armado de 3y 6
pisos ubicadas en el distrito de Cajamarca. Y dentro de los criterios por los cuales se
consideraron, es que estas viviendas son consideradas como representativas a la zona,
referente al nimero de pisos y al uso que se le da, y cuyos resultados obtenidos sirvan como
referencia al resto de edificaciones ubicadas en la provincia y distrito de Cajamarca, barrio

Semana Cruz.

La revision documental consistié en seleccionar la informacidn existente (referente
a investigaciones similares y a las variables de estudio), en fuentes bibliogréficas confiables,
éstas fueron libros, reglamentos, articulos de investigacion en inglés y espafiol, tesis de

investigacion.
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Para la obtencion y recoleccion de datos se disefiara dos edificaciones de 3y 6 pisos
que cumplan con Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), ademéas que se encuentren

una al lado de la otra, las cuales se ubicaran en la ciudad de Cajamarca.

Por otro lado, para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron los

siguientes softwares:

AutoCAD, es un programa de dibujo CAD de 2y 3 dimensiones, puede hacer dibujos
0 planos, proyectos de disefio ingenieril, etc, ademés se utiliz6 el programa Etabs
especializado que permite realizar analisis, modelado y dimensionar elementos estructurales.
Posee un model Explorer que permite generar informes de manera detallada. Y acceder a los

objetos, propiedades y reportes. (CSI, 2018)

También se utilizo el software SeismoSignal que constituye una manera facil y
eficiente de procesar datos de movimiento fuerte, presentando una interfaz visual facil de
usar y la capacidad de derivar una serie de parametros de movimiento fuerte a menudo

requeridos por ingenieros sismélogos e ingenieros sismicos. (SEISMOSOFT, 2019)

Y por ultimo el software SeismoMatch que es una aplicacion equipada para modificar
acelerogramas de terremoto para coordinar un rango de reaccion objetivo particular,
utilizando el célculo de wavelets propuesto por Abrahamson [1992] y Hancock et al. [2006]

o el calculo propuesto por Al Atik y Abrahamson [2010]. (SEISMOSOFT, 2019)

La normativa actual vigente tiene por objetivo el control de dafios y la seguridad de
vida para los sismos de servicio (frecuentes) y sismos de disefio (moderados) y prevencion
de colapso para los sismos maximos (severos). Sin embargo, por el procedimiento de analisis
estructural empleado en dichas normativas es en general es el rango lineal (elastico) lo cual

alcanzar los objetivos planteados son realmente incierta por lo que no se puede estimar el
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comportamiento de la estructura para los diferentes niveles de sismo en el rango no lineal

(inel&stico).

En esta investigacion los métodos principales que utilizaremos son: Analisis Modal

Espectral (analisis por el espectro de respuesta) y el Analisis Tiempo-Historia.

Para el analisis tiempo — historia se considerara a los Ultimos registros sismicos

ocurridos en las ciudades de Tocache, Moyobamba y San Ignacio.

Para el andlisis Modal espectral de ambas edificaciones, se ha tenido en cuenta sus
caracteristicas de ubicacion y configuracion estructural, asi como también las caracteristicas
de uso. De acuerdo con la normativa vigente (Norma Técnica E. 030, 2019) estructuras
pertenecen a la categoria “C” donde se encuentran todas las edificaciones comunes.
Posteriormente se calculan y se obtienen los datos necesarios de los coeficientes de zona,
tipo de suelo de las edificaciones, coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas,
asignacién del sistema estructural, regularidad estructural, luego se modela la estructura en
el programa ETABS vy se hallan las derivas para verificar si estos son aceptados segun los

valores tolerables de la norma sismorresistente vigente.

Después de realizar el analisis modal espectral, pasamos a realizar el andlisis tiempo
- historia para conocer las derivas, desplazamientos maximos, cortante de entrepiso y la
fuerza de impacto de ambas edificaciones al mismo tiempo e interactuando entre si, ante la
presencia de una fuerza sismica, para esto se consider6 modelar las ambas estructuras con

junta y sin junta sismica.

Para lograr modelar la interaccién (golpeo sismico) y calcular su magnitud se
utilizard un elemento de conexion entre nudos cercanos de las edificaciones: el elemento

GAP, es un elemento que funciona a comprension siempre que la distancia entre ambas
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edificaciones por efectos del sismo sea menor a cero, es decir, el elemento se activa cuando
el acercamiento relativo entre uno y otro nudo cercano se vuelve mayor que la separacion

sismica considerada.

Todos los datos obtenidos seran registrados en tablas y graficos que seran utilizados
para elaborar un modelo matematico que permita determinar el dafio producido a las

estructuras tras el posible impacto entre ellas durante un sismo.

A continuacion, se presenta el flujograma en el que se detalla todo el procedimiento

que se siguid para la culminacion de la presente investigacion.
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Caracterizacion estructural y modelamiento de los edificios.

Caracteristicas del edificio (3 pisos)
A. Arquitectura
Es una edificacion que cuenta con un area construida de 120.00 m2, cuenta con
3 niveles destinado a una vivienda unifamiliar.

Tabla1

Distribucién de niveles de la edificacion de 3 niveles.

Nivel Ambiente

Primer Tienda
Segundo Departamento

Tercer Departamento

Nota. Esta tabla muestra los tipos de ambiente por nivel.

La altura de entre piso es 3.6 m para el primer nivel y para los niveles restantes
es de 3m.

B. Estructuras
Cuenta con un sistema aporticado de concreto armado, para dicho disefio se han
considerado las siguientes caracteristicas de materiales.

Tabla 2

Caracteristicas del concreto.

Caracteristica Valor
Resistencia a la compresion f’c=210.00 Kg/cm?2
Peso especifico y = 2400.00 Kg/cm3
Madulo de elasticidad E = 217370.651 kg/cm?2
Coeficiente de Poisson u=1

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas del concreto con sus respectivos
valores.
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Tabla 3

Caracteristicas del acero de refuerzo.

Esfuerzo de fluencia fy=4200.00 Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas del edificio (6 pisos)
A. Arquitectura
Es una edificacion que cuenta con un éarea construida de 200 m2, cuenta con 6

niveles destinado a una vivienda multifamiliar.

Tabla 4

Distribucién de niveles de la edificacion de 6 niveles

Nivel Ambiente
Primer Tienda y Departamento
Segundo Departamento
Tercero Departamento
Cuarto Departamento
Quinto Departamento
Sexto Departamento

Nota. Esta tabla muestra los tipos de ambiente por nivel.

La altura de entre piso es 3.60 m para el primer nivel y 3.00 m para los
siguientes niveles.

B. Estructuras
Cuenta con un sistema estructural aporticado de concreto armado, para dicho

disefio se han considerado las siguientes caracteristicas de materiales.
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Tabla 5

Caracteristicas del concreto.

Resistencia a la compresion ~ f'c=210.00 Kg/cm2
Peso especifico y = 2400.00 Kg/m3
Médulo de elasticidad ~ E =217370.651 kg/cm2

Coeficiente de Poisson Uu=1
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones — E. 020 , 2020)

Tabla 6

Caracteristicas del acero de refuerzo

Esfuerzo de fluencia y=4200.00 Kg/cm?2

Fuente: Elaboracion propia

Disefio de los edificios

Metrado de cargas:

Cargas vivas: Se considera las siguientes cargas para viviendas

Tabla 7

Cargas vivas en viviendas.

Uso vivienda Carga (Kg/m2)
Corredores y escaleras 200.00

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones — E. 020 , 2020)

Cargas muertas

Peso unitario concreto: 2.400 kg/m3
Losa aligerada (e= 0.20m): 300 kg/m2
Piso terminado (e=0.05m): 100 kg/m2

Peso de tabiqueria: 0.1 (Ton/m2)
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Los parametros sismicos fueron obtenidos de la (Norma Técnica E. 030, 2019),
teniendo en cuenta el tipo de sistema estructural, el tipo de suelo, la zonificacion, la
regularidad estructural y la categoria de las edificaciones segin su importancia y uso que
tiene la estructuras en estudio. En este caso como las viviendas estan adyacentes se
considerara los mismos parametros sismicos para ambas viviendas.

Tabla 8

Resumen de los parametros sismicos utilizados

Descripcion Parametros Definidos Valor
Sistema estructural (R0) élc?r?:: :ZQ’: 3.00
Tipo de suelo (S) S3: Suelo blando 1.20
Zonificacion (Z) Zona 3 0.35
Regularidad Ie;;tructural (lao Estructura Regular 1.00

C: Edificaciones

Categoria de la edificacion (U) Comunes 1.00

Nota: Estos pardmetros sismicos son considerados teniendo en cuenta el tipo de sistema
estructural y la categoria de las edificaciones seglin su importancia y uso que tiene la
estructuras en estudio.

Fuente: Elaboracion propia
Analisis Modal espectral
Antes de empezar a modelar ambas estructuras en el programa ETABS se tomaron
en cuenta los siguientes criterios: considerando aspectos generales y las normas

técnicas:
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E 060 - Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefio,

los materiales, la construccion, el control de calidad y la supervision de estructuras de

concreto armado.

E 030 — (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020) Nos permitird

evaluar los criterios sismorresistentes.

E 020 - (Reglamento Nacional de Edificaciones — E. 020 , 2020) Nos permitira

precisar las cargas para el disefio sismorresistente.

Criterios:
e Laedificacion de 3 pisos tiene las siguientes medidas: largo 20.00 m y ancho 6.00 m.
e Laedificacion de 6 pisos tiene las siguientes medidas: largo 20.00m y ancho 10.00m.
e Ambas estructuras son regulares, por lo tanto, de acuerdo con lo indicado en la norma
E 0-30, el factor de la o Ip sera igual a 1.
e Elesfuerzo de disefio a la compresion del hormigén es 210 kg/cm?2 (f°c).
e Segun la NTP E 060 el modulo de elasticidad del concreto se representa por la
férmula: 15000 = /f c, por lo que utilizaremos 217370.651 (kg/cm2)

e Lacarga viva por el uso que es vivienda, segiin la NTP E 020 es de 0.2 (Ton/m2)

Se considera tabiqueria movil, segin la NTP E 020 la carga viva es de 0.1(Ton/m2)

Tabiqueria Movil

El piso de los tabiques mdaviles se incluira como carga viva equivalente uniformemente
repartida por metro cuadrado, con un minimo de 0,50 kPa (50 Kgffm?®), para divisiones
livianas moviles de media altura y de 1,0 kPa (100 kgf/m?) para divisiones madviles de
altura completa.

Cuando en el disefio se contemple tabiquerias mdviles, debera colocarse una nota al
respecto, tanto en los planos de arquitectura como en los de estructuras.

Figura 4. Carga viva en tabiqueria movil
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones — E. 020 , 2020)
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Primero calculamos los factores para ambas edificaciones de 3y 6 pisos para el
método estéatico lineal, teniendo en cuenta la norma E030.
e Considerando el pardmetro sismico segun la NTP E 0.30, Cajamarca

pertenece a la zona sismica S3.

Figura 5. Zonas sismicas

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

e El factor zona, segun NTP E 030 es 0.35 debido a que pertenece a la zona 3.

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Figura 6. Factor zona
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

Julca Calua J ; Rios Jimenez D 46



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 UPN “Golpeteo sismico en estructuras adyacentes aporticadas de
ot WORTE concreto armado, Cajamarca - 2022”

Se considera el coeficiente basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro), segun

NTP E 0.30, es 8 para pérticos.

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema estructural Coefmen_tg basico
de reducciéon Ro (*)
Acero:
Pdrticos especiales resistentes a 8
momentos (SMF)
Porticos intermedios resistentes a 7
momentos (IMF)
Porticos ordinarios resistentes a 6
momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente 8
Arriostrados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente 6
Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados 3
(EBF)
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albanileria Armada o Confinada. 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Figura 7. Coeficiente de reduccion (R)
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

e Para obtener la deriva multiplicamos 0.75R debido a que las edificaciones

son regulares.

e El factor de uso, segin NTP E 030 para vivienda es 1 y pertenece a la

categoria ""C”".
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CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
“U”

A
Edificaciones
esenciales

Al: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio de
Salud.

Ver nota 1

AZ2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,

centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- Instalaciones de generacion y transformaciéon de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnologicos y
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado.

1,5

B
Edificaciones
importantes

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de buses de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, 0 que guardan patrimonios valiosos como
museos Y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

1,3

C
Edificaciones
comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1,0
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D

Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depoésitos, casetas y otras
similares.

Ver nota 2

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad
responsable puede decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico

en las zonas sismicas 1 y 2, el valor de U es como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.

Figura N° 8. Factor de uso.

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

e El factor suelo, segun NTP E 030 es 1.20 porque pertenece a la Z3 'y S3.

FACTOR SUELO “S”

SZ%ENL'S So S1 S2 S3
2 0.80 1.00 1.05 110
Z; 0.80 1.00 1.15 1.20
7, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Figura 9. Factor de suelo.

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

e El periodo Tp, segin NTP E 030 es 1 porque pertenece al perfil del suelo S3.

e El periodo T, segun NTP E 030 es 1.6 porque pertenece al perfil del suelo

S3.
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PERIODOS “Tp”y “TL”

Perfil del suelo
SO S1 S2 S3
Tr (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Figura 10. Periodos Tpy TI.
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)
El factor de ampliacién sismica, segun la NTP E 030 se define utilizando las

siguientes formulas.
T<T, C=25

Tp<T <T, C=25(5)

T>T, C = 2.5 (L)

Figura 11. Factor ampliacién sismica
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

Considerando la altura de la estructura y utilizando el coeficiente de factor zona y el

tipo de suelo podremos obtener el factor de amplificacion sismica conocido como “C”:

T <02Tp C=1+75 ()
P
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Figura 12. Registro de aceleracion

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

5250

Yiga 25x50 Viga 25x50 Yiga
Viga_25x50 Viga_25x50 Viga_25x560
Viga 25x50 Viga 25x50 Viga 25x50

5250

Yiga

Viga_25x60 Viga_25x60

x50
Viga 25x50 . Viga 25x50

Viga 25x50 . Viga 25x50

Viga

Figura 13. Edificacion de 6 pisos vista en planta
Fuente: Elaboracion Propia - (ETABS)
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Figura 14. Edificacion de 6 pisos vista en elevacion

Fuente: Elaboracion Propia - (ETABS)

F

n
le

Figura 15. Edificacion de 3 pisos vista en planta
Fuente: Elaboracion Propia - (ETABS)
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Figura 16. Edificacion de 3 pisos vista en elevacion
Fuente: Elaboracion Propia - (ETABS)

Luego, calculamos los factores para ambas edificaciones de 3y 6 pisos para el
método dindmico modal espectral, teniendo en cuenta la norma E030. Ademas, se toman en

cuenta los mismos valores que el andlisis estético.

En el analisis dindmico se utiliza un factor escala diferente al considerado en el
estatico debido a que esta vez se toma en consideracion el valor de la gravedad. Es decir, la

férmula se resume a lo siguiente:

ZUSg
F.E.= ——
R

Ecuacion 1. Factor escala

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

Para este caso, consideracién una gravedad igual a 9.81 m/s2.
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Las derivas o distorsiones son desplazamiento entre pisos como indica en la (Norma

Técnica E. 030, 2019), los cuales se calculan a continuacion:

LIMITES PARALA DISTORSION DEL
ENTREPISO
Material predominante (Ai/Ry)
el
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado 0.005
con muros de ductilidad limitada '

Figura 17. Distorsiones maximas del entrepiso
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)
Para modelar la edificacion en el programa ETABS, debemos ingresar el factor

escala. Con la ayuda de la plantilla en Excel y teniendo en cuenta los indicado en la (Norma

Técnica E. 030, 2019), estos han sido calculados.
Tabla 9

Datos para el periodo de vibracion de las edificaciones.

Z(9) 0.35
U 1.00
s 1.20
R 8.00
e 1.00
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T 1.60

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - E. 030, 2020)

Tabla 10

Periodos de vibracién.

T C T ZUCS/R
0.000 1.000 0.000 0.053
0.100 1.750 0.100 0.092
0.200 2.500 0.200 0.131
0.300 2.500 0.300 0.131
0.400 2.500 0.400 0.131
0.500 2.500 0.500 0.131
0.600 2.500 0.600 0.131
0.700 2.500 0.700 0.131
0.800 2.500 0.800 0.131
0.900 2.500 0.900 0.131
1.000 2.500 1.000 0.131
1.100 2.273 1.100 0.119
1.200 2.083 1.200 0.109
1.300 1.923 1.300 0.101
1.400 1.786 1.400 0.094
1.500 1.667 1.500 0.088
1.600 1.563 1.600 0.082
1.700 1.384 1.700 0.073
1.800 1.235 1.800 0.065
1.900 1.108 1.900 0.058
2.000 1.000 2.000 0.053
2.100 0.907 2.100 0.048
2.200 0.826 2.200 0.043
2.300 0.756 2.300 0.040
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0.694
0.640
0.592
0.549
0.510
0.476
0.444

“Golpeteo sismico en estructuras adyacentes aporticadas de

2.400
2.500
2.600
2.700
2.800
2.900
3.000

0.036
0.034
0.031
0.029
0.027
0.025
0.023

Fuente: Elaboracion propia - (Excel)

Figura 18. Espectro Z3S3 R=8

Function Graph

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)
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Figura 19. Modo de vibracion en el edificio de 6 pisos.

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)

Figura 20. Modo de vibracion en el edificio de 3 pisos.

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)
Para este caso, también se modela la estructura en el programa ETABS y se hallan las

derivas para verificar si estos son aceptados segin los valores tolerables de la norma
sismorresistente vigente, que tienen que ser menores a 0.007.

Julca Calua J ; Rios Jimenez D 57



“Golpeteo sismico en estructuras adyacentes aporticadas de

UNIVERSIDAD

1 UPN
BiL o concreto armado, Cajamarca - 2022"

DEL NORTE

Tabla 11

Derivas de la edificacion de 3 pisos en la direccion en X

# de Techo Deriva Max. (1/1000)

Direccion XX
3 4.49
2 6.44
1 5.15

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)

Deriva XX

# de Techo
N w

[

0 2 4 6 8
Deriva (1/1000)

Figura 21. Derivas de la edificacién de 3 pisos en la direccién en X

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)

Tabla 12

Derivas de la edificacion de 3 pisos en la direccionen Y

Deriva Max. (1/1000)

# de Techo L
Direccion YY
3 4.06
2 5.79
1 4.56

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)

Julca Calua J ; Rios Jimenez D

58



1 UPN “Golpeteo sismico en estructuras adyacentes aporticadas de

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Deriva YY

#de Techo
(2]

0 2 4 6 8
Deriva (1/1000)

Figura 22. Derivas de la edificacién de 3 pisos en la direccién en Y

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)
Tabla 13

Derivas de la edificacion de 6 pisos en la direccion en X

Deriva Max. (1/1000)
Direccion XX
3.61
4.89
6.12
6.83
6.49
3.67

# de Techo

P N Wb~ oo

Fuente: Elaboracidn propia - (ETABS)
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Deriva XX

#de Techo

0 1 2 3 4 5 6 7
Derivas (1/1000)

Figura 23. Derivas de la edificacion de 6 pisos en la direccion en X

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)

Tabla 14

Derivas de la edificacion de 6 pisos en la direcciénen Y

Deriva Max. (1/1000)
Direccion YY
3.32
4.50
5.64
6.29
5.97
3.36

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)

# de Techo

P N W s~ oo
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Deriva YY

B own o~

#de Techo
w

0 1 2 3 4 5 6 7
Derivas (1/1000)

Figura 24. Derivas de la edificacion de 6 pisos en la direccién en Y
Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)
Luego los desplazamientos maximos, nos sirvieron para hallar la distancia de la

junta sismica.

Tabla 15

Desplazamiento maximo de la edificacion de 6 pisos en la direccion en X

Desplazamiento Max. (mm)
Direccion XX

# de Techo

6 96.61
5 85.93
4 71.40
3 53.13
2 32.69
1 13.22

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)

Tabla 16

Desplazamiento maximo de la edificacion de 3 pisos en la direccién en X

Desplazamiento Max. (mm)

# de Tech . .,
de Techo Direccion XX
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3 51.18
2 37.82
1 18.54

Fuente: Elaboracion propia - (ETABS)

Segun el (Norma Técnica E. 030, 2019), la junta sismica no debe ser menor que los
2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes. Para ello se
analizo los desplazamientos maximos del tercer piso de ambas estructuras, porque son los

mas criticos.

Distancia minima "s" = 9600 * 0.006 = 57.6 mm = 5.76 cm > 3 cm
Junta (cm) = §(5.31) + § (5.11) = 6.94 cm = 0.0694 m

Entonces se junta sismica se considerd de 0.0694 m.
Analisis Dinamico Tiempo - Historia

En el Analisis dinamico tiempo historia, los registros sismicos que fueron tomados

en cuenta, se desarrollaron muy cerca a lugar sobre la cual se proyectan las estructuras.

Segun la (Norma Técnica E. 030, 2019), para el analisis se usa como minimo tres
conjuntos de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluye dos
componentes en las direcciones ortogonales. Para nuestro caso se ha seleccionados solo 3
registros, ya que solo se analizara el impacto de las estructuras en una sola direccién, y estas
se encuentran en la pagina del CISMID para las direcciones NS-EW. Para esta tesis se
considera los sismos de San Ignacio 2021 (Cajamarca), Moyobamba 2017 (San Martin) y

Tocache 2017 (San Martin); cuyos registros se encuentran en formato txt., como en la
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siguiente figura.

# NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

# FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

# JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
# OBSERVATION CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING (CEOIS)

# TUPAC AMARU AVENUE 1156 - LIMA 25 - PERU

# Telephone Humbers (51-1) 482-8777, 482-8790

# e-mail: f lazares@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe

#

# 1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

# NETWORK: SC (EL SERVICIO NACIOMNAL DE CAPACITACION PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - SENCICO)
# STATION: SCCHI (Gerencia Zonal Sencico Chiclayo, Chiclayo, Lambayeque.)
# CHANNELS: EO NS UD

# SAMPLING FREQUENCY (Hz): 208

# COORDINATES: -6.776752,-79.873489

#

# 2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

# DATE (LOCAL): 2821-87-21

# ORIGIN TIME (LOCAL): 18:87:31

# LATITUDE: -5.18

# LONGITUDE: -79.22

# DEPTH (km): 25

# MAGNITUDE: M 5.2

# INFORMATION SOURCE: IGP

#

# 3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

# START_TIME (UTC-8): 2021-87-21T15:07:30.0000007

# NUMBER DATA: 30000

# DATA UNITS: cm/s2

# MAXIMUM ACCELERATION: -2.1700@8 -1.945848 1.304009

# ACCELEROGRAPH: Episensor.DC_260.5VDF.4G

Figura 25. Tiempos y aceleraciones para crear registro
Fuente: CISMID (2022)

Los registros sismicos, se procedieron a corregir en el software SeismoSignal, para

realizar la correccién por linea base, y filtracion.

La correccion por linea base se emplea para evitar la desviacién de los
acelerogramas del centro, haciendo uso de una correccion de factor a factor igual a la

aritmética comun del signo al acelerograma. (Ricalde, 2019)

Y la correccion por filtrado, es un procedimiento computacional o calculo que cambia
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sobre una disposicion de ndmeros a los que se dirige la sefial de informacién en otra

agrupacion a la que se dirige la sefial de rendimiento. (Ricalde, 2019)
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Figura 26. Registro Sismico de San Ignacio 2021 corregido

Fuente: SeismoSignal (2022)
Se escalan los acelerogramas ya corregidos, al espectro de disefio, con el software

SeismoMatch.
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Figura 27. Escalamiento de los acelerogramas al espectro de disefio.

Fuente: SeismoMatch (2022)
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Finalmente, los 3 acelerogramas ya escalados por el dominio en el tiempo se

presentan a continuacion.

0.08

0.06

0.04

0.0z

Aceleracion (g)

-0.02

-0.04

-0.06

Figura 28. Registro sismico de San Ignacio escalado

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)

0.08

0.06

0.04
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[=]

Aceleracion (g)

-0.02

-0.04

-0.08

Figura 29. Registro sismico de Moyobamba escalado

Fuente: Elaboracién propia — (ETABS)
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Figura 30. Registro sismico de Tocache escalado
Fuente: Elaboracién propia — (ETABS)

El analisis dindmico tiempo historia se realizé siguiendo los parametros indicados
en la norma E- 030 (2018), el conjunto de registro sismicos se analiz6 solo en una
componente (EW), escalados al espectro objetivo y aplicados en fuerzas horizontales como

la siguiente imagen:

Figura 31. Analisis en X (E-W).
Fuente: Elaboracién propia — (ETABS)

En esta parte se realizaréa el analisis dindmico, pero de ambas edificaciones, al mismo

tiempo e interactuando entre si. Para lograr modelar la interaccion (golpeo sismico) y calcular
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su magnitud se utilizara un elemento de conexion entre nudos cercanos de las edificaciones:
el elemento GAP, es un elemento que funciona a comprension siempre que la distancia entre
ambas edificaciones por efectos del sismo sea menor a cero, es decir, el elemento se activa
cuando el acercamiento relativo entre uno y otro nudo cercano se vuelve mayor que la

separacion sismica considerada.

El elemento GAP se caracteriza por dos cosas: longitud y rigidez; gracias al uso de
este elemento aparecen fuerzas de interaccion que modifican el comportamiento dindmico de
los edificios respecto a cuando estan aislados, sus desplazamientos quedan efectivamente

limitados entre si.

En este caso, el andlisis de Tiempo-Historia Lineal resolvera para cada momento el
estado de la estructura, es decir, relacionara los efectos de aceleracién y masa, velocidad y
amortiguamiento, posicion y rigidez, y fuerza externa al igual que en el caso de los edificios
individuales; excepto que, la fuerza externa sera modificada por la presencia del elemento

GAP.

Cada registro sismico se analizé por separado, cuando la componente es E-W el
registro actta en el eje X. Una vez obtenidos todos los registros sismicos escalados, se

procede a ejecutar en el programa ETABS.
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Figura 32. Modelacion de ambas edificaciones — Vista en planta en el programa
ETABS con el elemento GAP.

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)
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Figura 33. Modelacion de ambas edificaciones — Vista en elevacion en el programa ETABS con
el elemento GAP.

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)
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Figura 34. Analisis tiempo historia - FNA (2021- EW).
Fuente: Elaboracién propia — (ETABS)
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Figura 35. Registro sismico escalado en ETABS.

Fuente: Elaboracién propia — (ETABS)

Finalmente se procedi6 a colocar el elemento Gap, con una distancia igual a la junta

sismica y otra sin ninguna distancia entre estructuras.
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36. Elemento Gap con distancia de la junta sismica
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Teniendo en cuenta los aspectos éticos se estan citando a todas las fuentes que se han
sido consultadas y consideradas en esta investigacion, ademéas los autores de la presente
investigacion se comprometen a honrar la veracidad de los resultados, la fiabilidad de los
datos proveidos por los propietarios de las viviendas y la reserva de la identidad de todas las

personas que participaron en la presente tesis.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Respuesta de desplazamiento en el tiempo - Edificio 6 Niveles
100

80

60

Desplazamiento (mm)
o

-60

-80

-100
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

Sin Junta Con Junta

Figura 40. Respuesta de desplazamiento en el tiempo del edificio de 6 niveles en direccion X
Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)

La figura muestra el desplazamiento en los casos con junta y sin junta sismica del
edificio mas alto en direccion X. Mientras tanto ambos casos muestran un desplazamiento
sinusoidal inestable. También se puede ver que la amplitud generalmente para el caso que
esta sin junta es mayor en comparacion con el caso que esta con junta. El desplazamiento
méaximo en el nivel del tercer piso para el caso con junta es de 89,02 mm, mientras que para
el caso sin junta es de solo 85,42 mm, eso equivale al 4,04% de disminucion del
desplazamiento maximo, todo esto analizado con el acelerograma de San Ignacio. El
desplazamiento total en el tercer nivel disminuye después de golpear debido a que el edificio

mas bajo previene el movimiento adicional del edificio més alto.
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Tabla 17
Desplazamiento maximo en los diferentes niveles en la direccion “X”, con el registro sismico de San
Ignacio
Desplazamiento méximo (mm)
# de Techo Con Junta Sin Junta
Min. Max. Min. Max.
6 -93.572 97.013 -94.122 91.996
5 -83.076 86.396 -81.934 81.222
4 -68.895 71.845 -68.040 66.801
3 -51.215 58.108 -38.356 52.632
2 -31.591 43.135 -23.165 37.673
1 -12.838 21.210 -12.059 21.394
Nota. Esta tabla muestra los desplazamientos maximos negativos y positivos en los casos con y sin junta
sismica.
2
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Figura 37. Desplazamiento maximo en los diferentes niveles en la direcion “X”, con el registro

sismico

de San Ignacio

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)
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Tabla 17
Desplazamiento méaximo en los diferentes niveles en la direccion “X”, con el registro sismico de
Moyobamba
Desplazamiento maximo (mm)
# de Techo Con Junta Sin Junta
Min. Max. Min. Max.
6 -97.427 96.457 -100.841 94.324
5 -86.212 85.625 -88.734 81.660
4 -71.164 70.983 -72.885 65.497
3 -50.368 57.873 -33.297 52.401
2 -32.106 43.043 -21.655 41.192
1 -12.903 21.249 -12.300 23.509
Nota. Esta tabla muestra los desplazamientos maximos negativos y positivos en los casos con y sin junta
sismica.
2
K
5
1 —&— Con Junta
—1-%¢ - SinJunta
-150 -100 -50 0 100 150

Desplazamiento (mm)

Figura 38. Desplazamiento maximo en los diferentes niveles en la direcion “X”, con el registro

sismico

de Moyobamba

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)
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Tabla 18

Desplazamiento méaximo en los diferentes niveles en la direcion “X”, con el registro sismico de
Tocache

Desplazamiento maximo (mm)

# de Techo Con Junta Sin Junta
Min. Max. Min. Max.
6 -96.854 96.583 -93.531 93.517
5 -86.475 86.072 -81.807 81.715
4 -72.197 71.704 -69.008 67.041
3 -53.959 55.477 -34.931 54.662
2 -33.296 41.071 -24.785 39.240
1 -13.476 20.166 -12.256 22.214

Nota. Esta tabla muestra los desplazamientos méaximos negativos y positivos en los casos con y sin junta
sismica.

o
=

o
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* —— Con Junta
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Desplazamiento (mm)

Figura 39. Desplazamiento maximo en los diferentes niveles en la direcion “X”, con el registro
sismico de Tocache

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)
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Las figuras muestran el desplazamiento maximo de puntos en cada nivel de piso para
la estructura més alta en direccion X. El desplazamiento méximo, tanto para el caso con junta
y sin junta sismica, ocurre en el nivel del techo del edificio. Asi el desplazamiento para el
caso con junta es de 97,013 mm y para el caso de sin junta es de 91,996 mm. Se ha reducido
en 5,017 mm y esto se da con el acelerograma de San Ignacio y asimismo esta reduccion se
observa con los demé&s acelerogramas. Sin embargo, el movimiento maximo de
desplazamiento hacia la izquierda muestra un aumento en el caso con junta que es de -94,122
mm mientras que para el caso con junta es de -93,572 mm, esto se da con el acelerograma de
San Ignacio, pero también se repite con el acelerograma de Moyobamba, en cambio con el

acelerograma de Tocache que muestra una disminucion.

En las gréficas analizadas con todos los acelerogramas se observa una misma
tendencia que en el lado izquierdo se muestra la configuracion deformada cuando los

edificios estan chocando entre si, en el caso sin junta sismica.

Puede deberse a la naturaleza flexible de los edificios méas altos que hacen, que se
recuperen después de los golpes. Los desplazamientos negativos maximos para los niveles
de piso por debajo del tercer nivel son ain mas bajos en el caso de sin junta sismica. Se

observa, que el golpeteo reduce el desplazamiento lateral en toda la altura del edificio.
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Derivas con junta y sin junta para el edificio de 6 niveles en direccidn X, con el registro sismico de

Tabla 19
San Ignacio
Derivas (1/1000)
# de techo .
Con Junta Sin Junta

6 3.544 4.704
5 4.850 5.665
4 6.145 6.415
3 6.883 6.437
2 7.308 6.786
1 5.892 5.943

Nota. Esta tabla muestra las derivas por piso en los casos con y sin junta sismica.

7

# de techo

4
Derivas (1/1000)

—@— Con Junta

Sin Junta

Figura 40. Derivas con junta y sin junta para el edificio de 6 niveles en direccion X, con el registro

sismico de San Ignacio

Fuente: Elaboracién propia — (ETABS)
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Derivas con junta y sin junta para el edificio de 6 niveles en direccidn X, con el registro sismico de

Tabla 20
Moyobamba
Deriva (1/1000)
# de Techo Con Junta Sin Junta
6 3.708 4.243
5 4.982 5.388
4 6.184 6.304
3 6.829 6.398
2 7.265 6.923
1 5.902 6.530

Nota. Esta tabla muestra las derivas por piso en los casos con y sin junta sismica.

# de techo

2 4
Derivas (1/1000)

/1

—8— Con Junta

Sin Junta

Figura 41. Derivas con juntay sin junta para el edificio de 6 niveles en direccion X, con el registro
sismico de Moyobamba

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)
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Tabla 21

Derivas con junta y sin junta para el edificio de 6 niveles en direccidn X, con el registro sismico de
Tocache

Deriva (1/1000)
# de Techo Con Junta Sin Junta
6 3.679 4.466
5 4.814 5.719
4 6.085 6.490
3 6.846 6.359
2 6.968 7.302
1 5.602 6.170

Nota. Esta tabla muestra las derivas por piso en los casos con y sin junta sismica.

# de techo

3 —8— Con Junta
Sin Junta

0 2 4 6 8
Derivas (1/1000)

Figura 42. Derivas con junta y sin junta para el edificio de 6 niveles en direccion X, con el registro
sismico de Tocache

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)
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Las figuras muestran la deriva de cada nivel del edificio mas alto en direccion X,
claramente se ve que la deriva del piso aumenta en los niveles por encima del tercer nivel.
Por otro lado, debajo del tercer nivel, la deriva de los pisos tiende a disminuir, todo esto se
da en el caso de sin junta sismica. Tanto para el caso con junta y sin junta sismica, la deriva
de piso mas pequefia existe en el primer nivel de la estructura que son: 0,003544 y 0,004704
respectivamente, esto se da con el acelerograma de San Ignacio, pero esta misma tendencia
se repite con los demas acelerogramas. La deriva maxima de piso es 0,007302 que se da para
el caso de sin junta sismica y con el acelerograma de Tocache, pero también las derivas
maximas son de: 0,007265 y 0,007308, estos para los acelerogramas de Moyobamba y San
Ignacio, y esto en el caso de sin junta sismica, asi sobrepasando todos estos valores a los
limites establecidos en la (Norma Técnica E. 030, 2019) El golpeteo del edificio mas alto
crea cortantes de piso por encima del tercer nivel, y en este, se encuentra el nivel de techo
del dltimo piso del edificio adyacente. Estos cortantes del piso provoca el aumento de la

deriva en cada nivel por encima del tercer piso.

Tabla 22

Cortante de entrepiso con y sin junta sismica en direccion X, con registro sismico de San Ignacio

Cortante (tonf)

# de Techo Con Junta Sin Junta
1 214.523 230.653
2 193.750 194,571
3 162.679 187.386
4 123.696 153.101
5 89.934 122.707
6 46.211 82.667

Nota. Esta tabla muestra las cortantes por piso en los casos con y sin junta sismica.
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Figura 43. Cortante de entrepiso con y sin junta sismica en direccion X, con registro sismico de
San Ignacio

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)

Tabla 23

Cortante de entrepiso con y sin junta sismica en direccidn X, con registro sismico de Moyobamba

Cortante (tonf)
# de Techo Con Junta Sin Junta
1 207.502 241.205
2 193.051 191.346
3 164.704 180.841
4 125.396 139.057
5 94.340 105.852
6 49.454 62.236

Nota. Esta tabla muestra las cortantes por piso en los casos con y sin junta sismica.
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Figura 44. Cortante de entrepiso con y sin junta sismica en direccion X, con registro sismico de

Moyobamba

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)

Tabla 24

Cortante de entrepiso con y sin junta sismica en direccion X, con registro sismico de Tacache

Cortante (tonf)

# de Techo Con Junta Sin Junta
1 201.172 232.134
2 188.036 208.883
3 160.316 178.109
4 123.995 142.796
5 92.591 115.977
6 48.200 70.694

Nota. Esta tabla muestra las cortantes por piso en los casos con y sin junta sismica.
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Figura 45. Cortante de entrepiso con y sin junta sismica en direccién X, con registro sismico de
Tacache

Fuente: Elaboracion propia — (ETABS)

En las figuras se muestra la amplificacion de corte de entrepiso de cada nivel para los
casos con juntay sin junta sismica. El efecto del golpeteo se puede ver claramente en el fuerte
aumento de la cortante desde el tercer piso en el edificio de mayor altura. Asimismo, la mayor

cortante de entrepiso siempre se da en el primer nivel del edificio.

Otra tendencia importante que se puede observar es que en el caso que presenta junta
sismica, mayormente en los analisis con los tres acelerogramas, la cortante es mucho menor
en comparacion con el caso de sin junta sismica. Por ejemplo, en el piso seis, la cortante es
82,667 tonf, y 46,211 tonf, para el caso sin junta y con junta sismica respectivamente, eso
equivale al 78,89% de aumento de la cortante de piso, y esto analizado con el acelerograma

de San Ignacio. Si bien el aumento de la cortante de entrepiso es grande, aunque este mismo
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efecto no se da en todos los acelerogramas analizados, esto implica que proporcionar una
distancia de separacion adecuada entre edificios es una opcién viable para reducir dafio por

golpes.

Tabla 25

Fuerzas de impacto con y sin junta sismica en cada nivel en direccion X

Fuerza de impacto (tonf)

# de Techo Sin Junta
) Con Junta
San Ignacio Moyobamba Tocache
1 74.193 56.671 54.236 0.000
2 76.075 55.665 65.971 0.000
3 123.620 116.243  106.683 0.000

Nota. Esta tabla muestra las fuerzas de impacto por piso en los casos con y sin junta sismica.

Fuerzas de impacto con y sin junta en cada nivel
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0.00 — — —
1 2 3

# de Techo

San Ignacio Moyobamba Tocache ™ ConJunta

Figura 46. Fuerzas de impacto con y sin junta sismica en cada nivel en direccion X
Fuente: Elaboracién propia — (ETABS)
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En la figura se puede apreciar que el edifico al no contar con junta sismica aumenta,
la fuerza de impacto ligeramente en cada piso, por el contrario, al tener junta no hay fuerzas
de impacto. La fuerza de impacto solo se da en caso de sin junta sismica, asi que la fuerza
maxima de impacto se da en el tercer nivel que fue de 123,62 tonf, 116,24 tonf, y 106,68
tonf, estos resultados son analizados con los acelerogramas de San Ignacio, Moyobamba y
Tocache respectivamente. Estos resultados muestran que la distancia de separacion adecuada
entre las estructuras reducira significativamente el dafio por golpes. Asimismo, la alta fuerza
de golpeteo causa una gran diferencia en el desplazamiento entre los niveles del edificio. Asi
que una fuerza de golpeteo mas pequefia es mucho deseable porque reduce las posibilidades
de colapso de las estructuras. Esta fuerza de golpeteo adicional puede dafiar los elementos
estructurales de las estructuras. Las fuerzas de golpeteo entre edificios dependen mucho de
las caracteristicas del registro del terremoto y también de las caracteristicas dinamicas de los
edificios adyacentes. Sin embargo, una distancia de separacion muy pequefia puede evitar la

acumulacion de impulso de las masas en movimiento reduciendo asi las fuerzas de impacto.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las limitaciones que se encontraron en la presente investigacion, es la necesidad de realizar
pruebas 0 ensayos que proporcionen datos con mayor precision y certeza, por ejemplo, el
ensayo pachometro, que sirve para determinar la posicion de las barras de acero y la direccién
de las mismas, al mismo tiempo, nos proporciona informacion aproximada de la profundidad
a la que dichas barras se encuentran, pudiendo conocer el recubrimiento de las armaduras en
el elemento estructural y también esté el ensayo de esclerémetria, que se realiza para estimar

la resistencia del concreto.

Como en este estudio no se presentara el disefio ni los planos de ejecucion de edificaciones,
ya que las estructuras destinadas a esta investigacion fueron idealizadas, para no desestimar
la normativa presente de disefio sismorresistente de las edificaciones, contempladas en la
(Norma Técnica E. 030, 2019) Por tal razon, se ha optado por disefiar dos estructuras con
dimensiones regulares para objeto de estudio y simplificacién de calculo para la presente

tesis.

De haber modelo de dos estructuras reales, hubiese conllevado, en el caso de haber
irregularidades o discontinuidades en el sistema estructural, que no puede ser percibidas a
simple vista, a que se pudiesen presentar rotaciones o0 mayores derivas en algunos puntos.
Esto se debe principalmente a la autoconstruccion de edificaciones que se realiza en nuestro
pais, sin la asesoria adecuada de especialistas en el tema. Eso a su vez, hubiese cambiado los

resultados de los analisis.
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Por otro lado, el objetivo fue establecer cuanto influye la junta sismica en el desplazamiento
maximo en estructuras adyacentes aporticadas de concreto armado. Se procede a contrastar
la hipdtesis con los antecedentes de la investigacion y los resultados obtenidos para si poder

responder a la pregunta planteada.

A partir de los resultados obtenidos se acepta la hipétesis la junta sismica influye en el
desplazamiento maximo, deriva, cortante de entre piso y fuerza de impacto en estructuras
adyacentes aporticadas de concreto armado Cajamarca - 2022, los resultados mostraron que
existe una relacion con los hallazgos de la investigacion de (Puneeth & S Karuna, 2015) en
su articulo titulado “Efecto de los golpes sismicos entre edificios adyacentes”. Realizando la
comparacion de nuestros resultados obtenidos en la investigacion en estudio con la
investigacion de (Puneeth & S Karuna, 2015) donde sostiene que los desplazamientos de las
edificaciones con respecto a tiempo historia, en el caso de edificios adyacentes con diferente
nivel de piso, el maximo desplazamiento en un edificio de 7 pisos es de 45,48 mm a 3,52 sy
en el edificio de 10 pisos el desplazamiento méaximo es de 95,64 mm a 3,52 seg. Por lo que
se observa que el maximo movimiento fuera de fase de ambos edificios a 3,52 segundos es
61,11 mm que es mayor que la junta de dilatacion. Debido a esto la fuerza de impacto del
momento de fase se crea en el elemento de separacion, la fuerza de impacto méxima es de

1250 KN creado entre los edificios adyacentes.

Asi mismo, (Ravindranatha, 2016) Establece que en un edificio de 8 pisos el desplazamiento
méaximo es de 80,30 mm a 2,2 segundos y en un edificio de 6 pisos el desplazamiento maximo

esde 212,53 mm alos 12,8 segundos. Por lo que se observa que el maximo movimiento fuera
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de fase de ambos edificios es 192,83 mm que es mayor que la expansion dada articulacion,
por lo tanto, que es incapaz de acomodar esto fuera de movimiento de fase, y los edificios

adyacentes golpearan o chocan entre si.

Podemos decir, que nuestros resultados si guardan relacién con respecto a estos hallazgos
encontrados, ya que el desplazamiento méaximo en la edificacion del tercer piso para el caso
con junta es de 89,02 mm, mientras que para el caso sin junta es de solo 85,42 mm, eso
equivale al 4,04% de disminucion del desplazamiento maximo, todo esto analizado con el
acelerograma de San Ignacio. Y para la edificacion de 6 pisos su desplazamiento maximo se
da en el techo, en el caso con junta es de 97,013 mm y para el caso de sin junta es de 91,996
mm. Se ha reducido en 5,017 mm y esto se da con el acelerograma de San Ignacio y asimismo
esta reduccion se observa con los demas acelerogramas. Sin embargo, el movimiento méximo
de desplazamiento hacia la izquierda muestra un aumento en el caso con junta que es de -
94,122 mm mientras que para el caso con junta es de -93,572 mm, esto se da con el
acelerograma de San Ignacio, pero también se repite con el acelerograma de Moyobamba, en

cambio con el acelerograma de Tocache que muestra una disminucion.

Por otro lado, tenemos a (Castillo & Flores, 2019) quien nos indica que, en sus resultados
con respecto al caso de golpeteo entre estructuras adyacentes de concreto armado de 5y 12
pisos sin una adecuada junta de separacion sismica, la fuerza cortante en la base se aumenta
por lo menos cuatro veces su valor sin golpeteo, pasando de 635.3tnf en andlisis dindmico a
3,092.7tnf en analisis tiempo historia (se debe de tener en consideracion que este incremento

solo se va a presentar si el sismo que genere el golpeteo entre estructuras presente las mismas
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caracteristicas del sismo utilizado). Este resultado no resulta el més importante, ya que la
falla se produce en el punto de golpeteo mas alto y no en la base (ya que no colapsa la
edificacion por completo). La fuerza de golpeteo disminuye en 0.20% en el quinto nivel entre
los dos edificios adyacentes a medida que la distancia de separacion aumenta con una
variacion de 20 mm gradualmente. Ello es acorde con lo que en este estudio se halla, como
se observa en el caso que presenta junta sismica, mayormente en los andlisis con los tres
acelerogramas, la cortante es mucho menor en comparacién con el caso de sin junta sismica.
Por ejemplo, en el piso seis, la cortante es 82,667 tonf, y 46,211 tonf, para el caso sin juntay
con junta sismica respectivamente, eso equivale al 78,89% de aumento de la cortante de piso,
y esto analizado con el acelerograma de San Ignacio. Si bien el aumento de la cortante de
entrepiso es grande, aunque este mismo efecto no se da en todos los acelerogramas
analizados, esto implica que proporcionar una distancia de separacion adecuada entre

edificios es una opcion viable para reducir dafio por golpes.

El fendbmeno del golpeteo sismico ha sido la causa principal del inicio del colapso en muchos
terremotos registrados. El dafio severo causado por los golpes se puede notar facilmente
cuando fuertes terremotos golpean ciudades metropolitanas y areas urbanas densamente
pobladas. El golpeteo es un fendmeno muy complejo; podria provocar dafios en los muros,
deformaciones plésticas, falla por cortante de la columna, asentamientos y posible colapso
de la estructura. Es por eso que, en esta presente investigacion, se trata de dar a conocer la

importancia de contar con una distancia optima entre edificaciones adyacentes.
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Los resultados anteriores, sin embargo, son estrictamente aplicables a estructuras sujetas a
impactos unilaterales y no necesariamente al caso mas comun de una hilera de edificios en
una manzana de una ciudad, donde los impactos de dos lados afectaran a todos menos al

edifico final en la fila.

Asimismo, estos resultados indican que el golpeteo puede causar sobreesfuerzos elevados,
principalmente cuando la colision entre estructuras tiene alturas, periodos o masas
significativamente diferentes. Esto sugiere una posibilidad de introducir en la normativa un
conjunto de condiciones y disposiciones especiales como alternativa al requisito de
separacion sismica. Ademas, requisitos especiales de disefio para muros y columnas ubicados
en los lados sujetos a golpeteos. Esto en ciudades sismicamente activas, donde sea alto el
costo del terreno en las areas metropolitanas o el tamafio pequefio de los lotes en muchas
ciudades, y también cuando un nuevo edificio serd adyacente a los existentes construidos en
las lineas divisorias de la propiedad. Aunque para optar por estas medidas, se requieren

estudios adicionales con modelos estructurales mas sofisticadas.

Por otro lado, es necesario tomar en consideracién que en la ciudad de Cajamarca
mayormente las edificaciones se hacen de manera informal, no respetando las Normas
técnicas y mas aun sabiendo que Cajamarca se encuentra en una zona sismica, en ese sentido,
al construir un nuevo edificio se deberia cumplir con las distancias optimas entre estructuras,

para asi evitar dafios a los elementos estructurales que produce el golpeteo sismico.

Para mejorar esta investigacion se recomienda realizar estudios con estructuras adosadas losa

— columna, estructuras irregulares, asimismo estos edificios deben contar con alturas de
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entrepiso diferentes. Para obtener resultados mas amplios se deberian realizar modelos
considerando diferentes tipos de suelos; También realizar analisis a dos 0 més edificaciones

adyacentes en una misma hilera.
Conclusiones

En base al analisis realizado sobre el efecto del golpeteo sismico en las edificaciones se

obtienen las siguientes conclusiones:

La respuesta del edificio se ve muy afectada en la direccion del impacto (eje X), asi
disminuyendo los desplazamientos maximos, aumentado las derivas, cortantes de entrepiso
y ademas generando fuerzas de impacto entre edificios, que estas a su vez pueden dafiar

gravemente los elementos estructurales de las estructuras.

Los desplazamientos maximos disminuyen ligeramente, en el caso de sin junta sismica en
comparacion al caso contrario, esto porque los movimientos de las estructuras se bloquean
entre si, ademas la edificacion més alta sufre un aumento considerable del desplazamiento
desde el tercer piso, debido a que la otra estructura adyacente ya no lo impida moverse

libremente.

Las derivas de los pisos aumentan, en el caso de sin junta sismica, es decir, va aumentando
gradualmente desde el tercer piso, aungue la menor deriva siempre se da en el Gltimo piso,

en ambos casos, con y sin junta sismica.

Las cortantes de entrepiso aumentan, en el caso de sin junta sismica, es decir, va aumentando
gradualmente desde el tercer piso, aunque la mayor deriva siempre se da en el primer piso,

en ambos casos, con y sin junta sismica.

Julca Calua J ; Rios Jimenez D 91



UNIVERSIDAD

1 UPN “Golpeteo sismico en estructuras adyacentes aporticadas de
ot WORTE concreto armado, Cajamarca - 2022”

La fuerza de impacto solo se da, en el caso de no contar con junta sismica, y esta fuerza va
aumentando ligeramente en cada piso, asi que la fuerza méxima de impacto se da en el tercer
nivel. Por lo tanto, la junta sismica permite que el edificio vibre dentro de la distancia de
separacion, es decir, 6.94 cm y asi disminuyendo el efecto de las fuerzas sismicas sobre los

edificios.
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