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RESUMEN

La region de Cusco esta ubicada en una zona sismicamente activa debido a la presencia de fallas
geoldgicas en sus alrededores, lo que aumenta la probabilidad de sismos. En las ultimas décadas,
Cusco ha experimentado sismos superficiales con magnitudes superiores a 5 ML, lo que indica
una alta energia liberada durante estos eventos.
Actualmente, los edificios antiguos y nuevos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco presentan una media vulnerabilidad sismica, segun el
estudio de Galdos & Nufiez (2020). Teniendo en cuenta lo mencionado, se hace evidente la
necesidad de reforzar la estructura para mitigar los efectos de los sismos.
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo mejorar la capacidad sismica de los
edificios antiguos y nuevos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, ubicada en el distrito de Cusco, mediante el uso de disipadores de energia
SLB (Shear Link Bozo), con la finalidad de garantizar la seguridad de los ocupantes y la integridad
de los edificios.
El desarrollo del marco tedrico y los conocimientos obtenidos nos permitieron establecer nuestra
metodologia de trabajo que comprende: La descripcion del peligro sismico en Perayoc, diagnéstico
actual de los edificios y propuesta de implementacion de los disipadores SLB y finalmente las
conclusiones y recomendaciones.
El andlisis de peligro sismico realizado en Perayoc, determina que el espectro sismico utilizado
para el disefio estructural en la presente investigacion se basa en la norma E030.
Para el diagnostico actual de los edificios, se recopil6 informacion detallada sobre las propiedades
mecanicas y geométricas del concreto y acero, asi como las caracteristicas del suelo, necesarios

para el andlisis simico de la superestructura.
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Para la implementacion de los disipadores en los edificios de la Faculta de Ingenieria Civil, primero
se realiza el predisefio de disipadores en el rango lineal elastico, utilizando un andlisis modal
espectral, asegurando que los disipadores puedan ser colocados de manera Optima sin afectar el
disefio arquitectdnico ni comprometer areas comunes. Posteriormente al predisefio, se lleva a cabo
una verificacion no lineal de tiempo-historia, concentrando la no linealidad en el dispositivo
histerético SLB (Shear Link Bozzo). Para este analisis, se utilizan registros sismicos corregidos y
escalados de acuerdo con la norma ASCE 7-16, con el fin de simular de manera precisa el
comportamiento sismico de la estructura y evaluar la efectividad de los disipadores SLB.

Los resultados muestran que la incorporacion de los disipadores SLB mejora de manera
significativa la respuesta sismica de la estructura. En particular, se observé una notable reduccién
en las derivas de entrepiso, asi como una modificacion en el periodo vibratorio de la estructura.
Ademas, los dispositivos SLB son eficaces en la disipacion de una gran cantidad de energia total
de la estructura. Este estudio resalta la efectividad de los disipadores de energia SLB como una
estrategia para mitigar los efectos de los sismos, mejorando la seguridad y estabilidad de las
estructuras.

Palabras Claves: Disipadores de energia tipo Shear Link Bozzo (SLB), Reforzamiento

estructural, Curvas Histereéticas, Capacidad Sismica con el uso de Disipadores SLB.



ABSTRAC
The Cusco region is located in a seismically active area due to the presence of geological

faults in its surroundings, which increases the likelihood of earthquakes. In recent decades, Cusco
has experienced shallow earthquakes with magnitudes greater than 5 ML, indicating a high amount
of energy released during these events.

Currently, both the old and new buildings of the Faculty of Civil Engineering at the
National University of San Antonio Abad of Cusco exhibit moderate seismic vulnerability,
according to the study by Galdos & Nufiez (2020). Considering this, it is clear that reinforcing the
structure is necessary to mitigate the effects of earthquakes.

The objective of this research is to improve the seismic capacity of the old and new
buildings of the Faculty of Civil Engineering at the National University of San Antonio Abad of
Cusco, located in the district of Cusco, through the use of SLB (Shear Link Bozo) energy
dissipators, with the aim of ensuring the safety of occupants and the integrity of the buildings.

The development of the theoretical framework and the knowledge gained allowed us to
establish our work methodology, which includes: the description of seismic hazard in Perayoc, the
current diagnosis of the buildings, the proposed implementation of SLB dissipators, and finally,
the conclusions and recommendations.

The seismic hazard analysis conducted in Perayoc determines that the seismic spectrum
used for the structural design in this research is based on the EO30 standard.

For the current diagnosis of the buildings, detailed information was collected regarding the
mechanical and geometric properties of concrete and steel, as well as soil characteristics, which
are necessary for the seismic analysis of the superstructure.

For the implementation of dissipators in the buildings of the Faculty of Civil Engineering,

the first step is to pre-design the dissipators within the elastic linear range using a spectral modal
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analysis, ensuring that the dissipators can be optimally placed without affecting the architectural
design or compromising common areas. After the pre-design, a nonlinear time-history analysis is
carried out, focusing the nonlinearity on the SLB (Shear Link Bozo) hysteretic device. For this
analysis, corrected and scaled seismic records are used according to the ASCE 7-16 standard to
accurately simulate the seismic behavior of the structure and evaluate the effectiveness of the SLB
dissipators.

The results show that the incorporation of SLB dissipators significantly improves the
seismic response of the structure. In particular, a notable reduction in inter-story drifts was
observed, as well as a change in the vibratory period of the structure. Additionally, the SLB devices
are effective in dissipating a large amount of the total energy in the structure. This study highlights
the effectiveness of SLB energy dissipators as a strategy to mitigate the effects of earthquakes,
improving the safety and stability of the structures.

Keywords: Shear Link Bozzo (SLB) energy dissipaters, Structural strengthening,

Hysteretic curves, Seismic capacity with the use of SLB dissipaters.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

El Per( se encuentra en una zona con alto grado de sismicidad conocido como anillo o
cinturén de fuego del pacifico, es el motivo por el cual la presencia de sismos es muy recurrente y
en algunos casos los sismos son de alta intensidad, provocando dafios irreparables de las
edificaciones y pérdida de vidas humanas. En esta zona (cinturon de fuego) se encuentra la mayor
area de subduccion del mundo, tal es la subduccion de la placa de Nazca con la placa sudamericana.

El movimiento de las placas tectonicas da lugar a una serie de efectos geoldgicos, entre los
que se incluyen las deformaciones del terreno, como el hundimiento o el levantamiento de areas
extensas de la corteza terrestre. Cuando estas deformaciones son significativas, se producen fallas
geologicas, que son fracturas o zonas de debilidad en la corteza donde se produce el
desplazamiento relativo de las rocas de ambos lados.

El crecimiento exponencial del avance tecnoldgico en el mundo trajo consigo cambios en
los procesos constructivos convencionales, beneficiando asi a la mejora del comportamiento
sismico de la estructura; asi también favorece al comportamiento estructural de las edificaciones
de esta forma previniendo el dafio estructural frente a un sismo.

La aplicacion de nuevas tecnologias trajo consigo la fabricacion de dispositivos protectores
sismicos en metal, puesto que los metales tienen la cualidad de absorber el corte, es por ello que
esta tesis estd orientada en la implementacion de un sistema de disipacion de energia para asi
mejorar la capacidad sismica de la estructura, a través de los disipadores de energia SLB (Shear
Link Bozzo), favoreciendo la proteccion de la integridad de cada estudiante que reside en estas

edificaciones de uso A de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.



1.2 Formulacion del problema objeto de Investigacion
1.2.1 Problema general

e ;COmo mejora la capacidad sismica de los edificios antiguo y nuevo de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco utilizando disipadores
de energia SLB (Shear Link Bozzo)?
1.2.2 Problemas especificos

e ;Cudl es la capacidad sismica mediante el analisis No Lineal Tiempo Historia de los
edificios antiguo y nuevo de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco reforzado con disipadores de energia SLB (Shear Link Bozzo)?

e ;Como influye la implementacién de disipadores SLB en el comportamiento estructural de
los edificios de la FIC, asegurando que operen dentro de los valores maximos de fluencia y
deformacion?
1.3 Justificacion e importancia del problema
1.3.1 Justificacion tedrica

La presente investigacion mejorara la capacidad sismica de los edificios antiguo y nuevo

de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
mediante el uso de disipadores de energia SLB (Shear Link Bozzo). Estos disipadores son
dispositivos innovadores, economicos Yy eficientes que permiten reducir los efectos de las fuerzas
sismicas en las estructuras, aumentando su seguridad sin requerir grandes inversiones. El uso de
tecnologia desarrollada en Peru no solo destaca los avances nacionales en ingenieria sismica, sino
que también ofrece una solucidn practica y accesible para fortalecer las infraestructuras en zonas

sismicamente activas.



Al implementar estos dispositivos en los edificios de la Facultad de Ingenieria Civil, se
garantiza un entorno seguro para los estudiantes y personal académico, proporcionando un espacio
mas confiable para las actividades educativas. Ademas, la investigacion servird como un modelo
para futuras mejoras en la infraestructura universitaria y podria inspirar la adopcion de tecnologias
similares en otras instituciones educativas y edificios publicos del pais.

Este enfoque refuerza la importancia de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico en el
ambito nacional, destacando el uso de soluciones locales para problemas globales, como la
proteccion sismica en areas vulnerables.

1.3.2 Justificacion préactica

La justificacion préctica de esta investigacion radica en la necesidad de mejorar la
capacidad sismica de los edificios de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco, utilizando herramientas y normativas especificas que aseguren la
seguridad estructural. Para ello, se emplearan diversas normativas como: la Norma E030 “Disefio
Sismorresistente”, la Norma E020 “metrado de Cargas”, la Norma E060 “Concreto Armado”,
ASCE 7-16 Y ASCE 41-13 (American Society of Civil Engineers) “Evaluacion Analisis No Lineal
Tiempo Historia”, que son fundamentales para el analisis y disefio de estructuras sismicamente
resistentes.

Estas normativas proporcionan los lineamientos técnicos necesarios para el disefio y
calculo adecuado de las estructuras en funcion de las cargas sismicas y las caracteristicas del suelo,
permitiendo una evaluacion precisa de la capacidad sismica de las edificaciones de la Facultad de
Ingenieria Civil. El cumplimiento de estas normas garantiza que el disefio se ajuste a los estandares

nacionales de seguridad y resistencia ante sismos.



Ademas, para realizar el analisis estructural y sismico, se utilizardn herramientas avanzadas
como el software ETABS v.19.1.0 y DissipaSLB 23.0.0. Estos softwares permiten modelar con
precision las edificaciones, simular diferentes escenarios sismicos y evaluar como se comportan
las estructuras ante fuerzas sismicas, lo que facilita la identificacion de posibles puntos débiles y
la implementacion de soluciones tecnoldgicas como los disipadores SLB (Shear Link Bozzo).

1.4 Limitaciones de la investigacion

1.4.1 Limitaciones de Campo

En esta presente investigacion, no se presentan limitaciones de campo, debido a los
permisos correspondientes otorgados por la administracién de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco. Se ha podido acceder sin restricciones a todas las aulas y areas de los
edificios en estudio. Este acceso completo ha permitido realizar un anélisis detallado y exhaustivo
de las condiciones estructurales y de seguridad de los edificios, sin obstaculos para la recoleccion
de datos y la aplicacién de las metodologias necesarias para la investigacion.

Al no haber limitaciones fisicas ni administrativas en el acceso a las instalaciones, se ha
podido realizar un trabajo de campo integral, asegurando que los resultados obtenidos sean
representativos de la realidad estructural de ambas edificaciones.

1.4.2 Limitaciones instrumentales

El laboratorio de mecanica de suelos y materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco no cuenta con los equipos necesarios para
realizar ensayos de campo en la presente investigacion. Los ensayos de periodo fundamental del
suelo y deteccion de acero se tuvieron que contratar los servicios de un laboratorio externo.

Aunque este proceso implico una inversion adicional de tiempo y recursos, se considero

necesario para asegurar la calidad y exactitud de los datos obtenidos, los cuales son fundamentales



para el andlisis de la capacidad sismica de las edificaciones. A pesar de esta limitacion, los
resultados obtenidos de los laboratorios externos han permitido avanzar en el estudio con los
estandares requeridos para la correcta evaluacion y mejora de la infraestructura.

1.5 Obijetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo general

e Mejorar la capacidad sismica de los edificios antiguo y nuevo de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco de alta vulnerabilidad utilizando
dispositivos de disipacion de energia SLB (Shear Link Bozzo).

1.5.2 Objetivo especifico

e Evaluar la capacidad sismica mediante el analisis No Lineal Tiempo Historia de los
edificios antiguo y nuevo de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco reforzado con disipadores de energia SLB (Shear Link Bozzo).

e Analizar el comportamiento estructural en los edificios de la FIC mediante la
implementacién de disipadores SLB, verificando que operen dentro de los valores maximos de
fuerza de fluencia y deformacion.

1.6 Formulacion de la hipétesis de la investigacion
1.6.1 Hipotesis general

e La implementacion de los disipadores Shear link Bozzo mejora significativamente la
capacidad sismica de los edificios de la Facultad de Ingenieria Civil logrando absorber hasta un
60% de la energia total de entrada.
1.6.2 Hipotesis especificas

e La capacidad sismica de los edificios antiguo y nuevo de la Facultad de Ingenieria Civil

mediante el analisis Historia Tiempo No Lineal incrementa la respuesta sismica ante sismos.



e La colocacion estratégica de disipadores SLB en puntos criticos en los edificios de la
FIC permitira plastificar los disipadores dentro de los valores maximos de fuerza de fluencia y
deformacion, mejorando asi el comportamiento estructural frente a cargas sismicas.
1.7 ldentificacion de variables

e Variable independiente (X): Edificios antiguo y nuevo de la facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

e Variable dependiente (Y): Disipadores de energia SLB (Shear Link Bozzo)

e Unidad de Analisis: Los edificios antiguo y nuevo de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

e Ambito Geogréfico: Distrito de Cusco

e Periodo: 2023

1.8 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de Variables

VARIABLE FACTORES INDICADORES
Pérticos
Muros estructurales
Sistema estructural Dual
X: Edificaciones de muros de
ductilidad limitada
Edificios antiguo y nuevo de la Configuracién Regular
facultad de Ingenieria Civil de la arquitectonica Irreqular
Universidad Nacional de San 9
Antonio Abad del Cusco. S1
. S2
Tipo de suelo
S3
S4
Y: Disipadores de energia Propiedades del dispositivo
Disipadores de energia SLB ( SLB ( Shear Link

Shear Link Bozzo) Bozzo) Deformacion del dispositivo

Sistema estructural Paorticos




X:

Edificios antiguo y nuevo de la
facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco.

Muros estructurales

Dual

Edificaciones de muros de
ductilidad limitada

Configuracion Regular
arquitectonica Irregular
S1
. S2
Tipo de suelo
S3
S4

Y1:

Capacidad sismica

Respuesta sismica

Periodo de vibracion.

Desplazamientos

Cortante basal

X:

Edificios antiguo y nuevo de la
facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco.

Sistema estructural

Porticos

Muros estructurales

Dual

Edificaciones de muros de
ductilidad limitada

Configuracion Regular
arquitectonica Irregular
S1
. S2
Tipo de suelo
S3
S4

Y2:
Disipadores de energia SLB (
Shear Link Bozzo)

Curva Histerética

Deformacion

Fuerza de fluencia
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La informacidn detallada sobre la Tabla 2, se encuentra en el Anexo 1 de este documento.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes Internacional

e Chifla (2023) presentan en su tesis titulada: “Analisis comparativo del comportamiento
estructural de un edificio de hormigdn armado convencional y con el uso de disipadores de energia
Shear-Link Bozzo (SLB)” (Tesis pre grado): Facultad De Ingenieria Civil y Mecanica,
Universidad Técnica Ambato-Ecuador, en la investigacion se realizo el analisis lineal de una
estructura de hormigdén armado convencional tomando en cuenta los requisitos para una estructura
sismorresistente que proporciona la norma NEC-SE-DS y el ACI318. Ademas, se realizd un
analisis dindmico no lineal (tiempo-historia) incluyendo disipadores de energia SLB, concluyendo
que los disipadores disipan un 55.6% de la energia total de la estructura, asi mismo al implementar
disipadores SLB se determiné que la estructura aumento su costo en un 5.3% con respecto a la
estructura de hormigdn armado convencional, mientras que, las derivas y desplazamientos se
redujeron entre un 40% y 50% respectivamente al implementar los dispositivos SLB.

e Teran&Brito (2022) presentan en su tesis titulada: “Estudio comparativo de la influencia
estructural de disipadores SLB para muros desacoplados en estructuras de hormigén armado y
arriostramientos en estructuras metalicas” (Tesis pre grado): Carrera De Ingenieria Civil,
Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito, en el presente estudio de investigacion, se realizd
un analisis comparativo no lineal tiempo historia usando disipadores de energia SLB frente a
métodos constructivos tradicionales, tanto en concreto armado como en estructura metalica, con
el fin de determinar qué sistema presenta un mejor comportamiento con dichos dispositivos. Para
lo cual se modelo dos edificios con diferentes caracteristicas arquitectonicas, se genero un total de

ocho modelos, cuatro de ellos realizados en hormigon armado y cuatro en estructura metalica, de
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los cuales dos modelos corresponden a estructura con método tradicional y dos con la
implementacién de disipadores SLB, los mismos que fueron analizados en un paquete
computacional estructural. Los resultados que se generaron en ambos sistemas constructivos nos
demuestran que los disipadores de energia SLB reducen los siguientes pardmetros: cortantes
méaximos, desplazamientos maximos y derivas inelasticas y también ayuda a absorber gran
cantidad de energia que se genera ante la accion de un evento sismico, frente a los métodos

tradicionales planteados.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

e Jests (2019), presenta una investigacion: “Analisis estructural y reforzamiento de un
edificio irregular con disipadores histeréticos” (Tesis de pregrado): Facultad de Ciencias e
Ingenieria, Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil, la presente tesis
estudia y analiza la respuesta sismica de un edificio irregular de 16 pisos y 8 s6tanos de acuerdo
al reglamento Nacional de Edificaciones E0.30, primero en su investigacion se realiz6 el anlisis
modal del edificio, por medio de dicho andlisis se obtienen las distorsiones de cada entrepiso las
que deben cumplir con las distorsiones minimas segun la normatividad, con ello se determina las
irregularidades que presentan, para luego equiparlo con los disipadores pasivos de energia Tipo
TADAS y SLB. Para tal analisis se elabora el modelo matematico tridimensional del edificio en el
software ETABS v.16, asi mismo para el analisis tiempo historia de la edificacion se considero
tres registros sismicos y concluyendo que la utilizacion los disipadores SLB reduce hasta un 60%
y los disipadores TADAS reduce hasta un 40% las derivas de entrepiso del edifico.

e Manrique (2021), presenta una investigacion “Comparacion de la respuesta estructural
entre una edificacion de 8 pisos con disipadores SLB y la edificacion convencional” (Tesis de

pregrado): Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de San Agustin De Arequipa,
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presenta tesis se realiza la comparativa entre el analisis y disefio de una vivienda multifamiliar de
8 pisos disefiada convencionalmente con el actual reglamento nacional de edificaciones y la misma
edificacion estructurada y disefiada con disipadores SLB, concluyendo que la deriva en la
estructura con disipadores SLB se redujo en el eje X un 24% y en el eje Y un 18% respecto de la
edificacion con muros de concreto armado, ademés de una reduccion de la fuerza cortante basal
de la edificacion con disipadores del 18% , esta reduccion del cortante basal se refleja en el disefio
de vigas, columnas y placas, asi mismo existe una reduccion del 22% en la cantidad de acero en
vigas, 35% en la cantidad acero en columnas y 17% en la cantidad de acero en muros estructurales

esto debido a la adicidon de disipadores SLB.

2.1.3 Antecedentes Locales

e Galdos y Nufiez (2020), presentan una investigacion: “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica en los edificios de la escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de San Antonio del Abad del Cusco, distrito Cusco, 2018 (Tesis de pregrado) Facultad de
Arquitectura e Ingenieria Civil, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, la
investigacion tiene como objetivo determinar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones en la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil (EPIC) de la Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco (UNSAAC) aplicando un manual de evaluacion rapida propuesto por el FEMA P-154
(Federal Emergency Management Agency) y la norma ASCE 41-13 (American Society of Civil
Engineers), por lo cual con la metodologia FEMA se evaluaron el Edificio Antiguo de la EPIC que
consta de un bloque, el Edificio Nuevo de la EPIC que consta de tres bloques, y los Laboratorios
de Suelos e Hidraulica que consta de tres bloques. Para el Edificio Antiguo de la EPIC se obtuvo
un puntaje final de 0.3; el Blogque A, el Bloque B y el Bloque C de la Edificacion Nueva obtuvieron

puntajes finales de 0.4, 2.4 y 1.5 respectivamente; el Bloque A, el Bloque B y Bloque C de los
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laboratorios de Suelos e Hidraulica obtuvieron puntajes finales de 2.4, 2.1 y 2.4 respectivamente.
De esta manera se determino que solo la Edificacion Antigua y los bloques Ay C de la Edificacion
Nueva requieren una evaluacion mas detallada, ya que si una si una edificacion tiene un puntaje
menor que 02 significa que necesita una evaluacion mas detallada, por lo cual se realiz6 segun la
norma del ASCE 41-13 una evaluacion para edificaciones existentes y utiliza 3 niveles de
evaluacion en base a un objetivo de desempefio EI primero es de inspeccion, el cual familiariza
con las caracteristicas méas generales de la edificacion tanto en lo Estructural como en lo No
Estructural; el segundo, que es opcional, esta basado en las deficiencias encontradas en el nivel 1;
y el tercero es una evaluacién sistematica basada en el desempefio sismico de la estructura
mediante un analisis estatico No Lineal o Pushover, En base al primer nivel de evaluacion, en el
Edificio Antiguo de la EPIC se utilizaron 50 criterios de evaluacion y solo cumple con el 82.00%
de ellos; en el Blogue A de la Edificacion Nueva se utilizaron 38 criterios de evaluacion y solo
cumple con el 63.16% de ellos; y en el Bloque C de la Edificacién Nueva se utilizaron 39 criterios
de evaluacion y solo cumple con el 74.36% de ellos. EI ASCE 41- 13 establece que para que una
edificacion cumpla con el objetivo de desempefio, debe cumplir con todos los criterios de
evaluacion, por tanto, ninguna de las edificaciones evaluadas bajo el nivel 1 cumplen con el
objetivo de desempefio requerido. En base a los resultados del nivel 1, se optd por pasar
directamente al nivel 3 de evaluacion. En este nivel se hicieron un Analisis Estatico y Dindmico
Lineal para verificar las irregularidades, derivas, periodo fundamental, y para determinar el patron
de cargas de empuje (Pushover) a partir de la fuerza cortante dinamica para realizar el Analisis
Estatico No Lineal, con lo cual se determina la curva de capacidad de cada estructura y asi verificar
si cumple con el objetivo de desempefio para edificaciones esenciales que son: Ocupacion

Inmediata para un sismo con periodo de retorno de 225 afios y Seguridad de Vida para un sismo
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con periodo de retorno de 975 afios. En los bloques A y C del edificio nuevo se realizo el anélisis
para dos casos de resistencia de concreto: el primero con la resistencia de diseo f°c=210 kg/cm2
y el segundo en base a las resistencias obtenidas de los ndcleos de concreto extraidos, mientras
que para el edificio antiguo se realizo el analisis con su resistencia de f'¢c=210 kg/cm2. Como
resultado de estos analisis se determind que el Blogue A de la edificacién nueva en el primer caso
tiene una Baja Vulnerabilidad Sismica cumpliendo con los objetivos de desempefio en las dos
direcciones y en el segundo caso tiene una Media Vulnerabilidad Sismica cumpliendo los objetivos
de desempefio solo en una direccion. El Bloque C de la edificacion nueva en el primer y segundo
caso cumple con los objetivos de desempefio en ambas direcciones por lo cual tiene una Baja
Vulnerabilidad Sismica. EI Edificio Antiguo no cumple con el objetivo de desempefio de seguridad
de vida para un peligro sismico con periodo de retorno de 975 afios en un sentido de andlisis sin
embargo tiene una Media Vulnerabilidad Sismica.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Sismos

Segin OCHOA, P. (2012). Un sismo es definido como movimientos vibratorios que
suceden en la corteza terrestre o al interior de la tierra provocadas por la liberacion de energia,
estos movimientos de la tierra en ocasiones son notorios y en algunos casos tiene caracter
catastrofico.

Los movimientos sismicos provocan cuatro tipos de ondas las cuales se clasifican en dos
ondas superficiales y dos ondas profundas. La figura 1 muestra las caracteristicas principales

cuando ocurre un sismo.
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Fuente: Adaptado de Internet
2.2.2 Finalidad del Disefio Sismo resistente de Edificios

Segin Chopra (2019), define: “La finalidad principal del disefio sismorresistente es
proporcionar un nivel aceptable de seguridad frente a terremotos, protegiendo vidas humanas y
reduciendo pérdidas materiales mediante el control del comportamiento estructural durante los
movimientos sismicos”.

En estos Gltimos afos, el comportamiento de las edificaciones se midi6 frente a diferentes
niveles de severidad sismica, Segun Bertero, V. V. y el comité SEAOC - VISION 2000 (1995,
pég. 36), hay existencia de cuatro niveles de medicion de sismos, el cual esta definido por el “sismo
de diseno”. La ocurrencia de eventos sismicos es propia de cada region, los sismos son definidos
mediante el calculo de los periodos medios de retorno de estos sismos o también, a la probabilidad
de excedencia durante un periodo determinado, para edificaciones de clase A se ha establecido un

periodo de retorno de 2475 afos.
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2.2.3 Riesgo sismico y registros historicos

El riesgo sismico se define como la probabilidad de que ocurra un dafio significativo en
edificaciones, infraestructura y vidas humanas debido a un evento sismico, considerando factores
como la vulnerabilidad, la exposicion y la severidad del fendmeno (Ordaz y Reyes, 1999).

El riesgo sismico combina el peligro, la vulnerabilidad y la exposicion para estimar
posibles pérdidas causadas por un terremoto en una region especifica (Smith, 2020).

En el Perd, desde la década de 1960, las construcciones de edificios han seguido normas
de disefio sismo resistente. Por otra parte, no se localizaron efectos de terremotos graves en los
ultimos 100 afios, segiin Mufioz, Tinman y Quiun (2015, pag. 2).

2.2.4 Amenaza o Peligro Sismico

Actualmente existe diferentes definiciones del peligro sismico, los mas resaltantes se
describen a continuacion:

Reiter (1990) afirma que “el peligro sismico es la evaluacion de la probabilidad de que un
lugar determinado experimente movimientos sismicos con ciertas caracteristicas, considerando la
sismicidad historica, las fuentes sismicas y las condiciones geologicas locales”.

Melone (2003) define que “la amenaza sismica o peligro sismico es la probabilidad de
ocurrencia de un sismo durante periodo de tiempo para un sitio dado. Este valor se describe como
un factor de riesgo externo hacia un componente expuesto, el peligro natural es asociado al
movimiento sismico, este es capaz de provocar dafios materiales, al medio ambiente y la pérdida
de vidas humanas”.

CENEPRED (2014), menciona que “el peligro sismico es la probabilidad de un
movimiento sismico, de origen natural, el cual se da en un lugar especifico, con caracteristicas de

intensidad y periodo de tiempo y frecuencia definidos”.
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Por otro lado, McGuire (2004), define que: “El peligro sismico se refiere a la probabilidad
de que un area determinada experimente fendmenos sismicos que puedan generar impactos
significativos, considerando factores como la frecuencia, magnitud y ubicacion de los sismos, asi
como las caracteristicas del terreno”.

2.2.4.1 Anélisis del peligro sismico deterministico.

El peligro sismico deterministico es una metodologia utilizada para evaluar la intensidad y
caracteristicas de un evento sismico en una region especifica (Conell, 1968), esta metodologia se
basa en escenarios predefinidos. EI método deterministico calcula el peligro sismico considerando
un terremoto maximo creible, determinado a partir del conocimiento de fallas geoldgicas activas
y la capacidad para generar eventos sismicos, junto con las condiciones locales del suelo (Raiter,
1990). La estimacidn del peligro simico por la metodologia deterministica cuyo objetivo es estimar
la severidad del movimiento del suelo en el lugar de estudia (Kramer, 1996).

En la investigacion del peligro sismico deterministico, no evalta la probabilidad de
ocurrencia de un sismo en un periodo de tiempo, esta metodologia asume un evento especifico y
sus posibles impactos.

2.2.4.2 Anélisis del peligro sismico Probabilistico.

El método probabilistico evalla el peligro sismico propuesto por Cornell (1968). El anélisis
del peligro sismico probabilistico considera todos los sismos contenidos en las fuentes
sismogénicas, evaluando la magnitud y la frecuencia de ocurrencia (conell&Vanmarcke,1969).

El método de peligro sismico probabilistico consiste en la determinacion de la probabilidad
para un nivel de intensidad sismica y periodo de tiempo. Esta metodologia permite el determinar

las incertidumbres en el tamafio, localizacion y la tasa de ocurrencia sismica, asi como ciertas



17

caracteristicas en ubicacion y tamafio del movimiento sismico. Las medidas para el analisis de
peligro sismico son la méxima aceleracion del suelo y aceleracion espectral.

2.2.4.3 Método de cociente espectral H/V (método nakamura).

La relacion espectral H/V introducido por primera vez por Nogoshi & Igarashi (1971), y
posteriormente modificado por Nakamura (1989), razon por la cual es conocido como el “método
de Nakamura”. El trabajo de Nakamura (1989, 2000) se centra en la interpretacion de la frecuencia
méaxima de la relacion H/V (horizontal/vertical), sefialando que esta se debe principalmente a
ondas S incidentes verticalmente. Este enfoque proporciona una estimacion directa de la funcién
de transferencia de ondas S y, por ende, de cualquier amplificacion del sitio, lo que resulta
relevante para estudios sismicos.

Por su parte, Lermo y Chavez&Garcia (1994) realizaron simulaciones numéricas simples
que respaldan las suposiciones de Nakamura. Sus resultados teoéricos indican que la técnica de
Nakamura es consistente con la propagacion de ondas Rayleigh, lo que permite compensar los
efectos de la fuente en las mediciones. Esto es significativo, ya que histéricamente se ha
considerado que separar los efectos de la fuente y del sitio local era un desafio importante en la
ingenieria sismica. La validacion tetrica de la técnica refuerza su utilidad para estudios de
amplificacion del terreno.

Nakamura (2000) planted que el movimiento horizontal (H) y vertical (V) del suelo en una
superficie libre resultan de la suma de las ondas de cuerpo provenientes del basamento y las
contribuciones de ondas superficiales. Se recomienda realizar esta suma en el dominio de la

frecuencia (ver figura 2), como lo sugieren Ritta et al. (2012)
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Figura 2. Razdn espectral H/V vs la frecuencia

2.2.5 Registros Sismicos

El registro sismico es un registro grafico o digital que muestra las vibraciones del suelo
captadas por un sismdgrafo o acelerografo durante un evento sismico segun Sheaere (2009). Este
registro representa la variacion de la aceleracion, velocidad o desplazamiento del suelo en funcion
del tiempo y contiene informacion sobre las ondas sismicas generadas por el sismo.

Aki, K., y Richards (2002) indica: Los registros sismicos se utilizan para analizar las
caracteristicas del movimiento del suelo, como la intensidad, la duracién, la frecuencia y las
propiedades de las ondas sismicas (ondas P, S y superficiales). Estos datos son fundamentales en
estudios de sismologia, ingenieria sismica, evaluacién del comportamiento de estructuras y analisis
del impacto de los sismos en diferentes tipos de terreno.

La NTE E.030 (2018) indica: “Se usan un minimo tres registros de aceleraciones en las dos
direcciones ortogonales de analisis norte-sur y este-oeste”. Las aceleraciones del suelo deber
cumplir con ciertas caracteristicas como: distancia de fallas geoldgicas, magnitud y mecanismos

de obtencién de data los cuales deben tener caracteristicas similares a la zona de estudio. En el
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caso que los registros sismicos no sean de acuerdo a la zona de estudio, en este caso es conveniente
el uso de registros sismicos sintéticos para poder cumplir con lo minimo dela normativa.
2.2.6 Seleccidn de registros sismicos

Segln Bojorquez y Reyes-Salazar (2010), define que: “la selecciéon adecuada de registros
sismicos es esencial para garantizar que las estructuras analizadas bajo estos movimientos
respondan de forma realista, considerando las condiciones geoldgicas y sismoldgicas del lugar de
interés”.

La seleccidn de sismos es un proceso fundamental en diversas aplicaciones de la ingenieria
sismica, como el disefio de estructuras resistentes a terremotos, la evaluacion del riesgo sismico y
la calibracién de modelos numéricos de propagacion de ondas sismicas (Krammer,1996).

Bommer & Acevedo (2004) indica que la seleccion de registros sismicos se realiza de
acuerdo a las siguientes condiciones:

v'Identificar el propdsito de la seleccion (espectro objetivo) para determinar la seleccion de
sismos reales o sintéticos.

v’ Establecer criterios de seleccion como: Magnitud, distancia, profundidad focal, mecanismo
focal y caracteristicas del suelo.

v Recopilar base de datos sismicos confiables que incluyan informacion detallada
(acelerograma y parametros del evento). Los registros sismicos deben estar ubicado en
condiciones similares a la zona y tener escenario parecido al lugar, esto proporcionara que
el espectro de respuesta tenga un parecido al espectro objetivo.

v Evaluar las condiciones de sitio donde se realizara el analisis los cuales incluyen la
velocidad de onda de corte del suelo, el tipo de suelo o roca.

v' Realizar un filtrado de sismos, los cuales no cumplan con los criterios antes definidos.
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v Revisar que los registros sismicos seleccionados cumplan con las condiciones del espectro
objetivo.
2.2.7 Importancia de la correccion de registros sismicos
La correccion de registros sismicos es un paso fundamental en el analisis de datos de
movimiento del suelo para garantizar su precision y representatividad (Boore, 2001). Este proceso
se enfoca en eliminar errores introducidos por las condiciones de medicion y el equipo, segun
Douglas (2003), a continuacién, se muestra puntos importantes de la correccion de sismos.

a) Eliminacion de ruido instrumental: Los registros sismicos en bruto suelen contener ruido
de baja y alta frecuencia, generado por imperfecciones del equipo o condiciones externas, que
puede distorsionar los resultados de los analisis estructurales y de respuesta del suelo.

b) Correccion de desplazamientos acumulados: El ruido de baja frecuencia puede generar
desplazamientos irreales en el tiempo. Este fendmeno afecta célculos clave como los espectros de
respuesta y las deformaciones estructurales.

c) Preparacion para andlisis estructurales: Los registros corregidos se utilizan en
simulaciones de no lineales tiempo-historia y deben reflejar con precision el contenido frecuencial
y la amplitud de los movimientos del suelo.

d) Confiabilidad en disefio y evaluacién: Los registros sin corregir pueden llevar a disefios
no conservadores o sobredimensionados, afectando tanto la seguridad estructural como la
economia del proyecto.

Segun Hudson (2003), la figura 3, en el grafico a(t) vs t muestra la desviacion de la linea base;
puesto que, si sumamos las areas que estan por encima de la linea seran diferentes a la suma de

areas que estan por debajo de la linea. La media de esta suma debe de ser igual a cero.



21

El valor medio de la aceleracion es constante quiere decir que “a=m”, observando la figura
3 la aceleracion tiene una media de a=0.001g.
El valor constante de la aceleracion implica el incremento lineal de la velocidad y un

incremento cuadréatico del desplazamiento.
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Figura 3. Registro sismico
Fuente: adaptado de After Hudson (2003)

2.2.8 Escalamiento de registros sismicos

La IBC (2006) y CBC (2007), indican “cuando se realice el anélisis no lineal tiempo
historia para la verificacion del disefio de estructuras se realiza segun el ASCE/SEI 7-16 seccion
16-2”.

El procedimiento de escalamiento de registros sismicos segun ASCE/SEI 7-16, se describe
a continuacion:
1. Se calcula la respuesta espectral A(T) para cada sismo con un amortiguamiento del 5%,
obteniendo un vector A4 de valores espectrales para 300 periodos T, distribuidos logaritmicamente
entre 0.2T y 1.5T, donde T es el periodo de vibracion fundamental de la estructura.
2. Se obtiene un pseudo espectro de aceleracion objetivo A como la media geométrica
espectral de los registros. A se define como un vector de valores espectrales maximos Ai a periodos

T en el rango de periodo entre 0,2T a 1,5T.
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Este espectro objetivo A puede ser el espectro de disefio utilizado en el Analisis Sismico
de una estructura por el Método de Superposicion Modal. Ahora, se busca encontrar acelerogramas
compatibles con ese espectro para un rango de periodos, con el fin de obtener la respuesta.

3. Se calcula el factor de escalamiento SF1 para minimizar la diferencia entre el espectro
objetivo A(T) (Paso 2) y el espectro de respuesta A(T) (Paso 1) para solucion del siguiente
problema de minimizacién para cada movimiento sismico:

mingg,||log(4) — log(SF1xA)|| - SF1

Donde ||. || es la norma Euclidiana.

4. Aleatoriamente se selecciona un conjunto de “m” movimientos sismicos para ser utilizados
en el analisis no lineal tiempo historia.

5. Se calcula la maxima diferencia normalizada A.scq1440 Para el espectro promedio escalado
definido como el promedio de los espectros escalados SFixA del conjunto de “m” registros
sismicos. Las ordenadas del espectro escalado pueden ser méas pequefias que las ordenadas del
espectro objetivo en los mismos periodos.

6. Se calcula la maxima diferencia normalizada (sasce ) entre el espectro objetivo A vy el
espectro promedio escalado A escalado en un rango de periodos entre 0,2T a 1,5T. De tal forma

que se tiene:

m - Zescalado i
€AsCE = MAXO.ZTSTiSl.ST( VT
l
Donde At — Agscatado,; SON las ordenadas del espectro de aceleracion objetivo y el espectro
promedio escalado para un periodo Ti respectivamente.

7. Se determina el factor de escala final, SF se halla multiplicando estos dos factores, para

cada uno de los sismos considerados.
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SF = SF,xSF,

Escalando los movimientos sismicos por el factor de escalada SF se asegura que el valor
promedio de la respuesta espectral del conjunto de movimientos seleccionados no es menor que el
espectro objetivo para periodos en el rango de periodo entre 0,2T a 1,5T.

Pero tampoco interesa que el espectro escalado por SF tenga ordenadas espectrales mucho
maés grandes que el espectro objetivo, por este motivo se desarroll6 este articulo para que se vea
en que rangos de periodos es suficiente solo considerar SF1 'y en que otro rango el factor SF.
2.2.9 Evaluacion Estructural

Chopra, AK (2017), define que “La evaluacion estructural es un proceso esencial para
comprender la capacidad de una Estructura para resistir cargas extremas. La combinacion de
analisis estaticos y dindmicos permite evaluar adecuadamente el comportamiento de las estructuras
bajo condiciones sismicas”.

En esta parte, describimos la metodologia del analisis No lineal tiempo Historia para la
evaluacion de la capacidad sismica de la estructura. La metodologia nos da una vision realista del
comportamiento estructural frente a un movimiento sismico, esta metodologia permite conocer los
nodos de falla de los elementos de una estructura y el posible colapso de una edificacion.

El andlisis lineal de las estructuras nos permite el calculo de la capacidad elastica de las
estructuras y permite conocer la primera falla de fluencia, pero este analisis no explica sobre los
mecanismos de falla ni la redistribucion de fuerzas en la fluencia excesiva de la estructura. El
disefio de las estructuras cominmente se realiza basandonos en la norma peruana E030 (disefio
sismorresistente), y los resultados del andlisis predecir en el comportamiento no lineal. El analisis
no lineal tiempo historia permite analizar el comportamiento de la capacidad sismica de la

estructura y comparar la respuesta de la edificacién disefiada con la norma E030.
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2.2.9.1 Anélisis no lineal.

Actualmente existen diferentes definiciones del andlisis no lineal, a continuacion, se
definen los més apropiados:

Chopra, Alaska (2017), define que “El analisis no lineal es esencial para obtener
respuestas realistas en estructuras que experimentan grandes deformaciones, como las producidas
durante un evento sismico, donde los efectos de la plasticidad y la degradacién de la rigidez no
pueden ser ignorados”.

Mientras que, FEMA (2000), define: “El andlisis no lineal es una herramienta crucial para
el disefio sismico de estructuras, ya que permite simular de manera mas precisa los efectos de
grandes desplazamientos y el comportamiento inelastico de los materiales bajo cargas extremas”.

Paz, M. y Leigh, W. (2004), menciona que "EIl analisis no lineal proporciona una
representacion mas exacta de la respuesta de las estructuras a cargas dinamicas, considerando
efectos como la plasticidad, la degradacion de la rigidez y la disipacion de energia."

La no linealidad geométrica se da lugar en las deformaciones y desplazamientos para la
formulacion de ecuaciones de equilibrio.

2.2.9.2 No linealidad del material.

Chopra, AK (2017), define que "El andlisis no lineal es esencial cuando las
deformaciones del material alcanzan niveles donde el comportamiento elastico ya no es valido.
Este tipo de andlisis permite simular las respuestas més realistas bajo condiciones extremas, como
aquellas impuestas por terremotos”.

Cohen, A. y Mott, RT (2002), indican que "La no linealidad del material en

estructuras sometidas a sismos puede dar lugar a respuestas que no se pueden predecir mediante
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el analisis lineal. Esto incluye el endurecimiento por deformacion, la fluencia y la fatiga, que
deben ser modelados para evaluar adecuadamente la respuesta estructural.

2.2.9.3 Capacidad sismica.

La capacidad sismica de una estructura es la energia total que la misma es capaz de disipar
durante un sismo (Barlek y Galindez, 2016).

Las mayores resistencias y deformaciones de cada elemento analizan la capacidad
estructural de los bloques A, B y C, para realizar el andlisis de las propiedades no lineal de la
estructura el cual estd mas alla del analisis lineal, se hara la elaboracion del célculo de secuencias
elasticas, los cuales se superponen para dar el diagrama de capacidad, curva que esta relaciona con
la cortante basal (V) y los desplazamientos de la estructura (D).

El anélisis estatico usa modelos méas simples, centrdndose su analisis en la rigidez y cargas
externas, y con numero inferior de iteraciones a comparacion del analisis dindmico. Por lo cual, el
andlisis incremental (Pushover) tiene mayores usos de acuerdo a los requisitos y normas de disefio
sismorresistente. La capacidad de las estructuras para resistir a cargas laterales esta dada por la
grafica de curva capacidad donde se analiza la relacion de fuerza lateral y los desplazamientos. La
figura 4 de curva capacidad permite observar el comportamiento lineal de la estructura llegando a
la plastificacion, culminando con la resistencia maxima donde ocurren grandes deformaciones sin

el incremento de la cortante de la base.
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Primera falla en vigas v
columnas

Frimero fluencia en algunas viges

Agrigtamiento en vigas y columnss

7 Da
Figura 4. Gréafica de curva de capacidad y datos principales
Fuente: Escamilla, M.A. (2010, pag. 63)

En la ingenieria sismorresistente, cuando se realiza estudio de las estructuras en el rango
inelastico, las normas de ingenieria sismica colocan un factor de reduccién o ajustan el valor R en
el comportamiento elastico, este valor varia de acuerdo al tipo de estructura. Los métodos
mencionados estan ampliamente definidos en literaturas de ingenieria sismica y usados con
frecuencia (Barbat y Bozzo 1997; Mata et al. 2008; Faleiro et al. 2010). Algunas investigaciones
y documentos similares usados en el andlisis elastico son usados segun la respuesta inelastica o la
no linealidad es primordial segin SEAOC VISION 2000 (1995).

2.2.10 Analisis modal espectral

Segun Chopra, AK (2012), define que: “el anélisis modal espectral es uno de los métodos
para el andlisis dinamico de la estructura sometida a cargas sismicas, estd basado en la
superposicion de respuestas individuales de los modos naturales”. EI método esta basado en las
ecuaciones de equilibrio dinamico de un grado de libertad, asi obteniendo los resultados maximos

para cada grado de libertad desacoplado de acuerdo un espectro de disefio.
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Después de obtener los resultados méaximos de cada grado de libertad de acoplan para
obtener la respuesta maxima modal de la estructura.

El anélisis modal espectral considera la contribucion de la masa y la interaccion de los
modos de vibracion para la determinacion de la cortante basal, desplazamientos y fuerzas internas
de la estructura. El andlisis toma en consideracion el espectro de disefio (ver figura 5) y esta dado
para cada zona simica (la aceleracién y periodo del suelo). La ecuacion de equilibrio dinamico de
sistemas de un grado de libertad, se observa a continuacion:

mi + cu + ku = p(t)
Donde m, ¢ y k son matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente, y p(t)

es la fuerza equivalente de terreno.
Sak

Ao

Ta T

Figura 5. Curva de espectro de disefio

Fuente: Adaptado de ANALISIS MODAL ESPECTRAL, por INESA TECH,2024, (https://www.inesa-
tech.com/blog/analisis-modal-espectral/ )

2.2.11 Analisis no lineal tiempo historia
Este enfoque implica aplicar una carga dinamica a la estructura utilizando un registro
sismico. El analisis puede adoptar un enfoque modal al utilizar espectros de aceleracion, o de

integracion directa si se emplea un registro de aceleraciones (Galvez, 2011, pag. 29).


https://www.inesa-tech.com/blog/analisis-modal-espectral/
https://www.inesa-tech.com/blog/analisis-modal-espectral/
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Se realiza el andlisis dindmico no lineal tiempo-historia utilizando el modelo de Wen para
caracterizar las curvas histeréticas de los dispositivos de disipacion de energia. Se recomienda
emplear el método de los vectores de Ritz, especificamente el "Fast Nonlinear Analysis”, para
concentrar las no linealidades en los dispositivos y lograr precision y eficiencia (Bozzo, 2019, pag.
33).

De acuerdo con Bruno & Pérez (2017), "la ecuacion de movimiento para una estructura no
lineal exhibe un vector de fuerzas internas que depende de ut. Este vector puede incluir no
linealidad de tipo material, geométrico o ambos" (pag. 118).

Miit + Cut + fint(ut) = fext(t)Miit + Cut + fint(ut) = fext(t)

Representa un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden, con
coeficientes constantes y términos no homogéneos. Para obtener una solucion, es necesario
especificar condiciones iniciales en el tiempo to (Bruno & Pérez, 2017, pag. 104).

En el RNE del Pert en la NTE E.030, (2018) indica: “Se puede emplear el analisis no lineal
tiempo historia como un complementario procedimiento a los anélisis estaticos y el andlisis
dinamico modal espectral. El analisis no lineal tiempo historia se aplica directamente en el
comportamiento no lineal de cada elemento estructural que contempla la edificacion determinada
respuestas a varias aceleraciones en el terreno mediante la integracion directa.

En la presente investigacion, el Analisis Tiempo Historia se realizardn para evaluar las
respuestas sismicas como son: distorsiones, maximos desplazamientos, aceleraciones y energia
disipada de la edificacion reforzada con disipadores Shear Link Bozzo.

Se llevaron a cabo 22 curvas tiempo-historia, utilizando 11 diferentes eventos sismicos con
22 acelerogramas correspondientes a las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur para los sismos en las

direcciones X e Y seleccionadas para este proposito. A partir de estos analisis se obtuvieron los



29

desplazamientos absolutos y relativos en los techos y entrepisos del edificio, lo que resulté en la
generacion de dos gréficos por cada sismo. Uno de estos graficos muestra el desplazamiento global
(desplazamiento del techo), mientras que el otro muestra los desplazamientos relativos entre los
niveles. De este modo, se evalud el comportamiento estructural del edificio conforme a las
directrices establecidas por FEMA 356, Calvi (2012), Elnashai y DiSarno (2008), y el Euro Cadigo
8, entre otros documentos, que definen los diferentes estados de dafio. El estudio se basa en las
recomendaciones del documento VISION 2000, descritas en Seismic Design Methodologies for

the Next Generation of Codes (2007, pag. 38), como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3. Propuesta de VISION 2000 para estados de dafio

Desplazamiento relativo Caracteristicas de Periodos de Probabilidad de
maximo desempefio retorno ocurrencia
=0.2% Tata]m.ente 43 afios 50% en 30 afios
operacional
=0.5% Dpe;ﬂ.cmnal (en 72 afios 50% en 50 afios
Servicio)
Segundad de vidas - -
+1.59 g - LY 2
1.5% (dafios reparables) 475 afios 10% en 50 afios
+2.5% Expectativa de colapso 970 afios 10% en 100 afios

Fuente: Earthquake Desing Levels (SEAOC VISION 2000,1995)

Los resultados de la evaluacion de desplazamientos y deformaciones laterales, que reflejan
el estado de dafio de las edificaciones bajo cargas dindmicas ciclicas, son contrastados con los
indices de dafio obtenidos de la evaluacion de capacidad. La consistencia en los resultados y la
caracterizacion del dafio a través de diferentes tipos de analisis fortalecen las conclusiones sobre

el comportamiento sismico de las edificaciones en términos de su fiabilidad estructural.
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Figura 6. Registro de aceleracion del suelo debido a un sismo

2.2.12 Disipacion de energia en estructuras

Genatios y Lafuente (2016) sefialaron que los disefios sismicos de estructuras tradicionales
establecen la idea de que las mismas sufran dafio sin que estés lleguen al colapso ni que generen
pérdidas humanas. También, las deformaciones introducidas por las fuerzas horizontales generan
que los materiales ingresen en un rango inelastico al cesar un evento sismico de gran magnitud.
Por tal motivo, se espera que la estructura se vea afectada.

Por otra parte, la ecuacion de balance de energia en una estructura viene dado por la
siguiente ecuacion:

Ek + Ea + Eh + Ed = Es

Donde:

Ek = energia cinética absoluta

Ea = energia disipada por amortiguamiento

Eh = energia de deformacion elastica

Ed =energia disipada por deformacion inelastica

E's = energia introducida por cargas dinamicas externas



31

Para Villareal & Oviedo (2009), la ecuacion representa “la energia de entrada es la fuerza
de corte total en la cimentacion producto del movimiento del suelo y que contiene las fuerzas de
inercia de la estructura”. Ademas, el disefio convencional se encuentra acompafiado por la
presencia de deformaciones inelésticas que afectan o modifican directamente la energia Eh. Este
efecto incrementa la flexibilidad como porcion de la energia sismica, por lo tanto, reduce la
aceleracion y deformaciones en las zonas de las rétulas plasticas.

Al realizar un buen disefio sismico es posible visualizar las zonas donde se van ubicar las
principales fuentes de disipacion de energia por la inelasticidad de los materiales. Por lo tanto, se
debe formar las rétulas plasticas cerca de los nodos en los elementos vigas y luego en las columnas
y mediante esto controlar las fallas de la estructura. Ahora bien, a través del tiempo se han realizado
investigaciones para limitar los dafios en la estructura y que resistan las fuerzas aplicadas producto
de un evento sismico. Dichos avances han permitido la introduccion de sistemas de control de
respuesta sismica que permiten adquirir capacidad para disipar energia (Genatios&Lafuente,
2016).

Existe dos sistemas que permiten disipar energia a la estructura siendo estos los disipadores
de energia y los aisladores sismicos (ver figura 7), cuya diferencia radica en que los primeros no
son capaces de que las fuerzas sismicas sean transferidas del suelo a la estructura. Dichos
dispositivos permiten el aumento considerable del amortiguamiento de la estructura y se los puede
ubicar en un lugar estratégico de la estructura, permitiendo disminuir la respuesta estructural.
Ademas, ambos sistemas de proteccion sismica se han utilizado alrededor del mundo tanto en

estructuras nuevas como para reforzamiento de estructuras existentes (Camara Chilena de la
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construccion,2016).

Edificio sin Alslacion Slamica de Buse Edificio con Alsfaciin Sismica dis Base Exkficin =in Disipadarss da Ensedfa

Figura 7. Disipacion de energia en estructuras

Fuente: Adaptado de proteccion sismica de estructuras, 2011

2.2.13 Sistema de control estructural

Villareal y Oviedo (2009) sefialaron que las edificaciones en su mayoria se disefian
considerando efectos gravitacionales y se determinan mediante el peso propio de la estructura,
ademas, de la ocupacion que se va a tener. Por otra parte, se debe considerar las cargas horizontales
a las que va estar expuesta la estructura, por lo cual, a través de tiempo se ha brindado una serie
de propuestas denominado como control estructural que proporciona proteccion y ayuda a mitigar
la respuesta dindmica.

Ademas, las vibraciones a las que se encuentra sometido una estructura producto de los
sismos o viento se puede controlar mediante sistemas de control estructural. Se establece estos
sistemas como métodos alternativos que disminuyen las fuerzas internas, lo cual permite mejorar
considerablemente sus propiedades. Los sistemas control estructural incluyen del mas simple hasta
sistemas avanzados automatizados, los cuales se clasifican en cuatro categorias: sistemas de

control activos, semiactivos, pasivos e hibridos (ver figura 8), sin embargo, el mas utilizado en el
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sector de la construccion son los pasivos por su costo y su facilidad de instalacion (Genatios y

Lafuente, 2016).

Sistemas de control estructural

I
[ | | |

. . Sistema Sistema . .

Sistema Pasivo Activo Semiactivo Sistema Hibrido
| Aislamiento || | Arriostres || | Disipadores de Aislamiento

sismico activos orificio Variable activo
|| Disipadoresde || | Tendones || | Disipadores de

energia activos friccion variable
| Disispadores de __| Disipadores de fuido

masa controlable

Figura 8. Sistemas de control Estructural.

Fuente: Control estructural en edificaciones: Soluciones eficientes para mitigar vibraciones sismicas y de viento.

2.2.13.1 Sistema de control pasivo.

Genatios y Lafuente (2016) indican que los sistemas de control pasivo no basan su
funcionamiento en una fuente externa, al contrario, responden al movimiento que genera
la estructura y disipa la energia mediante el desacoplamiento entra la estructura y el
movimiento del suelo”. Por lo tanto, para lograr este funcionamiento se lo realiza mediante
dispositivos flexibles a los movimientos laterales y dispositivos rigidos para
desplazamientos verticales. Ademas, por su bajo costo son los méas utilizados en nuestro

medio.
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2.2.13.2 Sistemas de control activos.

L a funcion de los sistemas activos es monitorear la actividad sismica y activarse al
detectar un movimiento sismico, pero su funcionamiento es complejo ya que cuentan con
sensores de movimiento, sistemas de control, procesadores de datos y actuadores
dindmicos. Sin embargo, a pesar de ser la mejor alternativa de proteccidn sismica existe
desventajas que disminuyen su uso, siendo uno de estos el elevado costo de la fuente
externa ya que su funcionamiento debe ser permanente (Cémara Chilena de la
construccion, 2016).

Para Villareal y Oviedo (2009), Un sistema activo consiste en:

e Sensores que se colocan en la estructura para medir la excitacion externa o la respuesta
estructura y también para medir ambas variables.

e Sistemas que contrarrestan las fuerzas laterales producto de sismos.

e Actuadores que contrarrestan el movimiento sismico.

2.2.13.3 Sistemas de control semiactivos.

Villareal y Oviedo (2009) menciona que los sistemas hibridos basan su
funcionamiento en un sistema combinado de activos y pasivos, debido a que, el control se
da a partir de un dispositivo pasivo. Dichos dispositivos permiten mejorar las propiedades
en comparacion con los sistemas activos, siendo estos:

e En caso de existir una falla por parte del componente activo, el sistema pasivo pasa a
cumplir las funciones de control.
e El requerimiento energeético es inferior.
Los sistemas hibridos mas solicitados son los amortiguadores Hibrid Mass Damper

(HMD) que estan conformados por una masa oscilante pasiva que permite reducir
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considerablemente la respuesta del edificio, por otro lado, estd el actuador activo que
mejora el sistema y proporciona mayor resistencia a cambios dindmicos. Ademas, se usa
el aislador de base con control activo del desplazamiento que permite desacoplar la
estructura del terreno por efecto del desplazamiento entre la subestructura y superestructura
(Villareal y Oviedo, 2009).

2.2.13.4 Sistema Hibridos.

Para Villareal y Oviedo (2009), los sistemas hibridos basan su funcionamiento en
un sistema combinado de activos y pasivos, debido a que, el control se da a partir de un
dispositivo pasivo”. Dichos dispositivos permiten mejorar las propiedades en comparacion
con los sistemas activos, siendo estos:

e En caso de existir una falla por parte del componente activo, el sistema pasivo pasa a
cumplir las funciones de control.
e El requerimiento energético es inferior.

Los sistemas hibridos mas solicitados son los amortiguadores Hibrid Mass Damper
(HMD) que estan conformados por una masa oscilante pasiva que permite reducir
considerablemente la respuesta del edificio, por otro lado, esta el actuador activo que
mejora el sistema y proporciona mayor resistencia a cambios dindmicos. Ademas, se usa
el aislador de base con control activo del desplazamiento que permite desacoplar la
estructura del terreno por efecto del desplazamiento entre la subestructura y superestructura

(Villareal y Oviedo, 2009).
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2.2.14 Tipo de disipadores

2.2.14.1 Disipadores histeréticos metélicos.

Crisafulli (2018) sefial6 que los dispositivos de control pasivo son los primeros en
emerger en la industria de la construccion como una mejora al sistema de porticos
arriostrados excéntricamente, cuya funcion es proporcionar un componente ductil, es decir,
un disipador fuera del elemento viga. Siendo los mas conocidos:

ADAS (Added damping and stiffness):

Rodriguez, Mora y Aguiar (2016) sefial6 que los disipadores ADAS se ancla la
parte superior del disipador al elemento viga y la inferior a la viga de contraviento, cuyo
funcionamiento se basa en la accion de fuerzas equivalentes para generar un
desplazamiento relativo, lo cual da paso a la disipacion de energia mediante la fluencia del
material. Por eso, es necesario que las diagonales de contraviento sean rigidas permitiendo
que trabajen dentro del rango eléstico ante un eventual movimiento sismico y
proporcionando un desplazamiento similar tanto en la parte inferior del disipador como en
el entrepiso inferior.

TADAS (Triangular plates added damping):

En el caso de los disipadores tipo TADAS la parte superior en contacto con el
elemento viga se lo hace mediante un empotramiento movil, mientras que, el otro lado se
encuentra conectado mediante articulaciéon (ver figura 9). Dicha conexion, permite el
desplazamiento vertical en todos los agujeros ovalados y por ende disipa energia, ademas,
se evidencia un desplazamiento lateral relativo entre las dos partes y para evitar
restricciones en el sistema el lado articulado se levanta al momento del desplazamiento

(Rodriguez, Mora y Aguiar, 2016).
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Figura 9. Disipadores TADAS sobre contraviento Chevron

Fuente: Adaptado de “Andalisis sismico de estructuras con disipadores de energia ADAS o
TADAS, (pag.46), 2016
2.2.14.2 Disipadores viscoelasticos.

Estos dispositivos son dptimos para reducir la respuesta en edificios de gran altura
ante la presencia de viento, por otra parte, se ha realizado varios estudios para el uso de
estos disipadores con fines sismorresistentes. Los disipadores viscoelasticos compuestos
por chapas metalicas presentan ciclos histeréticos de manera eliptica.

Para Villareal y Oviedo (2009), la accién disipativa funciona mediante el aumento
del amortiguamiento estructura, lo cual permite obtener ventajas considerables en relacion
con los disipadores histereticos, siendo estos:

e No interviene una fuerza para la accion disipativa de la estructura.

e Los periodos de vibracién no se ven afectados por los cambios significativos,
permitiendo brindar un comportamiento lineal a la estructura y esto permite una
facil modelacion.

e Los materiales que conforman este dispositivo al ser polimeros, proporcionan

e gran capacidad de disipacion al deformarse ante la accion cortante.
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Sin embargo, estos sistemas presentan inconvenientes tanto en su uso como en su
aplicacion, siendo estos los siguientes:

e A pesar de la poca variacion del periodo, su comportamiento resonante no se ve
alterado, es decir, cambia.

e Con respecto a los materiales que conforman el sistema viscoelastico tienden a ser
sensibles ante cambios como son la temperatura, deformacion y frecuencia, por lo
cual, se ve en la necesidad de disminuir la influencia de estos para que los resultados
buscados sean adecuados.

e Para aumentar el amortiguamiento de la estructura es necesario colocar una
cantidad considerable de dispositivos ya que permiten reducir considerablemente
la respuesta estructural.

En la figura 10 se muestra la isometria de los disipadores viscoelasticos e instalacion

en un portico.

disipador
viscoeldstico

a) Disipador viscoelastico b Instalacion

Figura 10. Disipadores de energia Viscoelasticos

Fuente: Adaptado de “Proteccion sismica de estructuras”, (pag. 123) por Camara Chilena de la

construccion,2016.
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2.2.14.3 Disipadores de fluido viscoso.

Estos dispositivos también conocidos como dampers basan su funcionalidad en
fluidos altamente viscosos que recorren en el interior de un cilindro que contiene un piston
embebido en el fluido (ver figura 11), ademas, este fluido pasa por orificios pequefios a
medida que el piston se desplaza y mediante esto se logra disipar energia (Camara Chilena

de la construccion, 2016).

Cilindro
/ Fluido de silicona
@ /u. = @’

Barra del pistén \
Cabeza del pistén

Figura 11. Disipadores de energia de fluido viscoso

Fuente: Adaptado de “Proteccion sismica de estructuras”, (pag. 123) por Camara Chilena
de la construccion,2016.
2.2.14.4 Disipadores de friccion.

Para Villareal y Oviedo (2009), los disipadores de friccién se basan en el
aprovechamiento de la deformacion relativa que se da entre dos puntos y mediante esto
permite disipar energia a través de las fuerzas de friccion internas. Ademas, estos sistemas
crean enlaces histeréticos rectangulares cuyas propiedades corresponden a la friccion de
coulomb, sin embargo, no todos los componentes friccionales son elastoplasticos. se puede
recalcar que las caracteristicas mas importantes son:

e Comportamiento autocentrante con desarrollo de fuerza de friccién proporcional al
desplazamiento.

e Su comportamiento es sofisticado con un mecanismo simple.
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e Permite el desarrollo de tipos de fuerza-desplazamiento a base de la friccion.

2.2.15 Ventajas de los disipadores SLB

A continuacidn, en la Tabla 4 se muestra la comparativa entre amortiguadores y disipadores

de energia.

Tabla 4.Ventajas de los disipadores de energia frente a los amortiguadores
Caracteristicas Amortiguadores Disipadores de energia
Funcidn Reduce y controla la vibracion o el  Disipa la energia para evitar dafios
principal movimiento. estructurales o mecanicos.

Funcion Absorbe la energia cinética y la Dispersa la energia en forma de calor
secundaria convierte en calor. 0 la redistribuye.
Los amortiguadores NO cambian el  Los disipadores pueden cambiar
periodo fundamental de las drasticamente el periodo estructural
Periodo de la estructuras y su efecto es y los disipadores SLB empiezan a
estructura proporcional a la velocidad por lo proteger las estructuras desde
que su efectividad préctica es desplazamientos tan bajos como solo
limitada. imm.

Los sistemas por plastificacion de
metales no requieren mantenimiento,
pueden reducir sensiblemente la
respuesta, son econdmicos y simples
de fabricar.

Puede requerir inspeccion y recarga

Mantenimiento .
de fluidos en algunos casos

Asi mismo, se muestra la comparativa de costo de 92 dispositivos BRB y 184 unidades

SLB de cuarta generacion (ver Tabla 5).

Tabla 5. Comparacién de precio con dispositivo BRB y SLB

Empresa Sistema Precio Final Diferencia
A BRB 1616404.45 € 320%
B BRB 971 739.45 € 190%
C SLB4 506 108.10 €

Fuente: Adaptado de “Disipadores De Energia Shear Link Bozzo (SIb)

Para Edificaciones De Gran Altura”, Bozzo (2019).

2.2.15.1 Dispositivos chevron.
La configuraciéon se basa en colocar el amortiguador en sentido horizontal de forma

paralela al plano de techo, permitiendo que este absorba las fuerzas horizontales que se
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somete a la estructura. Dicho esto, el comportamiento mejora considerablemente
reduciendo las derivas. En conjunto con los disipadores SLB conectados en la parte
superior al centro de la viga y en los nudos inferiores en la union viga-columna; ademas,
de la existencia de una junta en la parte superior entre la V invertida y el disipador, de tal
manera que trabaje Unicamente por fuerza horizontal y no por carga vertical, tal como
sefial6 Bozzo en 2018.

2.2.15.2 Diagonal metalica.

La configuracion diagonal como su nombre lo indica se coloca el dispositivo en el
angulo diagonal al portico, siendo este el Unico que participa en la absorcion de las fuerzas
horizontales. Estos dispositivos no requieren ningun refuerzo adicional al pértico debido a
que los nudos pueden ser disefiados para los esfuerzos que se afiaden a los amortiguadores,
tal como se sefial6 Bozzo en 2018.
2.2.15.3 Muros desacoplados.

Se conoce a los muros desacoplados al sistema formado por un p6rtico con un muro
interior y que a su vez cuenta con juntas laterales y en la cara superior (Ver figura 12). La
configuraciéon proporciona rigidez con solucion ductil a comparacion de los muros
convencionales, ademas, es segura en caso de discontinuidades excesivas. Por otra parte,
para la sobre resistencia se controla mediante un ensayo de platina acorde a cada
dispositivo. En conjunto con los dispositivos SLB proporcionan ductilidad y la conexién
patentada se encarga de transferir los cortantes sismicos sin carga axial al panel disipativo,

tal como se sefial6 Bozzo en 2018.
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Figura 12. Configuracion de los disipadores

Fuente: Adaptado de “Disipadores sismicos SLB”, (pag. 9),2018.
2.2.16 Disipadores SLB

Este tipo de disipadores de energia fueron creados en 1995 basandose en los dispositivos
ADAS y TADAS, pertenecientes al grupo de histeréticos metalicos. La primera etapa se basa
netamente en un analisis numérico para identificar la eficiencia de los dispositivos. Posteriormente
en los afios 1997 y 2000 se desarrolla el primer dispositivo aplicando el mecanismo que generan
planos de menor rigidez para la proteccion de muros, cuyas dimensiones fueron de
aproximadamente 200 mm x 250 mm, ademas, de propiedades que plastificaban a decimas de mm
al someterse a fuerzas de 10 KN y transferencia méaxima de 40 KN, tal como sefial6 Gaxiola,
Gonzales y Bozzo en 2016.

Mas tarde, se desarrolla en 2008 la segunda generacion de los dispositivos a un rango de
plastificacion de 14 y 435 KN fabricado como un perfil metalico vertical y con rigidizadores
horizontales, ademas, se realizd una variacion en el ancho de cada dispositivo. Por ejemplo, el
SL30_2 posee una zona disipativa de 300 mm de ancho. Por otra parte, se desarrollé un modelado
numérico mediante el programa ANSYS con fines experimentes y mediante esto obtener tablas de

disefio con las propiedades mecanicas de 24 dispositivos, tal como sefial6 Gaxiola, Gonzales y
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Bozzo en 2016. En la figura 13 se muestra la disipacion de energia de los disipadores SLB para

obtener su curva fuerza-desplazamiento.

40.00 —

0.00 —

Figura 13. Disipacién de energia de los dispositivos SLB

Fuente. Adaptado “Proceso de andlisis y diserio utilizando disipadores Sismicos tipo SLB”, (pag 5), 2016

Actualmente, los dispositivos SLB son fabricados en acero comercial A36 y ASTM 572,
donde el comportamiento histeretico del acero se deforma en un rango ineléstico cediendo a partir
de desplazamientos muy pequefios lo cual lo diferencia de otros sistemas metélicos que tardan mas
tiempo en activar su sistema de proteccion. Ademas, mediante ensayos realizados a los disipadores
SLB se ha evidenciado una doble deformacion para disipar energia, siendo la principal
deformacion producto de los esfuerzos cortantes en las ventas disipativas y produciéndose una
segunda forma de disipar energia después del punto de ruptura debido a los esfuerzos de flexion
en el marco de refuerzo (Bozzo, Ramirez, Bairam y Mufioz, 2020).

Por otro lado, buscan unificar los campos de control moderno y el disefio estructural clasico
mediante el uso de conexiones no lineales denominadas Shear Link Bozzo (SLB). Ademas, estos
dispositivos concentran las demandas de ductilidad en conexiones que son fabricadas de forma

industrial y con propiedades mecanicas definidas lo que permite que las estructuras de disefio
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clasico avancen en base a la ductilidad y hiperestatismo. También, a pesar de ser un disipador de
energia se lo puede considerar como una rotula pléastica en donde interviene el criterio del disefiar

para su correcta ubicacion (Gaxiola, Gonzales y Bozzo, 2016).

Figura 14. Disipadores de energia tipo SLB

Fuente: Analisis sismico de bloque estructural 4 de UFA-ESPE con disipadores de energia Shear Link Bozzo, 2016.

2.2.16.1 Procedimiento para el disefio de los disipadores SLB.

Existe dos métodos para la seleccion de dispositivos SLB que se encuentran
incorporados en una aplicacion conectada al software ETABS. Ambos métodos de
predisefio se basan en un analisis modal espectral, lo cual permite que se reemplace
procedimientos que hacen uso del analisis tiempo historia no lineal. Permitiendo asi, un
ahorro considerable en el tiempo computacional. Sin embargo, es necesario que el
predisefio realizado se verifique mediante un analisis no lineal para corroborar que los
disipadores trabajen en optimas condiciones (Bozzo, Ramirez, Bairam y Mufioz en 2020).

En la figura 15 se muestra el diagrama de flujo para el anélisis con disipadores SLB.
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\ 4 Método mverso
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Generar los SLBs como elementos Nlink en el modelo
ETABS con el plugin

Y

Asignar una propiedad SLB al modelo base Metodo directo = Correr el phugin para b carpa desipnada

Figura 15. Diagrama de flujo para el andlisis con disipadores SLB

Fuente: Adaptado de “Disipadores sismicos SLB”, (pag. 18),2018.

El proceso estd compuesto por dos métodos iterativos directa e inversa y se los ha
automatizado mediante un complemento DISSIPA SLB (PLUG-IN), siendo este una
aplicacion de gran utilidad ya que nos obtener resultados de informacion precisa, evitando
asi que se presente errores al momento de realizar iteraciones de forma manual (Bozzo,
2018).
2.2.16.2 Método de iteracion directo.

Bozzo (2018) sefiala que “el método de iteracion directa consiste en iterar la
seleccién de dispositivos mediante diversos analisis mediante el método modal espectral
que es de tipo lineal, de manera que los dispositivos inicialmente vayan actualizandose,
segun la fuerza cortante que se presenta en cada iteracion hasta que el cortante alcance una
relaciéon D/C de 1.5 con la fuerza de fluencia del dispositivo”. Dicha relacion abarca

diversos factores como es el endurecimiento cinematico del acero o su mayor resiste a la
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accion de cargas dindmicas que son considerados con precision en analisis tiempo historia

no lineal (ver figura 16).

INICIO Remplazar la propiedad Disipaikc
SLB
L 4 4
/ Asignar disipador /L» Correr ¢l anlisis modal espectral —7/ V2 (KN) @ FIN

Figura 16. Diagrama de flujo del método de iteracion directo

-

F 3

Fy=V21.5

Fuente. Adaptado de “Disipadores sismicos SLB”, (pdag. 21),2018.
2.2.16.3 Método de iteracion inverso.

El método de iteracidn inversa también conocido como método de la fuerza fija
donde su procedimiento busca limitar la fuerza cortante en la seleccion de los disipadores.
Es decir, este método no requiere del analisis sismico para la seleccion de los dispositivos,
ya que, se lo efectia a partir de un cortante objetivo fijado por el disefiador. Ademas,
consiste en iterar la rigidez considerada como rigidez ficticia del dispositivo hasta lograr
que las fuerzas obtenidas en el analisis se encuentren en un rango de 1.1 Fy y 1.4 Fy. Por
tal motivo, es necesario emplear las deformaciones obtenidas de los analisis congruentes
al corte de disefio (Bozzo, 2018). En la figura 17 se muestra el diagrama de flujo del método

de iteracion inversa.
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Figura 17. Diagrama de flujo del método de iteracion inversa
Fuente. Adaptado de “Disipadores sismicos SLB”, (pag. 25),2018.
2.2.17 Campo de aplicacién de los disipadores SLB
Segln G. Bozzo & J. Ramirez (2018), es conveniente el uso de los disipadores tipo SLB
en las siguientes condiciones:
e En estructuras que se presente alta torsion en planta, ubicados de manera opuesta a los
elementos que provocan torsion; sin embargo, no es necesaria colocarlos en toda la altura.
e En estructuras que presenten pisos blandos, afiadiendo unicamente los elementos en los
sitios donde se necesiten.
e En estructuras donde la implantacién de la edificacion sea de forma rectangular alargada.
e Para proporcionar rigidez y ductilidad a estructuras existentes.
e Debido a que la conexion Almenada que conforma el dispositivo no transfiere carga, se los
puede colocar en cualquier sitio; lo cual permite rigidizar inicamente en donde se necesite.
2.2.18 Geometria de los disipadores SLB
La altura total del disipador de energia SLB corresponde a la altura de la placa dentada o
conexion almenada y la del dispositivo, siendo estos de 80 mm y 155 mm respectivamente dando

un total de 235 mm; sin embargo, para fines de calculo Unicamente se debe utilizar la altura del



48

dispositivo. Dichos dispositivos se fabrican con material de alta ductilidad siendo estos el acero
ASTM 36 0 ASTM 572, para el segundo caso se debe realizar modificaciones (ver la figura 18)

donde se debe aplicar un factor de 1.4 a los valores de Fmax y Fy.

—~=grd

Figura 18. Geometria del disipador SLB de tercera generacion

Fuente. Disipadores SLB, 2021

Donde:

erl: Separacion entre la ventana y la placa

er2: Separacion entre ventanas

La simbologia para identificar a cada dispositivo se realiza a partir de las dimensiones
utilizadas (ver figura 19) y basa mediante la siguiente nomenclatura:

SLB(ed) x_y

Donde:

x: ancho del disipador

ev: espesor de la ventana

ed: espesor del disipador

Por otra parte, ed, se numera de la siguiente forma, a partir de las placas de cada dispositivo



49

ed = 2, placas de 20 mm
ed = 3, placas de 25 mm
ed =4, placas de 38 mm

Se establece un ejemplo de la nomenclatura del dispositivo SLB (ver figura 19).

Ancho de disipador
de 60mm
sLB2G 2
Ezpesor de dizipador \ ‘ Ancho de la ventana
de 20mm de 20mm

Figura 19. Nomenclatura del disipador SLB

2.2.19 Tablas de disefio de disipadores SLB

Existen dos tablas de disefio sismico de edificios con SLBs de tercera generacion (Ing
Marcos Pantoja, 2017). Una tabla de disipadores fabricados con acero A 36 (SLB) y otra con acero
de grado 50 (ESLB) Cada tabla cuenta con 52 disipadores donde las dimensiones y geometria de
los dispositivos varian en funcion de las fuerzas de plastificacion (ver figura 20), los cuales se

pueden combinar y formar disipadores dobles, triples y cuadruples.



Pardmetros de disefio para los disipadores SHEAR LINK BOZZO
Dispositivo K ¥z D, mim) Fy Frasx E

[KN/em) [KN/em) [KM) [KM) [KM.cm)
5LB2 6_2 363.33 9.75 0.980 35.60 £9.01 87.08
5LB2 6_3 39780 10.75 1.031 41.00 79.21 99.25
5LB2 6 4 421.73 11.65 1.065 44.90 B8.58 108.31
5LB2 6 5 439.60 12.78 1.078 47.40 96.67 115.18
5LB2 8_2 59287 1386 0.811 48.10 92.76 119.78
5LB2 B_3 676.27 15.38 0.858 58.00 107.57 141.77
5LB2 8 4 737.00 16.28 0.900 66.30 120.87 159.39
5LB2 8 5 784.27 17.43 0.927 72.70 133.29 173.71
SLB2 10_2 £93.40 18.15 0.761 68.00 128.71 16889
SLBZ 10_3 103913 2157 0.780 £1.10 14863 198 .84
SLB2 10 4 114953 2296 0.809 §93.00 166.26 72454
SLBZ 10 5 123780 14.93 0.906 112.20 18236 246.55
SLB2 15_2 157147 3117 0.648 101.80 199.61 I58.66
SLB2 15_3 196147 37.36 0.643 126.10 240.45 318.16
SLB2 15 4 229027 42.03 0.654 149.70 2176.57 373.16
SLBZ 15 5 257550 45.69 0.670 172.50 310.13 42452
SLB2 20 2 107333 37.83 0.601 124 60 243.14 316.64
SLBZ 20_3 263013 4627 0.597 156.90 298.30 396.26
SLB2 20 4 310553 53.03 0.606 158.30 34853 470.63
SLBZ 20 5 352020 58.63 0.620 218.40 395.71 540.18
SLB3 25_2 321407 SE.98 0.606 194.80 383.50 49469
SLB3 25_3 404657 70.69 0.589 238.20 457.15 B02.54
SLB3 25 4 478320 B1.04 0.585 279.60 526.49 703.70
SLB3 25 5 544747 90.85 0.586 319.00 59239 79988
SLB3 25_6 606413 99.65 0.589 357.10 655.63 E91.48
SLB3 25_7 664413 107 41 0.594 394.50 716.83 979.51
SLB3 25 8 719147 11457 0.599 430.70 776.40 1064.12
SLB3 25 9 771107 12073 0.605 466.40 £34.90 114571
SLB3 30_2 I666.73 64.22 0.578 21210 415.33 539.19
SLB3 30_3 4717.00 78.76 0.563 265.70 507.23 672.79
SLB3 30 4 566133 92.21 0.560 316.90 594 52 799.16
SLB3 30 5 B52567 10499 0561 166.10 67862 93034
SLB3 30 6 733660 11645 0.565 414.20 759.77 1036.63
SLB3 30_7 B106.07 12692 0.569 461.30 B38.79 114906
SLB3 30 8 £540.00 13598 0.575 508.00 915.50 1257949
SLB3 30 9 954220 14574 0.579 552.50 992.12 136385
SLB3 40_2 457107 76.44 0.543 248.30 48260 £34.54
SLB3 40_3 6043567 97.23 0.531 321.00 604964 E17.79
SLB3 40_4 739367 11617 0.530 391.60 73220 993.03
SLB3 40_5 £650.00 13379 0.533 460,50 B51.48 1162 82
SLB3 40_6 9543.00 14992 0.537 528.70 967.95 1327.1%
sLB3 a0 7 | 109zz.00 16519 0.542 595.40 108230 148736
siB3 a0 8 | 1209127 179381 0.547 £60.90 119500 164393
sLB3 a0 9 | 1315607 19400 0.551 725.10 130630 179711
SLB3 50 2 547960 BEGT 0.520 25490 551.27 730.67
SLB3 50_3 736713 11454 0.512 377.50 713.65 953.00
SLBE3 50 4 9116.00 13830 0.513 468.10 £71.40 118677
SLB3 50_5 10759.13 16081 0.518 557.00 1025.70 140477
SLB3s0 6 | 1232887 18180 0523 644.40 117730 161683
sLB3 50 7 | 133aa20 20203 0.528 730.30 132680 182436
sLB3s0 8 | 1531287 22180 0.532 £14.70 147450 2028.05
SLB3 50 9 | 1673700 24137 0.536 £97.70 162120 723851

Figura 20. Ficha técnica de los disipadores de energia SLB
Fuente: Adaptado de “Disipadores sismicos SLB”, (pag. 5),2018
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Donde:

K;:Rigidez inicial,

K,: Rigidez post — plastificacion,

D, :Desplazamiento de plastificacion,

F,: Fuerza de plastificacion,

F0x: Fuerza maxima,

E;: Energia disipada.
2.2.20 Conexién almenada

La conexién almenada tipo peine estd separado uno de otro en 15 mm sin contacto vertical
entre ellos, lo cual impide la transferencia de carga axial de la estructura al disipador y Unicamente
esta sujeto a fuerzas de corte laterales. Por otra parte, su ubicacién depende del sistema que se
utilice en caso de muro desacoplado al ser mas rigido que la viga la conexion almenada se coloca
en la parte superior y la base del disipador se conecta al muro, ya que, en la base se va a presentar
el mayor momento. Caso contrario, al momento de utilizar diagonales metélicas la conexion debe
ir en la parte inferior porque la viga presenta mayor rigidez que las diagonales, por lo tanto, para
que el disipador trabaje es necesario que el momento que se presenta en este se ubique en el
elemento mas rigido (Gonzalez&Bozzo, 2016). En la figura 21 se muestra las conexiones del
disipador SLB para para su instalacion en muros desacoplados y sus conexiones para su instalacion

en muros desacoplados.
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Figura 21. (a) SLB y sus conexiones en muros desacoplados y (b) SLB y sus conexiones en brazos chevron
2.2.21 Andlisis de disipadores SLB
De acuerdo Aguiar, Bozzo, Coyago y Andino (2016) sefialaron que se aplican las siguientes
formulas de los items 2.2.21.1, 3.2, 2.2.21.2, 2.2.21.3, 2.2.21.4 y 2.2.21.5 para el anélisis de los

disipadores SLB. La figura 22 se muestra el marco y ventana de los disipadores SLB.

/
np |
D¢
Ventana (n) Ventana (n)
Ventana (n) ) ( Ventana (n)
Ventana (n) ) ( Ventana (n)

Ventana (n) )( Ventana (n)
e

Figura 22. Marco y ventanas de los disipadores
Fuente. Adaptado de “Andlisis sismico de bloque estructural 4 de UFA-ESPE con disipadores de energia Shear
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Link Bozzo”, (pag. 128) 2016

22.21.1 Rigidez de marco.
Para los dispositivos de energia SLB el marco trabajo como una columna empotrada en sus

extremos con una rigidez.
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for =P

Donde:
np: cantidad de elementos verticales
h: altura de una ventana
E: Modulo de elasticidad del acero
I: Inercia

tz
12

Donde:
t, z: dimensiones de la seccion transversal del marco
2.2.21.2 Rigidez de ventanas.

Para determinar la rigidez de la ventana se basa en la siguiente ecuacion:

k, = nGL’;W

Donde:

n: nimero de ventanas

h: altura de una ventana

G, mddulo de corte del material

A, érea

A, = be

Donde:

b: base de una ventana

e: espesor de una ventana

53
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Figura 23. Modelo analitico de los disipadores SLB

Fuente: Adaptado de “Andlisis sismico de bloque estructural 4 de UFA-ESPE con disipadores de energia Shear

Link Bozzo”, (pag. 130) 2016

2.2.21.3 Rigidez de marcos y ventana.
El desplazamiento lateral del marco es el mismo que el de la ventana, por lo tanto,

se evidencia un trabajo como dos resortes en paralelo (ver figura 24).
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Figura 24. Rigidez del marco y ventana

Fuente: Adaptado de “Andlisis sismico de bloque estructural 4 de UFA-ESPE con disipadores de energia Shear

Link Bozzo”, (pag. 129) 2016

Se considera que la ventana y el marco trabaja dentro del rango inelastico y
Unicamente el marco en el rango plastico. Por otro lado, se basa en un modelo bilineal para el

comportamiento fuerzas-deformacion lateral (ver figura 25).
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Figura 25. Diagrama bilineal
Fuente: Adaptado de “Andlisis sismico de bloque estructural 4 de UFA-ESPE con disipadores de energia Shear

Link Bozzo”, (pag. 129) 2016

Se considera a la rigidez elastica k4;5; como la sumatoria entre la rigidez de la ventana y
marco.
kais1 = ky + ky
Donde:
k.. : rigidez del marco
k., rigidez de la ventana Mientras que la rigidez plastica
k4is2: Unicamente trabaja el marco en el en el rango no lineal.
Kaisz = kyAy,
o: relacion de la rigidez post fluencia y elastica
k..: rigidez de la ventana
2.2.21.4 Fuerza de fluencia.
La fuerza de corte a nivel de fluencia, se determina bajo la siguiente ecuacion:
E, = nt4,,

Donde:
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7: esfuerzo de corte

1
T —
Nl
Para determinar la fuerza lateral del marco a nivel de fluencia se aplica la siguiente
formula:
FE._F, Ky
=—=—->F=—K
Qy kr kW T kw w

Mientras que para determinar la fuerza de fluencia se da bajo la siguiente condicion:
F,=F,+F,
2.2.21.5 Rigidez efectiva.
Para determinar la fuerza ultima se consigue base la siguiente condicion:
du = Hqy
Fy, = F + kqis1qy(n— 1)
Otro de los parametros a obtener es la rigidez efectiva o rigidez secante, la cual se obtiene

mediante la ecuacion:

Donde:
E,: Fuerza ultima
u: Ductilidad

qy: Desplazamiento de fluencia
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2.2.22 Analisis de diagonales de los disipadores SLB
De acuerdo Aguiar, Bozzo, Coyago y Andino (2016) sefialaron que los disipadores SLB
al colocarse sobre diagonales, posee una rigidez axial que se determina a partir de la siguiente

ecuacion:

Donde:

Ap, Area de la seccion transversal del perfil diagonal

L4, Longitud de la diagonal

Existen dos alternativas para trabajar, la primera donde k,;;5; puede ser igual a k4511 0
kais», dependiendo el desplazamiento producido y la segunda opcion puede ser k. si se opta por
trabajar con rigidez secante.

Ahora bien, es importante tomar en cuenta que la rigidez de la venta y del marco trabajan

en conjunto, es decir, en forma paralela obteniendo asi la siguiente condicién:

1 1 1

keq kd kdis

Al trabajar con la rigidez secante, se debe destacar que el kd se establece como rigidez
axial y kef como rigidez horizontal (ver figura 26). Por otro lado, al trabajar con una rigidez
equivalente es necesario dividir la rigidez horizontal para cada diagonal, para compartir la mitad
de la rigidez efectiva y asi obtener la rigidez efectiva que se estable bajo la siguiente condicién:

k _ kdkef
T kep + 2kgycos}
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/
Ka ¢ =t &Y L Kd

Vg A\

Figura 26. Rigidez axial y horizontal del disipador
Fuente: Adaptado de “Andlisis sismico de bloque estructural 4 de UFA-ESPE con disipadores de energia Shear

Link Bozzo”, (pag. 132) 2016

2.2.23 Modelado histerético de disipadores SLB

Bozzo, Gonzales, Pantoja, Mufioz y Ramirez (2019) sefialaron que para el modelado de los
disipadores se pueden realizar mediante dos tipos de elementos siendo estos los FRAME y NLINK,
donde se realiza un realizar un analisis modal espectral en primera instancia. Sin embargo, de los
dos elementos el més adecuado en el NLINK, ya que, proporciona valores similares al FRAME y
este prepara un modelo para un posterior analisis tiempo historia no lineal.

Los programas SAP 2000 y ETABS ofrecen diferentes tipos de NLINK, de los cuales se
usa el modelo Plastic (Wen) como se observa en la figura 27, que representa el comportamiento
histerético de los disipadores metélicos, ademas, este puede disimular adecuadamente el efecto
Baushinger y la respuesta ciclica del acero en su rango ineléstico. EI modelo pléastico evidencia
una relacién de desplazamiento y fuerza no lineal que viene dada por la siguiente ecuacion:

f =« kyd+ (1—0)f,z
Donde:
k: rigidez elastica
f,: fuerza de fluencia

o: relacion entre la rigidez post fluencia rigidez elastica
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z: variable histerética interna
La variable z tiene un rango entre z < 1, con superficie de fluencia presentada por z = 1,

donde el valor inicial de z inicia en cero y evoluciona conforma a la ecuacion diferencial

_k {d(1—|z|exp)} sidz > 0
Z —_— —
fy d en otro caso

Para el caso de los disipadores SLB, el valor exp es igual a 2.

aky

X

Figura 27. Modelo histerético de Wen
Fuente: Adaptado de “Andalisis sismico de bloque estructural 4 de UFA-ESPE con disipadores de energia Shear

Link Bozzo”, (pég. 129) 2016.

Fu Dogradadlin de s ghdez
. o

Figura 28. Modelo de compotamiento histerético

Fuente: Cardena, R. (2010, pag. 35)
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En caso de estructuras con paredes desacopladas y disipadores SLB, el tamafio del
dispositivo y la longitud de las paredes se mide desde la cara superior de las vigas; tomando en
cuenta que los dispositivos convencionales miden 155 mm, por lo cual, se considera los muros de
apoyo con su altura inicial, tal como sefialaron Bozzo, Gonzales, Pantoja, Mufioz y Ramirez en
2019.

2.2.23.1 Elemento NLINK.

Para el uso de este elemento es necesario tomar en cuenta un parametro importante
denominado lugar de deformacion por cortante, es decir punto de momento nulo. Dicho punto se
considera como la distancia al punto de inflexion o donde el impuso debido al corte en el enlace
es cero, sin embargo, este debe ser medido desde el punto J o nudo final del link (ver figura 28).
Por consiguiente, al hacer uso de los disipadores SLB este punto se presenta en la conexion

almenada donde el momento igual a cero (Bozzo, Gonzales, Pantoja, Mufioz y Ramirez, 2019).

Joint §

[ ]
dj2
= ‘Ui @
==
Aoial Shear Pure
1 Bending
A
24—1 L ]
Joint i
of ground

Figura 29. Deformacion por cortante

Fuente: Modelado, Andlisis y disefio sismico de estructuras Utilizando disipadores de energia SLB, 2019

2.2.24 Reforzamiento Estructural de estructuras con SLB
Segun Smith (2020), define que: “El reforzamiento estructural se define como el conjunto
de técnicas disefiadas para aumentar la resistencia de una estructura existente y prolongar su vida

util”.
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Por otro lado, Garcia y Lépez (2018), define que: “las técnicas modernas de reforzamiento
estructural incluyen el uso de materiales compuestos como fibras de carbono, que ofrecen mayor
resistencia sin aumentar significativamente el peso de la estructura”.

Hotel Ceibo Dorado — Postensa (2016)

Bozzo L. (2017), menciona que: “Después del terremoto que azoto la costa ecuatoriana en
el 2016 muchas estructuras quedaron dafiadas, por consiguiente, el reforzamiento de estructuras
realizado por Postensa, dotdndoles de resistencia y ductilidad era imprecindible. El edificio Hotel
Ceibo Dorado fue reforzado usando disipadores SLB sobre diagonales tipo Chevron aumentando

su resistencia y ductilidad”. (ver Figura 30)

(b)
Figura 30. (a)Edificio Hotel Ceibo Dorado, (b) Refuerzo con disipadores SLB - Hotel Ceibo Dorado
Fuente: Bozzo, 2017, p. 55y 80

De acuerdo con Luis Bozzo (2017), “Los presentes graficos visualizan los resultados donde gracias
a los disipadores, los drifts en ambas direcciones estan por debajo del méximo permitido”. (Ver

figura 31).
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Figura 31. Hotel Ceibo Dorado a) Sismo en direccién X, b) Sismo en direcciéon Y
Fuente: Bozzo, 2017, p. 63
2.2.25 Reforzamiento Estructural de edificios con SLB en el Peru

En Peru, diversos proyectos de construccién han integrado estos sistemas innovadores para
mejorar la resistencia de sus edificaciones, tanto en nuevos desarrollos como en procesos de
reforzamiento de estructuras existentes (Bozzo, 2024).

A continuacion, se presenta una lista de algunos de los proyectos mas relevantes en los que
se ha utilizado los disipadores SLB en el pais (ver tabla 6), destacando su ubicacion, nimero de
pisos y el estado de avance de cada proyecto. Esta recopilacion tiene como objetivo mostrar cémo
estas tecnologias han sido implementadas en Per( para asegurar la seguridad estructural frente a

los desafios sismicos, protegiendo a la poblacién y mejorando la resiliencia de las infraestructuras

urbanas (Bozzo, 2024).

Tabla 6. Reforzamiento Estructural de edificios con SLB en el Pert

NOMBRE DEL PROYECTO UBICACION SLB SIOS%IZ ETAPA ANO
1 Casino Mubarack San Borja 20 4 CONSTRUIDO 2002
2 Departamento de odontologia USMP Ate 28 4 CONSTRUIDO 2013
3 Planta embotelladora - Lindley Chilca 256 1 CONSTRUIDO 2014
4 Edificio de oficinas "Monterosa" Surco 18 12 CONSTRUIDO 2015
5 Edificio multifamiliar "Altos del Olivar" San Isidro 42 9 CONSTRUIDO 2015
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1 Encuestas Tipo y Disefio de la Investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion
Aplicativo, puesto que busca la generacion de conocimiento con aplicacion directa a los
problemas de los edificios estudiados.

3.1.2 Nivel de investigacion
Esta investigacion es de nivel Descriptivo puesto que busca evaluar aspectos.
3.2 Unidad de Analisis
Los edificios antiguo y nuevo de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco.
3.3 Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio en la investigacion esta constituida por los edificios antiguo y
nuevo de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco.

3.4 Seleccion de Muestra
La muestra es no probabilistica.
3.5 Tamafo de Muestra

Los edificios antiguo y nuevo de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco
3.6 Técnica de recoleccion de Datos e Informacién

e Técnicas: EI método de la recaudacion de la informacidn seré a través de las revisiones
de registros, consultas a expertos y la observacion.

e Instrumentos: Se va a extraer documentos que contengan informacion de nuestra
investigacion, asi mismo se revisara, observara y analizara la estructura permitiendo conocer

diferentes caracteristicas.
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CAPITULO 4. MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD SISMICA MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA DE LOS BLOQUES
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

4.1 Descripcion arquitectonica de los edificios de la Facultad de Ingenieria Civil

4.1.1 Ubicacion

4.1.1.1 Ubicacion politica.

= Departamento : Cusco

* Provincia : Cusco

= Distrito : Cusco

» Lugar : Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
= Zona : 19L

= Region natural : Sierra

= Altitud promedio : 3399 msnm

4.1.1.2 Ubicacion Geogréfica.
= Coordenadas UTM:
Sur :13°317 127
Oeste . 71° 57" 28"
Altitud : 3399 m.s.n.m.
= Coordenadas geoldgicas:
Latitud :-13.52
Longitud . -71.95777778
La ubicacion de los edificios en estudio se muestra en la Figura 32, donde se observa la
ubicacion geografica, con las coordenadas UTM correspondientes. Estas estructuras estan situadas

en el distrito de Cusco, region de Cusco, Perd.
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En las figuras 33 y 34 se presentan los bloques A, B y C, que forman parte de la Facultad

de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

DEPARTAMENTO ;== g wow e e s e e e e %
CUSCO CIUDAD

e

REGION

\
|
T

Figura 32. Ubicacion geografica de los edificios de estudio.

Fuente: Galdos & Nufiez, 2018

Figura 33. Edificacion del bloque A de la FIC- UNSAAC
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(@) . (b)
Figura 34. Edificaciones de la FIC- UNSAAC (a) Blogue By (b) Bloque C

4.1.2 Informacién primordial de las estructuras a evaluar

En la presente investigacion se analizan tres edificaciones de la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. El bloque A es una edificacion de
porticos de concreto armado, cuya construccion comenzé en 1981, siendo considerado como un
pabellon antiguo.

Por otro lado, el bloque B esta constituido por placas, vigas y columnas, mientras que el
blogue C también estd formado por pérticos de concreto armado. Ambas edificaciones, bloque B

y bloque C, iniciaron su construccion en 2001 (ver Tabla 7).

Tabla 7. Informacion basica del afio de construccion de las estructuras de la FIC

Numero Edificio Bloque Afio de Construccion
1 Edificacion Antigua de la FIC A 1981
2 Edificacion Nueva de la FIC B 2001

3 Edificacion Nueva de la FIC C 2001
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En la Figura 35 se muestra el plano en planta de la Universidad Nacional de San Antonio

Abad del Cusco. En el plano, las formas coloreadas representan las estructuras que seran objeto

de estudio, las cuales estan distribuidas en los bloques A, B'y C.

BLOQUE
A

Figura 35. Edificaciones en analisis de la Facultad de Ingenieria Civil

4.1.3 Configuracion del sistema estructural

4.1.3.1 Geometria en planta del bloque A.

La estructura del Bloque A cuenta con 6 niveles, La Tabla 8 presenta la distribucion de los

ambientes desde el primer nivel hasta el quinto piso, segun el plano arquitecténico (ver figuras 36

a42).

Tabla 8. Distribucién de ambiente del bloque A

Nivel Elevacion Descripcion
. . Pasillo, sala de docentes, depdsito, laboratorio de
Primer piso +0.00NTP fotogrametria, direccion de la EPIC
Segundo piso  +3.10 NTP  Hall de ingreso, aulas, coordinacion de maestria
Tercer piso +6.20 NTP  Hall de ingreso, aulas, laboratorio de topografia




Cuarto piso
Quinto Piso

Sexto Piso

+9.30 NTP  Hall de ingreso, aulas, sala de practicas
+12.40 NTP
+15.50 NTP  Azotea

Hall de ingreso, gabinete de fotogrametria y topografia,
archivo
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Figura 37

. Plano de distribucién bloque A, segundo nivel
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Figura 40. Plano de distribucion bloque A, quinto nivel
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Figura 42. Elevacion bloque A

Caracteristicas estructurales:

La configuracion estructural del bloque A esta constituida por pérticos de concreto armado,
compuesto de columnas y vigas rectangulares. Las columnas rectangulares tienes dimensiones de
25x50cm y 35x50cm (ver tabla 13). Por otro lado, las vigas son de dos tipos, las vigas peraltadas
con una seccién de 25x65cm (ver tabla 11) y vigas chatas con secciones de 20x50cm, 20x70cm y
20x80cm (ver tabla 12). Las luces maximas de vigas peraltadas estan entre los ejes C-D con una
longitud de 8 m y mientras que las vigas chatas tienen su luz méxima entre los ejes 17-18, con una

longitud de 4 m. La altura de entrepiso en todos los niveles es de 3.10 m. Para mas detalles sobre



72

los planos arquitectonicos y estructurales, se recomienda consultar el Anexo 7 y el Anexo 8,
respectivamente.

4.1.3.2 Geometria en planta del bloque B.

La estructura del Bloque B cuenta con 5 niveles, La Tabla 7 presenta la distribucién de los
ambientes desde el primer nivel hasta el quinto piso, segun el plano arquitectonico (ver figuras 43

a 45).

Tabla 9. Distribucion de ambiente del bloque B

Area
Nivel Elevacién Descripcion techada
(m2)
. . Pasillo, sala de docentes, depdsito, laboratorio de
Primer piso +0.00 NTP fotogrametria, direccion de la EPIC 115.90
Segundo piso  +3.35 NTP  Hall de ingreso, aulas, coordinacion de maestria 115.90
Tercer piso +6.70 NTP  Hall de ingreso, aulas, laboratorio de topografia 115.90
Cuarto piso +10.05 NTP  Hall de ingreso, aulas, sala de practicas 115.90
Quinto Piso +13.40 NTP Hall de |pgreso,_gab|nete de fotogrametria y 115.90
topografia, archivo
Total 579.50

Figura 43. Plano de distribucion bloque B (a) Primer nivel, (b)segundo nivel
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Caracteristicas estructurales:

La configuracion estructural del blogue B esta constituida por porticos de concreto armado
y una placa de longitud 6.90m. Las columnas tienen un area de 0.1876m? (ver tabla 15) y las vigas
peraltadas rectangulares de secciones 25x65cm y 40x70cm (ver tabla 14). Las luces maximas de
las vigas 25x65cm se encuentran entre los ejes I-D, con una longitud de 11.23 m, mientras que de
las vigas 30x50 cm tienen una luz maxima de 4.12 m. La altura de entrepiso en todos los niveles

es de 3.35 m. Para mas detalles sobre los planos arquitectonicos y estructurales, se recomienda

consultar el Anexo 7'y el Anexo 8, respectivamente.

4.1.3.3 Geometria en planta del bloque C.

La estructura del Blogue C cuenta con 5 niveles, La Tabla 10 presenta la distribucion de

los ambientes desde el primer nivel hasta el quinto piso, segun el plano arquitecténico (ver figuras

46y 47).
Tabla 10. Distribucién de ambiente del blogque C
Area
Nivel Elevacién Descripcion techada
(m2)
. . Pasillo, sala de docentes, depdsito, laboratorio de
Primer piso +0.00 NTP fotogrametria, direccion de la EPIC 117.97
Segundo . L .
piso +3.35 NTP  Hall de ingreso, aulas, coordinacion de maestria 117.97
Tercer piso +6.70 NTP  Hall de ingreso, aulas, laboratorio de topografia 117.97
Cuarto piso  +10.05 NTP  Hall de ingreso, aulas, sala de practicas 117.97
Quinto Piso  +13.40 NTP Hall de |pgreso,_gab|nete de fotogrametria y 117.97
topografia, archivo
Total 589.85
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Figura 46. Plano de distribucion bloque C (a) primer nivel, (b) segundo nivel
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Caracteristicas estructurales:

La configuracion estructural del bloque C esta constituida por porticos de concreto armado
en los cinco niveles, con columnas de area 0.1876 m? (ver tabla 17) y vigas de secciones 25x50cm
y 40x70cm (ver tabla 16). Las luces méaximas de vigas peraltadas (40x70cm) estan en los ejes I-D
con una longitud de 11.23 m y las vigas de 25x50cm tienen una luz maxima de 4.12 m. La altura
de entrepiso en todos los niveles es 3.35 m. Para mayor detalle de los planos de arquitectura y
estructuras revisar el anexo 7 y 8 respectivamente.

41331 Definicion de Seccion de elementos estructurales.

A. Bloque A

o Vigas: El Bloque A presenta vigas chatas y peraltadas, las cuales se detallan en

las Tablas 9 y 10.

Tabla 11. Secciones de vigas en la edificacion-Bloque A

25x65cm 25x50cm

Tabla 12. Seccion de viga Chata del Blogue A

25x20cm 50x20cm 30x25cm
° . » [ ] [ ]
[ ] [ ]

70x20cm 80x20cm
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o Columnas: La configuracion estructural de columnas para el presente analisis

incluye dos tipos de secciones, las cuales se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13. Secciones de columnas del bloque A

25x50cm 35x50cm
® & @ L] ee [
L e
{ ] [ L ®
o ®
e @ @ e e [
o Losas: Las losas de entrepiso y losa de techo del bloque A tienen un espesor de
20cm.
B. Bloque B
. Vigas: La estructura del Bloque B presenta 4 tipos de vigas rectangulares, las cuales

se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14. Secciones de vigas rectangulares del bloque B

Area: 30x50cm Area:40x70cm
1001”7 12017
p=3.40% p=3.01%

Estribos 3/8” Estribos 3/8”
* @ @ ® @ @
® e ] L
® e ® L
o & o 2 & @

o Columnas: La configuracion estructural de columnas para el presente analisis se

tiene de dos tipos de secciones los cuales se detallan en la tabla 15.

Tabla 15. Seccion de columnas del bloque B

Area: 0.1876m? 30x50cm
1201”7 1001”
p=3.01% p=3.40%
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o Placa: La configuracion estructural de la placa esta definida por la seccion mostrada

en la figura 46, la cual esta reforzada con doble malla, con acero longitudinal de 3/8" @ 25 cmy

acero horizontal de 1/2" @ 25 cm.

=" L4

Figura 48. Geometria de la placa en el bloque B

. Losas: Las losas de entrepiso del bloque B son del tipo aligerada en una sola
direccion. Las losas aligeradas de entrepiso, que van desde el primer hasta el cuarto nivel, tienen

un espesor de 25 cm, mientras que la losa de techo tiene un espesor de 20 cm.

C. Bloque C
o Vigas: La estructura incluye 3 tipos de vigas rectangulares, los cuales se detallan
en la tabla 16.

Tabla 16. Secciones de vigas rectangulares del bloque C

Area; 30x50cm Area:
1201” 1501~ 6d5/8”
p=2.19% 0=2.73% p=0.96%

Estribos 3/8” Estribos 3/8” Estribos 3/8”
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o Columnas: La configuracién estructural para este analisis esta compuesta por dos

tipos de secciones, las cuales se describen en la tabla 17.

Tabla 17. Seccion de columnas del blogque C

Area; 0.1876m? Area: 0.1876m?
1201”7 61" +4d3/4”
p=3.01% p=2.06%
Estribos 3/8” Estribos 3/8”
/.-/I. - e o @

N W

o Losas: Las losas de entrepiso del bloque C son del tipo aligerada en una sola
direccion. Las losas aligeradas de entrepiso, correspondientes al primer hasta el cuarto nivel, tienen

un espesor de 25 cm, mientras que la losa del techo tiene un espesor de 20 cm.

4.2 Peligro sismico de Perayoc
4.2.1 Contexto Neotectonico del Cusco

La principal amenaza sismica en la Region Cusco es el sistema de fallas activas alrededor
de la ciudad, por lo cual en la figura 47 se muestra las fallas en la ciudad del Cusco.

Cusco se encuentra en una zona sismicamente activa, lo que significa que un sismo puede

ocurrir en cualquier momento. Aunque la frecuencia de terremotos es baja en comparacion con la
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costa del Per, es importante sefialar que los dos sismos maés significativos en los Gltimos afios,

ocurridos en 1950 y 1986, alcanzaron magnitudes de 6 y 5.2 (en una escala que varia de 1 a 10),

lo que sugiere que, aungue no son sismos de gran magnitud, su caracter superficial puede hacerlos

peligrosos.

Las consecuencias devastadoras de un sismo dependen de varios factores:
Ubicacién: Un sismo en una zona poco poblada genera menos dafios que en areas
densamente pobladas.
Magnitud: Cuanta mayor sea la energia liberada por el sismo, mayor sera su capacidad
destructiva.
Profundidad: Los sismos de mayor profundidad suelen causar menos dafos, ya que gran
parte de la energia se disipa antes de llegar a la superficie.
Distancia al epicentro: Este es el punto en la superficie de la Tierra directamente sobre el
hipocentro del sismo.
Condiciones geologicas locales: La naturaleza del suelo es uno de los factores méas
determinantes. Por ejemplo, en suelos sueltos, arenosos 0 humedos, el terreno se vuelve
mas fluido e inestable cuando el sismo es fuerte y prolongado.
Tipo de estructura de los edificios: Las estructuras irregulares, tanto en planta como en
altura, pueden amplificar los dafios.

La principal amenaza sismica en la region de Cusco proviene del sistema de fallas activas

que rodea la ciudad (ver figura 49), donde se muestran las fallas en la ciudad de Cusco

4.2.1.1 Falla de Tambomachay.

Se encuentra ubicada en el borde norte de la ciudad del Cusco. Se extiende con direccion

N 120° E a lo largo de 20 kilémetros, limitando una cuenca rellena por depdsitos fluviales y
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lacustres del Cuaternario. Su ubicacion adyacente a la ciudad del Cusco (4 kilometros) la convierte
en un riesgo potencial (Ver figura 49).

La falla de Tambomachay presenta escarpes con alturas maximas de 600 metros,
producto de la acumulacion de sus movimientos verticales. Los escarpes mas recientes, tienen
alturas que varian entre 2 y 20 metros, y se ubican al pie de la cordillera.

4.2.1.2 Falla de Cusco.

La falla de Cusco se prolonga hasta Oropesa por el sur y la pampa de Anta por el
norte, (ver figura 49). Por el sur, esta estructura parece conectarse con segmentos de la falla
Tambomachay y del sistema de fallas de Pachatusan, para luego conformar o ser parte del sistema
de fallas Zurite-Cusco Urcos-Sicuani. Hacia el norte, esta se prolonga hasta Izcuchaca y la pampa
de Anta, conectdndose con la Falla Zurite-Huarocondo de orientacion este-oeste. Carlotto en
(2011) afirman que la falla estaria sellada por depdsitos cuaternarios de la formacion San
Sebastian.

4.2.1.3 Falla de Chincheros.

La falla de Chincheros se ubica a 8 kildbmetros en direccion norte de la falla
Tambomachay, con direccion este-oeste. Esta representada por escarpes discontinuos que generan
hasta 10 metros de desnivel de la superficie y que se emplazan a lo largo de 10 kilémetros sobre
los 4200 m. s. n. m., formando parte de los sistemas de fallas cuaternarias y activas de la cordillera
Oriental (ver figura 49).

La falla Chincheros se ubica a 11 kilémetros de la ciudad del Cusco, sus segmentos
se emplazan entre los 3700 y 4300 m. s. n. m., se observan claros movimientos de tipo normal que

afectan depdsitos aluviales, fluvio-glaciares y morrenas.
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4.2.1.4 Falla de Qoricocha.

La falla de Qoricocha se ubica a 6 kilometros en direccion norte de la falla
Tambomachay y es la prolongacion sur de la falla Chincheros. Tiene una longitud de 8 kilometros
y se emplaza sobre una planicie ubicada entre 4000 y 4300 m. s. n. m. La ubicacion de esta falla
se muestra en la figura 49.

La falla de Qoricocha morfolégicamente tiene la similitud con los escarpes de la falla
Chincheros. Ademas de identificar que esta estructura afecta depositos aluviales, fluvio-glaciares
y morrenas, estas controlan y cortan depo6sitos volcanicos shoshoniticos cuaternarios (Kaneoka &
Guevara, 1984; Carlier et al., 2005).

4.2.1.5 Falla de Pachatusan.

Esta representada por segmentos discontinuos y paralelos que se emplazan en un
area de 21 kilometros de largo por 3.5 kildmetros de ancho con direccién promedio N 130° E, y
en altitudes que varian entre 4100 y 4300 m. s. n. m. Se ubica al sureste de la ciudad del Cusco,
aproximadamente a 5 kilometros de distancia. Es parte de las fallas cuaternarias y activas ubicadas
entre la cordillera Oriental-Altiplano y, aparentemente, es una prolongacién de las fallas
Chincheros y Qoricocha. La ubicacion de esta falla se muestra en la figura 49.

4.2.1.6 Falla de Tamboray.

Se ubica con direccion norte-sur entre los extremos occidentales de las fallas
Tambomachay y Chincheros, emplazandose a lo largo de 3.5 kilémetros. Tiene 2 metros de
escarpe, afecta con movimiento de tipo normal con componente de rumbo sinestral el basamento
rocoso (capas rojas) y los depésitos aluviales del Cuaternario, modificando; asimismo, los cursos
de los rios por el movimiento de rumbo de tipo sinestral. La ubicacion de esta falla se muestra en

la figura 49.
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Andghuaylillas
Figura 49. Fallas geoldgicas de la region Cusco

Fuente: Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo de Desastres (SIGRID)

4.2.2 Sismicidad en la region del Cusco

La ciudad del Cusco es considerada como una zona de alta actividad sismo tectonica,
(Huaman,1987), puesto que esta rodeada de importantes sistemas de fallas y en las ultimas
décadas ha ocurrido sismos superficiales con magnitudes mayores a 5 ML, con posible origen
en el sistema de fallas de Qorigocha, Tambomachay y Cusco.
4.2.3 Analisis del peligro sismico deterministico

La evaluacion del peligro sismico deterministico, consiste en proponer un escenario
sismico especifico para los edificios de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco, el cual debe ser una representacion de la generacion de un evento
sismico caracteristico para la zona proveniente de la fuente que se encuentra a la menor distancia
del lugar de analisis. Este concepto permite estimar el movimiento del suelo directamente asociado
a las dimensiones de las fallas geologicas o sismo de mayor magnitud ocurrido en un tiempo
conocido, sin considerar y/o proporcionar informacion sobre la probabilidad de ocurrencia del
evento seleccionado ni la probabilidad de ocurrencia del evento en el lugar asumido. Asimismo,

no brinda informacion sobre el nivel de movimiento esperado en un periodo de tiempo
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determinado, como la vida util de la estructura, ni de los efectos de las incertidumbres de los
diferentes pasos requeridos para calcular el nivel del movimiento sismico esperado. Para la
estimacion de la magnitud de los sismos continentales mas proximos a la zona, producidos por la
ruptura de fallas superficiales que puedan tener influencia sobre la zona de estudio, se utilizé la
informacion Neotectonica reciente y la expresion de Slemmons (1982) para fallas normales e
inversas respectivamente, la cual esta expresada como:

Ms = 0.89 + 1.34 * Log(L) Falla normal

Ms = 2.021 + 1.142 * Log(L) Falla Inversa
Donde:

Ms= Magnitud del sismo expresada en ondas superficiales,

L= Longitud de ruptura en metros.

Para estimar las aceleraciones méximas esperadas en los edificios de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, producto de la actividad sismica con origen en las fallas
corticales ya identificadas, se utiliza la ley de atenuacion propuesta por Patwardhan et al (1978) y
Slemmons (1982), que esta representado por:

A =224 %823 Ms(R 4 C(Ms)) 156

Donde:

Ms= Magnitud del sismo expresada en ondas superficiales, R= Distancia hipocentral en
Km, C=0.864 % g0-46*Ms

En la tabla 18, se muestra los resultados de las aceleraciones maximas por el método

deterministico en los edificios de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Tabla 18. Aceleracion maxima de las fallas geoldgicas de la region del Cusco
Longitud Distancia Magnitud  amax

Fuente Tipo
(m) (Km) Ms (9
Falla Tambomachay  Inversa 22000 4.02 6.7 0.29
Falla Qoricocha Inversa 6000 9.8 5.95 0.18
Falla Cusco Inversa 25000 0.42 6.78 0.31
Falla Pachatusan Inversa 7000 9.25 6.04 0.19

Falla Tamboray Inversa 3500 9.04 5.63 0.16
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4.2.4 Andlisis del peligro sismico probabilistico

La metodologia del anélisis probabilistico se expresa mediante curvas de probabilidad de
excedencia y aceleracion espectral las cuales permiten estimar espectros utilizando la aceleracion
méaxima del suelo.

La evaluacion del peligro sismico por el método probabilistico (Probabilic Seismic-Hazard
Assessment, PSHA) se usé el software R-CRISIS v20.3.0 (Ordaz y otros, 2013). El software
requiere de datos de fuentes sismogénicas y sus parametros de fuentes sismogeénicas, los cuales,
fueron tomados de “actualizacion del programa de computo orientado a la determinacion del
peligro sismico en el pais” (SENCICO, 2016).

El anélisis por el método de peligro sismico de nuestro pais emplea leyes de atenuacion
para medir la aceleracion maxima del suelo. Las leyes de atenuacion utilizadas para nuestro pais
se basan en funcidn a las fuentes sismogénicas: Para fuentes interfase e intraplaca se utiliza las
propuestas presentadas por Young et al. (1997) y para las fuentes continentales se utiliza la
propuesta de Sadigh, et al. (1997).

La ciudad del Cusco presenta una alta actividad sismica producto de las fallas geoldgicas
con probabilidad de ocurrencia. El software R-CRISIS v20.3.0 (Ordaz y otros,2013) realiza un
analisis de movimiento sismico con pardmetros de magnitud de acuerdo a SENCICO (2016).

R-CRISIS v20.3.0 (Ordaz y otros, 2013) es un programa de calculo de riesgo sismico. Para
la presente investigacié se utilizd la version més reciente de R-CRISIS 2020, una solucion
mundialmente conocida para realizar analisis probabilisticos de peligros sismicos (PSHA). El
lenguaje de software esta basado en los autores esteba (1967) y Cornell (1968), esta cuenta con un
set de datos de fuentes sismicas con sus respectivas tasas sismicas uniformes. El enfoque de la

metodologia esta basado en el calculo de estimaciones probabilisticas de intensidad provocados
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por el estudio de sitio usando modelos predictivos, esto con la finalidad de calcular la probabilidad
total de excedencia.
4.2.4.1 Fuentes Sismogénicas.

En el PerQ existen 3 fuentes sismogénicas, distribuidas en fuentes interfase, fuentes
intraplaca y fuentes continentales (SENCICO, 2016). La distribucion de estas fuentes
sismogénicas se basa en el area de influencia de los epicentros, tiempo de ocurrencia, magnitud e
intensidad del movimiento sismico (SENCICO, 2016). La principal actividad sismica del Pert es
debido a la interaccion de las placas de Nazca y la placa Sudamericana. En base a diversos trabajos
desarrollados por diferentes autores se tiene en total 29 fuentes sismica (SENCICO, 2016).

42411 Fuente de subduccion Interfase.

En esta zona, los sismos ocurren debido al roce entre la placa de nazca y la placa
sudamericana. En esta area los terremotos son de gran magnitud. Esta zona cuenta con 6
fuentes sismicas (ver figura 51), las coordenadas geogréficas (Latitud y longitud) y

profundidad (Km) se observa en el anexo 6 en la parte de fuente sismica de interfase.
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Figura 51. Localizacion de las fuentes sismicas Interfase

Fuente: Adaptado de “Actualizacion del programa de computo orientado a la determinacion del peligro sismico en
el pais” (pag. 25) por SENCICO, 2016.

4.24.1.2 Fuente de subduccién Intraplaca.

Los sismos ocurren entre 40 Km y 300 Km, correspondes a sismos de falla normal
ubicados dentro de la placa de Nazca, la magnitud de los sismos son intermedios. En esta zona
cuenta con 10 fuentes sismicas de intraplaca superficial F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15
y F16 (SENCICO,2016), y 4 fuentes sismicas de intraplaca intermedia F17, F18, F19 y F20
(SENCICO, 2016), tal como se observa en la figura 52. Las coordenadas geograficas (Latitud y
longitud) y Profundidad (Km) se observan en el anexo 6 en la parte de coordenadas geogréaficas

de la fuente sismica intraplaca.
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Figura 52. Coordenadas geograficas de la fuente sismica Intraplaca

Fuente: Adaptado de “Actualizacion del programa de computo orientado a la determinacion del peligro sismico en
el pais” (pag. 26) por SENCICO, 2016.

4.2.4.1.3 Fuentes Continentales.
Las fuentes continentales también conocido como fuentes corticales, estos sismos
ocurren dentro de la placa sudamericana a profundidades <40Km, también ocurre producto a
fracturas, fallas geol6gicas a muchos kilometros. Esta zona tiene 9 fuentes sismogenicas
(SENCICO0,2016), estos se aprecian en la figura 53. Las coordenadas geogréaficas (Latitud y
longitud) y Profundidad (Km) se observan en el anexo 6 en la parte de coordenadas geogréaficas

de la fuente sismicas continentales.
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Figura 53. Coordenadas geogréficas de las fuentes sismicas Continentales

Fuente: Adaptado de “Actualizacion del programa de computo orientado a la determinacion del peligro sismico
en el pais” (pag. 27) por SENCICO, 2016.

Las fuentes de las figuras 51, 52 y 53 estan en base a subduccion de placas
tectdnicas. La geometria de las fuentes se disefiado de acuerdo al modelo dado por cahill&Isack

(1992).

42414 Parametros de las fuentes Sismogénicas.

Latabla 19 representa los parametros de las fuentes sismogénicas en el Per(, el cual
representa la distribucién de sismos sobre el volumen de influencia de las fuentes sismicas

(SENSCICO, 2016).
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Los célculos de la magnitud méxima y minima estan representados por el modelo
exponencial no truncado de Gutteberg y Ritcher (SENSICO,2016). La tasa se determina por medio
de periodos y magnitudes del catalogo sismico (SENSICO, 2016). El método de Weichert (1980)
determina los parametros de recurrencia sismica, la metodologia principalmente se basa en los

valores de No y B (se determina por procedimientos iterativos), esto se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Pardmetros de las fuentes sismogénicas en el Peru

Parametros Sismologicos

Fuente

Mmin Mmax B Tasa
F1 4.3 8.1 1.286 3.1
F2 45 8 1.302 4.2
F3 4.8 8.4 1.732 3.98
F4 4.4 8.4 1.73 6.62
F5 4.8 8.4 1.473 2.58
F6 45 8.4 1.344 3.53
F7 4.1 7.9 0.991 1.3
F8 4.4 6.6 1.99 3.38
F9 45 7.9 1.939 6.51
F10 45 7 1.805 6.57
F11 4.8 7.8 2.251 4.85
F12 4.8 7.7 2.58 19
F13 4.3 7.4 1.491 3.71
F14 4.2 6.6 1.28 2.07
F15 4.6 6 2.334 2.52
F16 4.1 6.9 1.307 1.25
F17 4.4 7.3 1.697 3.87
F18 4.8 7.1 2.413 3.13
F19 4.8 7 2.307 2.92
F20 4.5 7.7 2.352 11.7
F21 4 7.1 0.58 0.461
F22 4.1 7.2 1.068 1.32
F23 4.5 7 1.384 0.675
F24 4.4 7.4 1.314 1.28
F25 4.2 7 1.133 2.04
F26 4.6 6.7 1.384 0.889
F27 4.8 6.8 2.162 1.27
F28 45 7 1.667 2.85
F29 4.3 7.1 1.259 1.42

Fuente: Adaptado de “Actualizacion del programa de computo orientado a la determinacion del peligro sismico en
el pais” (pag. 29 y 30) por SENCICO, 2016.
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4.2.4.2 Mapa de peligrosidad sismica de la region cusco.

Se utilizé una informacion bésica para elaborar el mapa de la peligrosidad sismica
de la region del Cusco, para lo cual, se utilizé 29 fuentes sismicas (SENCICO, 2016). Asi mismo,
se identifico los pardmetros del nimero de Ordenadas Espectrales y el periodo estructural para
cada ordenada espectral y leyes de atenuacion (las cuales son muy determinantes para los
resultados). Cabe resaltar que las diversas fuentes de informacion existentes para el Perd han
permitido elaborar este trabajo.

42421 Evaluacion y Anélisis de peligro sismico en el Software R-CRISIS.

CRISIS V.20.3.0 es un software basado en el célculo probabilistico de peligro sismico
(PSHA) usando un enfoque probabilistico que permite el analisis de resultados en términos de
respuesta de diferente caracteristica (graficos de probabilidad de excedencia, conjunto de evento
sismicos).

El presente software utiliza sus analisis en proyectos a diferentes escalas y en la
zonificacion sismica para el coeficiente sismico en paises de América Latina y el caribe.

CRISIS v.20.3.0 fue analizado y elaborado por profesionales del entorno de peligro sismico
probabilistico (PSHA). El software cuenta con herramientas adecuadas para el analisis y el célculo
de peligro sismico entorno al método probabilistico. El programa calcula la amenaza sismica
considerando las probabilidades de ocurrencia de terremotos, caracteristicas de atenuacion y la
distribucion geogréfica de terremotos. Los resultados de peligrosidad sismica se obtienen
principalmente, para cada sitio de calculo, en términos de probabilidades de exceder un valor de
intensidad dado dentro de diferentes marcos de tiempo, también es posible obtener resultados en

términos de probabilidades de no excedencia y tasas de excedencia anual equivalentes.



MAPS - R-CRISIS Ver 20.3.0
Cptional files
Map file: |D:'-.SEMESTRES ACADEMICOSNSEMESTRE ACADEMICO 21-1M3. TALLER DE IN'| | Exit |
Cties file |D:'-.SEMESTRES ACADEMICOSN\SEMESTRE ACADEMICO 21-I1M3. TALLER DE IN'| Draw
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-90.982 Longitude -59.001

Figura 54. Introduccién del mapa en el software

Fuente: R-CRISIS V.20.3.0
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Figura 55. Malla de trabajo del software R-crisis

Fuente: R-CRISIS V.20.3.0
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La figura 55 se observa el grillado con incrementos de 0.5 en cada direccion, tomamos

como punto de origen longitud: -74.5° y latitud: -15.5° con 10 lineas en cada uno de ellos, luego

se realiza un trazo de la zona en estudio para ello usaremos “‘star polygon” para delimitar el trazo

del andlisis.
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42423 Geometria de las fuentes sismicas.
GEQMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - R-CRISIS Ver 20.3.0: TH8/723
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Figura 56. Geometria de las fuentes sismogénicas en el software

Fuente: R-CRISIS V.20.3.0

En la figura 56 se colocan los pardmetros de las coordenadas geogréficas son trabajados
desde la bibliografia de SENCICO (2016), para el presente estudio se realizé la introduccion de
29 fuentes sismicas. Los parametros de fuente sismica son introducidos al software R-CRISIS
V20.3.0, los vértices de las coordenadas geogréficas se introducen en sentido anti horario. Los
parametros introducidos son las Longitud, Latitud y profundidad, con los cual se determina el radio

de estudio, donde se observa diferentes planos de estudio, en nuestro caso el plano XY.
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42424 Parametros sismoldgicos de la fuente.
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Figura 57. Parametros sismolégicos de la fuente sismica en el software

Fuente: R-CRISIS V.20.3.0
Los pardmetros de Gutenberg y Richter introducidos en el software son obtenidos de la
bibliografia de SENCICO (2016), en total se introdujo 29 fuente simicas. En el presente estudio el
software trabaja con los modelos de Gutenberg y Richter. La figura 57, muestra los pardmetros
para la presente fuente sismica tienen magnitud minima (4.3), magnitud maxima (6.9), parametro
beta (2.010) y parametro de excedencia de magnitudes (1.409) calculandose los parametros de
momento rate y la representacion sismica.

42425 Coordenadas espectrales.

INTENSITIES FOR EACH SPECTRAL ORDINATE - R-CRISIS Ver 20.3.0

Spectral ordinates

Total number of spectral ordinates
Actual spectral ordinate 1 5

Structural period of actual speciral ordinate o
Lower limi of intensty level
Upper limit of intensty level

Spacing

@ Log () Linear () PEER () Large PEER

General values

Units

Number of levels of intensity for which seismic hazard wil
be computed

E I
=

Figura 58. Ordenadas espectrales en el software

Fuente: R-CRISIS V.20.3.0
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Los datos de ordenadas espectrales, son los parametros espectrales de periodos,
intensidades y aceleracion a evaluar para ello en la figura 58 se ha considerado 10 pardmetros en

las abscisas y para 10 ordenadas espectrales y cada uno con sus respectivos periodos de 0 a 4

4.2.4.2.6 Leyes de atenuacion
ATTEMNUATION DATA - R-CRISIS Ver 20.2.0
Number of speciral ondinstes Atenuation takblea
Bl b modd Folt el Dilete: moslel &
Atsnustien tale SADIGH (1937) -
Piot of atteruation relton  Source for modd assigiment GMPE descrigion Specal regione and atteruation models  Gerersl model
Parmeten ) = fetive specid ragon i Humber of gpacial mgions
Magnnuds 7 @ A cune Focsl " o
o= (K > e
Epc. Dislanc= (Km) | 20 ) Spectum Hitern.stion madel sesigred £ his regien
epthfam) |19 Spect Ond TR
Imtenegy in g for T=0.000 Vertex
Leng Lt Add regicn
Impart SHP
- Dl region
s g, i, B8 Renama mgion
E R -
Z ~.
1E-02 22
JET plbte eelld WYestes in courterchckwiss oe

Figura 59. Ley de atenuacidén de Sadigh Software R-Crisis

Fuente: R-CRISIS V20.3.0
Las leyes de atenuacion utilizadas para el presente proyecto son Sadigh (1997) y
Young (1997). Para la presente fuente sismica, el cual se muestra en la figura 59 se asignd la ley
de atenuacion de Sadigh, et. Al (1997) el cual tiene una magnitud de 7, distancia epicentral de 20
y profundidad de 10Km, finalmente obtenemos un grafico de coordenada vertica en gals y tiempo

en segundos.
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42427 Evaluacion de peligro sismico método probabilistico.

P(A,At) =1 — e 4t

Minimum Distance/Triangle Size ratio

204 PE en 50 afios 10% PE en 50 afios
0.02 = 1 — e~2G0 0.1=1-e "G
2 = 0.000404 A =0.002107
Periodo de retorno: Periodo de retorno:
P N . Tr=t=— = 4746 aios
"= 17 0.000404 /2 anos A 0.002107

GLOBAL PARAMETERS - R-CRISIS Ver 20.3.0

Integration parameters CAVitter

Maximun integration distance km Fiter type

Minimum triangle size km

P

Time frame

Map retum period {years) PEin 50 years
393E01
1.81E-M

5.52E-02

250
500
1000 4.88E-02
2500 1.98E-02

Figura 60. Periodo de retorno en el software R-CRISIS
Fuente: R-CRISIS V20.3.0
Luego, en la figura 60 llenaremos nuestros parametros globales el cual
representaran la maxima distancia para cada ley de atenuacion el cual serd 500 km de radio, con
una triangulacion de 11km de lado y una relacion de distancia de ambos de lado del triangulo, los

periodos de retorno a analizar serén de 100, 250, 500, 1000, 2500 afios.
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42428 Peligro sismico de la region cusco.
Finalmente procedemos con las curvas de tasa de excedencia y el espectro del peligro, en
este caso del departamento de Cusco sera para la tasa de excedencia en 0 segundos con una

intensidad de 0.25 gal para un periodo de 50 afios de retorno como se muestra en la figura 61.

T \
G

B Man

4 Sources

[ Dt

] Stm mifmcte

[ Auncale

£

Figura 61. Mapa de Peligro sismico de la region Cusco en el software R-CRISIS

Fuente: R-CRISIS V20.3.0

EXCCEDAMNCE RATES AND UHS - R-CRISIS Ver 20.3.0 x|

Siter X=-72.245, ¥=-11.79479

o ~ o o .
Exc probabdity in B0 years, forintensity at 0.000 sac Intensity {g) for exc. probahility of 1.00E-07 in 50 years
TE=01 4.00E+02
1E+00 \\
1E01 \ 3. 00E+02 ‘.\

1E-03 \ 2.00E+02 / \

1E-08 \ 1.00E-02 \\\
1E06 \\ T
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 = 0.000 1.000 2.000 3.000 4000
Iniensity, ¢ Period, sec

Figura 62: Tasa de excedencia y espectro de peligro Software R-Crisis

Fuente: R-CRISIS V20.3.0
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v En la figura 62 el grafico de la izquierda tasa de excedencia de 0.1 seg. En 50 afios nos
muestra que la intensidad incrementara en 0.01 veces en cada afio.
v' En la figura 62 el grafico de la derecha de espectro de aceleraciones, se observa una
aceleracion maxima de 261.93 gals para diferentes periodos estructurales de la zona de
estudio.
4.2.5 Determinacion del periodo fundamental del suelo por el método de Nakamura

El periodo fundamental del suelo depende de las variables de las propiedades del suelo, la
rigidez, densidad y profundidad de los estratos. Los suelos blandos, arcillosos o arenosos, tienen
periodos mas largos y los suelos mas rigidos, tienen periodos mas cortos.

Si el periodo del suelo coincide con el periodo de la estructura ocurre la resonancia,
amplificando las vibraciones e incrementando el riesgo de dafios.

El ensayo consistio en la colocacion de acelerdmetros triaxiales en tres puntos
seleccionados de la Facultad de Ingenieria Civil, de acuerdo al Manual de SESAME (2000). Los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 20. Para méas detalles, consultar el anexo 2.

Tabla 20. Periodo fundamental del suelo en la FIC

a0 LT e e e
01 179587 8503362 1.668 0.599
02 179629 8503340 1.736 0.576
03 179646 8503355 2.500 0.40

Prom 0.525

Tabla 21. Parametros de tipo de suelo segun la norma E031

Suelo Tipo Ts (s)

SO0  Rocadura <0.15
S1  Roca o suelos muy rigidos <0.30

S2 Suelos intermedios <0.40
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S3 Suelos blandos <0.60

La tabla 20 presenta los resultados de los tres ensayos realizados para determinar el periodo
fundamental del suelo, observadndose un promedio de 0.525 s. Este valor es inferior a 0.60, segun
los pardmetros establecidos en la norma E031 (ver tabla 21), lo que nos lleva a concluir que el tipo
de suelo en el presente proyecto de investigacion corresponde a un suelo blando (S3)."

4.2.6 Resumen de peligro sismico

Mediante el anlisis de peligro sismico deterministico, se determino que la falla de Cusco
es la que generaria la mayor aceleracion sismica, con un valor de 0.31g, lo que indica que, en caso
de un sismo originado por esta falla, la region experimentaria una aceleracién sismica méaxima
relativamente alta, mientras que las otras fallas como Tambomachay, Pachatusan, Qorigocha, y
Tamboray también contribuyen significativamente al peligro sismico en la regién, con
aceleraciones maximas que varian entre 0.16g y 0.29g. (Ver tabla 22). Estas aceleraciones son
cruciales para las normas de disefio sismico, ya que permiten determinar la intensidad con la que
las estructuras deben ser disefiadas para resistir los efectos de sismo. Cuanto mayor es la
aceleracién maxima, mayor sera la energia sismica que una estructura debera absorber.

Para el célculo de la aceleracion méaxima se utiliz6 la ley de atenuacién propuesta por

Patwardhan (1978) y Slemmons (1982).

Tabla 22. Aceleracién méxima de las fallas geolégicas de la regién del Cusco

Longitud Distancia Magnitud  amax

Fuente Tipo
(m) (Km) Ms (9)
Falla Tambomachay  Inversa 22000 4.02 6.7 0.29
Falla Qoricocha Inversa 6000 9.8 5.95 0.18
Falla Cusco Inversa 25000 0.42 6.78 0.31
Falla Pachatusan Inversa 7000 9.25 6.04 0.19
Falla Tamboray Inversa 3500 9.04 5.63 0.16

El anélisis de peligro sismico probabilistico para la regién de Cusco (Perayoc) revela que

la aceleracion sismica maxima esperada es de 765.00 gals para un periodo de retorno de 2475 afios,
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lo cual indica que, en el caso de un sismo de gran magnitud, se pueden esperar niveles elevados

de aceleracion del suelo. (Ver figura 63).

Periodo | Aceleracion
(seg.) (gals)
0.00 379.00
0.05 478.00
0.10 574.00
0.15 665.00
0.20 765.00
0.25 759.00
0.30 754.00
0.35 725.00
0.40 669.00
0.45 623.00
0.50 579.00
0.55 553.00
1.00 320.00
2.00 138.00
3.00 84.50

Aceleracion (gals)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Figura 63. Espectro del método Probabilistico

—eo— Metodo
Probabilistico

0 1 2 3 4
Tiempo ()

Para tener un espectro probabilistico propio de la zona de estudio se procedié a determinar

el periodo fundamental del suelo, utilizando el método de Nakamura. Este ensayo fue aplicado en

tres puntos de la Facultad de Ingenieria Civil de la region de Cusco, obteniendo los siguientes

valores: 0.599s, 0.576s y 0.40s. Segun las recomendaciones del Manual SESAME (2000), se

promedia estos valores obteniendo un periodo fundamental promedio de 0.525 s y de acuerdo con

los parametros de la norma EOQ31, el valor se encuentra entre los valores 0.40 s y 0.60 s, lo que

clasifica al suelo como un suelo blando (S3). Esto significa que el suelo tiene una respuesta

dindmica que podria amplificar las ondas sismicas, lo que requiere un disefio sismico mas robusto

para las estructuras que se encuentren sobre este tipo de terreno.

Por lo tanto, el factor suelo es de tipo S3 y la ubicacién de los edificios en estudio se

encuentra en zona sismica 2 de acuerdo a la norma E030, entonces el factor de suelo resultante es

1.4.
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La Figura 64 muestra la comparacion entre el espectro de aceleracion de la norma E030 y
el espectro ajustado por el factor de suelo del método probabilistico. Esta comparacion es
importante porque refleja como el factor de suelo S3 (1.4) afecta el comportamiento sismico de la

zona de estudio

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periodo (seg)

—e— Método Probabilistico —e—Norma E030
Figura 64. Espectro del método probabilistico y norma E030
Por lo tanto, para la presente investigacion se ha decidido utilizar el espectro de aceleracion
de la norma E030, ya que presenta valores maximos en comparacion con el espectro generado por
el método probabilistico, para asegurar que el disefio sismico de las estructuras sea mas robusto y
esté mejor preparado para soportar un mayor nivel de movimiento sismico.
4.3 Diagnostico actual de los edificios de la facultad de ingenieria civil
Galdos y Nuafez (2020), en su tesis de investigacion “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica en los edificios de la escuela profesional de ingenieria civil de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco, distrito Cusco, 2018” senalaron que los bloque A, B y C de la
Facultad de Ingenieria Civil tiene una media Vulnerabilidad Sismica. Por lo cual, concluyen que

dichos bloques no alcanzan el nivel de desempefio sismico esperado.
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4.3.1 Estudio Preliminares
4.3.1.1 Propiedades del concreto.

La resistencia a compresion para el disefio de estructuras para los bloques A, By C
en la presente investigacion fue adoptada de la tesis titulada “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de los edificios de la escuela profesional de ingenieria civil de la UNSAAC, Cusco, 2018”
(Galdos&Nuiiez,2020).

1. Bloque A:

Para el anélisis de las edificaciones en estudio, el material utilizado es concreto
armado. En este contexto, es importante destacar la resistencia a compresion de disefio de las
columnas, viga y losas.

La tabla 22 se muestra la resistencia a compresion de disefio de la columna. En este
caso, los resultados obtenidos de las pruebas de extraccion de nicleos de concreto mostraron
resistencias superiores a 210 kg/cm2, es por ello que se ha decidido adoptar 210 kg/cm? como la
resistencia de disefio para las columnas. Este valor es considerado como una resistencia
conservadora y segura para el anlisis. (Galdos & Nufiez, 2020).

La tabla 23 muestra las resistencias asumidas para vigas y losas de concreto, estas
resistencias se determinan con base en las especificaciones del material utilizado y los estandares
de disefio para concreto armado. Asimismo, en las tablas 23 y 24 se incluyen los médulos de

elasticidad para los distintos elementos estructurales.

Tabla 23. Resistencia de disefio para la estructura en andlisis del bloque A

Resistencia del concreto a Modulo de
. compresion elasticidad
Nivel
Columna (kg/cm?) (kg/cm?)

1ro al 6to nivel 210 217370.65
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Tabla 24. Resistencia a compresion asumida para vigas y losa del bloque A

Resistencia del concreto a Médulo de elasticidad

. compresion
Nivel 3
. osa
Viga (kg/cm?) (kg/em?) (kg/cm?)
1ro al 6to nivel 210 210 217370.65

2. BloqueByC:

Para el analisis de las edificaciones en estudio, el material utilizado es concreto armado.
En este contexto, es importante destacar la resistencia a compresion de disefio de las columnas,
viga y losas.

La tabla 25 muestra las resistencias a compresion obtenidas de los nucleos de concreto
extraidos de las columnas de los pisos primero, tercero y quinto del bloque B y para el segundo
y cuarto piso, se ha asumido una resistencia promedio calculada a partir de los valores de los
pisos superior e inferior de la estructura, ya que no se realizaron extracciones de nicleos en
estos pisos especificos (Galdos & Nufiez, 2020).

La tabla 26 muestra las resistencias asumidas para placas, vigas y losas, ya que no se
realizaron pruebas de nucleo en estos elementos.

La tabla 27 presenta los mddulos de elasticidad asociados a las diferentes resistencias

de concreto en los bloques B y C, fundamentales para el calculo de deformaciones.

Tabla 25. Resistencia de disefio para la estructura de los bloques By C.

Resistencia del concreto a compresion

Nivel
Columna (kg/cm?)
Primer Nivel 99.40
Segundo Nivel 135.705
Tercer Nivel 172.01
Cuarto Nivel 155.755

Quinto Nivel 139.50
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Tabla 26.Resistencia asumida en viga, placa, y losa en los bloque By C

Resistencia del concreto a compresién

Nivel Placa (kg/cm?)  Viga (kg/lcm?)  Losa (kg/cm?)
Primer Nivel 210 210 210
Segundo Nivel 210 210 210
Tercer Nivel 210 210 210
Cuarto Nivel 210 210 210
Quinto Nivel 210 210 210

Modulo de elasticidad segun la resistencia.

Tabla 27. Médulo de elasticidad segun la resistencia para los bloques By C

Resistencia de Disefio Ec (kg/cm?)
210 217370.65

99.40 159990.035

135.505 186938.033

172.01 210463.404

155.755 200272.234

139.50 189533.877

4.3.2 Evaluacion de la distribucion de acero

La evaluacion de la distribucion de acero en los bloques A, B y C se realizd con el equipo
MULTIFUNCTION REBAR DETECTOR de modelo R800 de la empresa ZBL SCI &TECH. La
evaluacion consiste en la deteccion de acero horizontal y vertical (estribos), el equipo emite una
onda electromagnética para la deteccion de acero.

En los planos estructurales (ver anexo 8) se muestra la distribucion de acero vertical
(estribos) e horizontal, el cual, mediante el ensayo de deteccion de acero se verifica la distribucion
de acero de refuerzo en los elementos estructurales (columnas, vigas y nudos).

Segun Galdos&Nuriez (2020) la resistencia a fluencia de los aceros de refuerzo es 4200
Kg/cm? para todos blogues en estudio de la facultad de Ingenieria Civil. Las estructuras en analisis
se realizd el ensayo de deteccion de acero, donde se selecciond de forma aleatoria elementos

estructurales (Vigas, columnas y nudos) en diferentes niveles de los bloques A, By C.
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La prueba consistid en la ubicacion del acero de refuerzo, en la cuantificacion y
determinacion de los didmetros para su posterior evaluacion. La ubicaciéon de los elementos
estructurales escaneados y la distribucién de aceros en los diferentes elementos se observa en el
anexo 4. A continuacion, se muestran de la tabla 28 al 35; que son un resumen de la distribucion
de acero transversal (estribos) y esquema de secciones de las columnas, vigas y nudos de los
bloques A, By C.

Tabla 28. Distribucion de acero transversal en vigas del bloque A

ID DE ELEMENTO UBICACION
COLUMNA NIVEL
+—0.35—
i = i = e i’
Primer nivel o poo b e
I 1 e G
L - e T e e
CA-1F I
1@7,1@6,2@5,1@4,1@6,1@5,1@4,1@6,1@26,1@27 - bl d
f 0.50
j R e
0.25 ' o
. l Primer nivel LR P =
CA-1A A T RN SO S
2@5,1@4,1@6,1@8,1@6,1@4,1@5,1@7,1@5,1@25,1@26 | !
+ 0.25 +
= e e T |
0.50 o=
Segundo nivel e R T
A8 1 o PP l 1 i ' i
CA-2B G o

1@7,1@6,1@4,1@5,1@6,1@5,1@6,1@7,1@4,1@5,1@25,1@26
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Segundo nivel

—d

CA-2G
1@6,1@6,1@8,1@5,2@6,1@4,1@6,1@8,1@5,1@27

+— 0.35 —

E
-
o
-
Ll

Segundo nivel - .

™ Y ® - 1 YT R S : i ek oo : bocammteaoa -

CA#2G N S
1@6,1@6,1@8,1@5,2@6,1@4,1@6,1@8,1@5,1@27

—— 0.50

B

0.25

- & & a o Tercer nivel B e L e

CA-3A . -
2@5,1@4,2@6,2@5,2@6,1@5,1@25,1@26 :

+0.25 ~+

-

]
=4

Tercer nivel oy

' It
- fpocmemees ! 4 v i (] ]
2 89 I
— - Scrroscdeko s -

CA-3F
1@6,1@7,1@4,1@6,1@7,1@4,1@7,1@5,1@7,1@25,1@26

——0.50

0.25 .
s & o o o Cuarto nivel  J ya o . 1 ' :

CA-4E I PO S
3@6,1@5,1@7,1@6,1@4,1@5,1@6,1@9,1@26 | e
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+— 035 —¢ 0 . .
— preni CODIG: TA-4C h
) :*_Fsﬂlm_._ﬂ"
0.50 _
Cuarto nivel o escpessssasca e ' ——
« o o L i
CA-4C - (e - h- = - -u|= ]
1@6,1@6,1@7,3@6,2@7,1@5,1@6,1@26 e
+—0.35 —¢
~ 2 S S
O — -
0.50 | conIGo; cASF
Quinto nivel o fe==i [c3gks0) 3
CA-5F o b : ;u- s
1@6,1@8,1@7,1@8,2@7,1@9,3@6,1@27 ' S
+0.25+ e © e ©.
S S R L
I nooo
@— F::: ||| :::::::::Eﬁ::::}
0.35 Lo T
Sexto nivel o T
e i c:c')Flép: -6F T
CA-6F @& i:_géz §S§)::::::::H:::::
5 T Jlo__]
Tabla 29. Distribucion de acero transversal en columnas del bloque A
ID DE ELEMENTO UBICACION
VIGA NIVEL
I e ey S o e e e |
0.50 t i
T gy
0.20 ; ; P .
e o o o Primer Nivel oy onqe e
V1-16 ] 1] T
1@4,1@8,3@10,1@9,3@10,2@21,1@22 | | '
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i
Y
EN Y
-y

Primer nivel r i sl s it sl B d

VD2
1@4,1@163@15,1@17,1@14,1@15.1@29

L2
* '
-

+0.25 +

Segundo nivel .,.

V2#G1 - o MR S S X
1@5,1@16,2@15,1@16,1@14,1@16,1@15,1@30

+0.25 +

Segundo Nivel o g g

V2Bl S PR
1@3,1@14,1@17,5@16,2@14,1@15

-]

-
ikl
]
RS o

020 Tercer nivel

V3-16 N I I i
1@3,1@10,1@9,3@10,1@11,2@10,1@22,1@23,1@24 D A A

n.
g8
] |
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V3-A2

-

Tercer nivel

1@4,1@14,3@16,2@14,1@17,1@29
+0.25 +

V4-AlL
1@3,1@13,1@16,1@15,1@14,3@16,1@13,2@31,2@27

Cuarto nivel

ehm‘.l ;3|M

+0.25 +

==

[ N W

V4-Cl
1@4,1@14,1@15,3@14,1@15,1@14,1@16.1@14,1@31,1
@29

Cuarto nivel

+0.25 +

—

V4-E2
1@4,1@12,1@13,1@8,1@21,1@16,1@15,1@13,1@15,1@
33,1@28

—

Cuarto nivel

) e T e S N
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0.50 —— '
f g
0.20
e ¢ o o | Cuarto nivel
V4-16
1@4,1@9,2@11,1@10,1@8,1@12,1@11,1@19,1@22,1@1 o
9,1@20,1@26
+0.25 + @ 9 o .
i Rl e HERmReRenas I
IF:::;_-.:::::::::#::::::::: :::::‘:
0.65 | codioftvaes
QUintO niVeI IL':__‘:_::::::::*::::::::\‘_E.‘= g?::il
“ee Lo | o
V5-E2 N I i
1@4,1@10,1@17,1@14,1@15,1@13,2@15,1@16,1@15 TR N A
Tabla 30. Distribucion de acero transversal en columnas del bloque B
ID DE ELEMENTO UBICACION
COLUMNA NIVEL
, ' . . A"-“f&
e . Primer nivel |/
e % a COORO:D-F
. L)
. NS
\ .."5:’
CO-1F 4
1@4,1@11,1@9,1@10,1@12,1@15,2@26

CO-1H
1@3,1@16, 1 @15, 1@17,
1@26, 1@27

1@14,1@18

Primer nivel
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. 'I%

Segundo nivel

CO-2D
1@3,1 @8, 1@10, 1@16, 1@11 1@13,
1@28

£ o

[

&

h N
4

&

i il

Tercer nivel

-
.
Y

CO-3B
1@4,1@12, 1 @13, 1@13, 1@16, 1@26
1@24, 1@22

£ C0-3B

S

—]
:

» 7 Tercer nivel

CO-3A
1@4,1@12, 1 @13, 1@9, 1@14, 1@26
1@25, 1@23

CPBIG&._?O-S!

X

Tercer nivel

CO-3G
1@4,1 @7,1@9, 1@7, 1@13 1@12,
1@14

b

h
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oo/ Cuarto nivel

CO-4C
1@3,1@8, 1 @13, 1@13, 1@19, 1@25
1@24, 1@25

Quinto nivel

CO-5F . \H
2@5,1 @10, 1@9, 1@11, 1@15, 1@29,
1@27

COHIG0:cosE
F‘ﬁ:
...<-"£ i
Quinto nivel
CO-5E
194, 1@14,1 @11, 1@11, 1@14, 1@13,
1@23, 1@24
Tabla 31. Distribucion de acero transversal en Vigas del bloque B
ID DE ELEMENTO UBICACION
VIGA NIVEL
1 0.25 1
’f A
0.50 ydai
Primer nivel =
L
1V-EF

1@4,1@9,1@10,1@15,1@29,1@31,1@29
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p ﬁ.,p'f’"h
0.50 1 yd
Segundo nivel A
Lk a s I Eom?‘nz;:ﬂyﬁ-
2V-PA
1@4,1@5,1@8,1@9,3@11,1@9,1@17,1@16 -
+—0.40 —
iy H;i:--x'\___ T
i ) --PEII
v spe/.-‘ %
0.70 of 8 /Y
_-_'.“9".;,
Segundo nivel | ‘
L B B BN BN
Bl &
2V-PE
1@4,6@10,1@11,1@12,1@9,1@11,1@14,1@ L L
19,1@12,1@13
0.25
N T Vﬁ:
co|cp] 3v-0E
0.50 crﬁ//x/ RE
Tercer nivel 117 4
s e e
sl vl
3V-DE

1@5,1@9,1@10,1@7,1@13,1@21 -~

= |
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1@04,1@6,2@10,1@12,1@17,1@22

[

3V-AB

Tercer nivel

+0.25 ¢

1@4,2@10,1@11,1@13,1@29,1@30

3V-EF

Tercer nivel

_

cql

| wes
g{__f

+0.25 +

1@52@12,1@11,1@13,1@32

3V-HG

—

Tercer nivel

_

b wes
g{__f

+0.25 +

5V-EF

—

1@5, 1@14,1@9,

@11,1@12,1@13,1@36,1@26

Quinto nivel
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Quinto nivel
CODIGO: SY2PA
NN VOZPAT,

5V2PA
1@5,1 @9, 1@9, 1@10, 1@11, 5@10,
1@8,1@15, 1@16, 1@15,1@29

+—0.40 —+

—4

Quinto nivel

SV3PE cqm%me
[ vogge |

1@5, 1 @18, 1@10, 1@20, 1@10, 2@15,
1@17,1@14, 1@16, 1@15,1@15,1@14

Tabla 32. Distribucion de acero transversal en columnas del bloque C

ID DE ELEMENTO UBICACION
COLUMNA NIVEL
00&!5(;:'(:0}10
h= i+ *g

. . A

Vi h
& | Primer nivel

N/ Lr

CO#1C

1@4,3@10,1@11,1@16,1@21,1@26
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Primer nivel

CO#1D
1@4,1 @14, 1@14, 1@13, 1@12, 1@16,
1@26, 1@27

T,
oy, )
cobico: cotn

CH e

. .I%

Segundo nivel

CO#2G
1@4,1 @14, 1@8, 1@9, 1@7, 1@16,
1@24, 1@26

CODIGO: COkG

&)

e e e Tercer nivel

CO#3B
1@5,1 @9, 1@10, 1@9, 1@15, 1@24,
1@25, 1@27

\“ =
H L \ A {1
Lo @ v
| Ll [ cs

Tercer nivel

CO#3E
1@4,1 @9, 1@12,1@11, 1@12, 1@15,
1@26, 1@28

CODIGO: CORIE
S

(o
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e & 8
L 9
. \-
b PEAN 1
B I/
N ¥ Cuarto nivel
Sl CODIGD: CORA
Fa Y
o &)
CO#4A N
1@4,1 @6, 1@10, 1@ 11, 1@11, 1@15,
1@27, 1@27
_.’.
o
. S LY i
/ Cuarto nivel
. * COMIGO: CORIF
@ ) s
CO#4F
1@4,1 @9, 1@12, 1@11, 1@12, 1@15,
1@26, 1@28
v 3
L ]
® " @
. »
¢ Quinto nivel
L ] [ ] [ ]
CO#5H -
1@4,1 @9, 1@10, 1@10, 1@7, 1@16, R
1@26, 1@26 \&/
Tabla 33. Distribucion de acero transversal en Vigas del bloque C
ID DE ELEMENTO UBICACION

VIGA NIVEL
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+— 0.40 —¢

Primer nivel

1V#PA
1@4,2@9,2@11,2@9,1@10,1@9,1@12,1@13,1@14
,1@13,1@15

(o
. wppE

+0.25 +

—r

Primer nivel
-

1V#PE
1@5,1@9,1@10,1@11,4@10,1@12,1@11,1@12,1@
18

-

b |

adf

|,/ CODIBD: 1V#PA

+0.25 +

Primer nivel

1V#2F
1@4,1@10,3@9,1@17,1@29,1@31,1@29

coviat} Wik

+0.25 +

Segundo nivel

2V#DE
1@3,4@10,1@17,1@25,1@30,1@31,1@29
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+—0.40 —¢ B g 20
e
0.70 —bjﬁ]“:l I
Tercer nivel
" e 00 e

3VHPA | 07
1@4,1@9,1@15,1@11,1@9,1@11,1@9,1@12,2@10 ) )

+—0.40 — |

Tercer nivel

3VH#PE
1@4,1@8,1@9,1@11,1@9,1@11, 1@9, 2@11, 1@8,
1@10, 2@15, 1@17

+— 0.40 —t

cbp‘ii;’b’: oA
7y
1 I

0.70 .
Cuarto nivel

4VHPA
1@4,2@14,1@12,2@10,1@9,1@13,1@12,1@13,1@

+0.25+

16,1@13

0.50
Cuarto nivel
L

4V-AB
1@4,1@12, 2@10, 1@20, 1@22, 1@32, 1@38,

b
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+025¢ ) 2
| ¢ 3
0.50 |
Cuarto nivel
L
A o] 3 I i ,’ 3]
4V-HG \ 7
1@3,1@14,1@8,1@11,1@20,1@24,1@26,1@29,1@ Yoty

_/ {
22
T_ 0.25 _f /P ODIa0: i
: l i . / \E,?u \
| 2] !/ \a =
0.50
Quinto nivel
LN Ll | N
- B \ I > o
5V#CD N\
i = 4
1@4,2@11,1@10,1@11,1@16,1@25,2@28,1@30 @ @

Distribucion de acero en nudos:

Tabla 34. Distribucion de acero de refuerzo en el nudo del bloque A

ID DE ELEMENTO Ubicacion INFORMACION DEL ELEMENTO

VIGA Nivel ACERO TRANSVERSAL

— 0.50 —t
0.25 : :
s . o _L Primer nivel
+ Cara Andlisis +

NU-1E

El nudo no presenta estribos de confinamiento.
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t— 0.50 —t
0.25
L ] [ ] [ ]
+ Cara Andlisis +

NU-1G

Primer nivel

E

I nudo no presenta estribos de confinamiento.

Tabla 35. Distribucion de acero de refuerzo en el nudo de los bloques By C

ID DE ELEMENTO  Ubicacion

INFORMACION DEL ELEMENTO

VIGA Nivel

ACERO TRANSVERSAL

NTP: + 10.05*

1@22, 1@8,
1 @8
@3g" [

Primer nivel _
NO-1B
1@22cm, 2@8cm
l@22,1@8,
. 1 @8
NTP: +10.05
* @3/8" 1

Primer nivel

-

1@22cm, 2@8cm

distribucién del acero revisar Anexo 4.

Para mayor detalle de las caracteristicas de los elementos inspeccionados, ubicacién y
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4.3.3 Verificacion de cumplimiento de la norma E030
4.3.3.1 Anélisis elastico Lineal.

Seguidamente se realizara el Andlisis Estatico Lineal que consiste en evaluacion de
las estructuras sometida a cargas estaticas. En este método se calculan los desplazamientos
de entrepisos y fuerzas sometidos a este tipo de cargas.

433.1.1 Cargas actuantes en la estructura.

La tabla 36 muestran las cargas vivas y muertas de los bloques A, By C. La

definicion de carga viva esta de acuerdo a la norma E020.

e Carga Vivay carga muerta:

Tabla 36. Carga viva y carga muerta en la estructura del bloque A

Bloque A Bloque B Bloque C
(Kg/m?) (Kg/m?) — (Kgim’)  (Kg/m?)  (Kg/m?) (Kg/m?)
Primer Nivel 250.00 150.00 300.00 150.00 750.00 150.00
Segundo Nivel 250.00 150.00 300.00 150.00 250.00 150.00
Tercer Nivel 250.00 150.00 300.00 150.00 250.00 150.00
Cuarto Nivel 250.00 150.00 300.00 150.00 250.00 150.00
Quinto Nivel 250.00 150.00 100.00 150.00 100.00 150.00
Sexto Nivel 250.00 150.00 - - - -

e Peso sismico de la estructura:

Siendo los bloques A, B y C son de categoria A por ser centros de estudio
(universidad), segun la norma técnica E030 (2018), que indica que se debe asumir el 50%
de carga viva. La tabla 37, 38 y 39 muestran las estimaciones del peso sismico total de la

estructura sin considerar el uso de disipadores SLB.

Tabla 37. Peso sismico del bloque A

Nivel CM Ccv 1009%CM+50%CV
(ton) (ton) (ton)
piso 6 16.36 - 16.36

piso 5 67.99 31.22 83.6
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piso 4 352.94 67.97 386.925
piso 3 707.06 178.75 796.435
piso 2 1081.01 301.59 1231.805
piso 1 1450.44 420.26 1660.57

Tabla 38. Peso sismico del bloque B

Nivel CM Ccv 100%CM+50%CV
(ton) (ton) (ton)
piso 5 89.14 9.43 93.86
piso 4 219.66 40.83 240.07
piso 3 371.30 72.23 407.41
piso 2 506.20 104.83 558.61
piso 1 636.45 137.43 705.16
Tabla 39. Peso sismico del bloque C
Nivel CM Ccv 100%CM+50%CV
(ton) (ton) (ton)

piso 5 83.75 10.81 89.15

piso 4 208.84 37.85 227.76

piso 3 333.93 64.88 366.37

piso 2 458.29 91.92 504.25

piso 1 583.75 173.02 670.26

Irregularidad en altura (la).

A. Irregularidad de rigidez- piso blando:

Tabla 40. Irregularidad en la direccion X del bloque A

Rigidez CONDICION CONDICION
Nivel 570% piso <8Q% tres
tonf/cm inmediato niveles CONDICION
superior superiores
Piso 6 12.000
Piso 5 43.800 5.214 No existe
Piso 4 113.100 3.689 No existe
Piso 3 135.900 1.717 3.017 No existe No existe
Piso 2 153.100 1.609 1.961 No existe No existe
Piso 1 230.800 2.154 2.152 No existe No existe
Tabla 41. Irregularidad en la direccion Y del blogue A
Rigidez CONDICION CONDICION
Nivel 570% _piso <8Q% tres
tonf/cm inmediato niveles CONDICION
superior superiores
Piso 6 14.800
Piso 5 61.600 5.946 No existe
Piso 4 253.700 5.884 No existe

124
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Piso 3 298.600 1.681 3.392 No existe No existe
Piso 2 332.400 1.590 2.030 No existe No existe
Piso 1 475.000 2.041 2.013 No existe No existe

El blogue A en las direcciones X y Y de la tabla 40 y 41 respectivamente, no
presentan irregularidad por piso blando, ni por piso débil segin norma E030. Por tanto, la
estructura del blogue A tendria un la=1.

Tabla 42. Irregularidad en la direccién X del bloque B

Rigidez CONDICION CONDICION
Nivel <70% piso <B80% tres
tonf/cm inmediato niveles CONDICION
superior superiores
piso 5 134.940
piso 4 219.803 94.46 No existe
piso 3 258.991 153.86 No existe
piso 2 291.138 181.29 163.66 No existe No existe
piso 1 510.408 203.80 205.32 No existe No existe
Tabla 43. Irregularidad en la direccion Y del bloque B
Rigidez CONDICION CONDICION
Story 570% piso <80_% tres
tonf/cm inmediato niveles CONDICION
superior superiores
piso 5 117.838
piso 4 192.160 82.49 No existe
piso 3 224.629 134.51 No existe
piso 2 252.908 157.24 142.57 No existe No existe
piso 1 438.187 177.04 178.59 No existe No existe

El bloque B en las direcciones X y Y de la tabla 42 y 43 respectivamente, no
presentan irregularidad por piso blando, ni por piso débil segin norma E030. Por tanto, la

estructura del bloque B tendria un la=1.

Tabla 44. Irregularidad en la direccion X del Bloque C

Rigidez CONDICION CONDICION
Nivel Direccion tonflem . <70% piso _ <80% tres niveles CONDICION
inmediato superior superiores
piso 5 Sxx 54.947
piso 4 Sxx 65.911 38.46 No existe
piso 3 Sxx 67.265 46.14 No existe
piso 2 Sxx 70.200 47.09 50.17 No existe No existe

piso 1 SXX 105.275 49.14 54.24 No existe No existe
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Tabla 45. Irregularidad en la direccion Y del Blogue C

Rigidez CONDICION CONDICION

nivel  Direccion g <70%piso  <80% tres niveles CONDICION
inmediato superior superiores

piso 5 Syy 54.987
piso 4 Syy 65.956 38.49 No existe
piso 3 Syy 67.305 46.17 No existe
piso 2 Syy 70.238 47.11 50.20 No existe No existe
piso 1 Syy 105.313 49.17 54.27 No existe  No existe

El bloque C en las direcciones X y Y de la tabla 44 y 45 respectivamente, no

presentan irregularidad por piso blando, ni por piso débil segin norma E030. Por tanto, la

estructura del bloque C tendria un la=1.

B.

para el andlisis simico 100%CM+50%CV.

Irregularidad de masa y peso:

El anélisis se realiza teniendo en consideracion la siguiente combinacion de carga

Entonces, CM: Carga Muerta (Kg) y CV: Carga Viva (Kg).

Tabla 46. Irregularidad de masa y peso en el bloque A

. Masa X-Y 1.5*Piso 1.5*Piso -

Nivel : . Condicion
(Kg) Superior Inferior

Piso 6 16370
Piso 5 51610 614250 No Existe
Piso 4 318950 77415 653055 Existe No Existe
Piso 3 409500 478425 643155 No Existe No Existe
Piso 2 435370 614250 614250 No Existe No Existe
Piso 1 428770 653055 No Existe

La tabla 46, muestra que la estructura del bloque A presenta irregularidad de masa

y peso. Por tanto, la estructura del bloque A tendria un 1a=0.9.

Tabla 47. Irregularidad de masa y peso en el bloque B

. Masa X-Y 1.5*Piso 1.5*Piso I
Nivel - . Condicion
(Kg) Superior Superior

piso 5 78209.61 209808.840 No Existe
piso 4 139872.56 241498.470 No Existe
piso 3 160998.98 209808.840 217280.085 No Existe No Existe
piso 2 144853.39 241498.470 210313.335 No Existe No Existe
piso 1 140208.89 217280.085 No Existe
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La tabla 47, muestra que la estructura del bloque B no presenta irregularidad de

masa Yy peso. Por tanto, la estructura del bloque B tendria un la=1.

Tabla 48. Irregularidad de masa y peso en el bloque C

Masa X-Y

Nivel (Ka) 1.5*Piso Superior  1.5*Piso Superior Condicion

piso 5 83121.6 207908.475 No Existe
piso4  138605.65 207908.475 No Existe
piso3  138605.65 207908.475 206826.675 No Existe  No Existe
piso2  137884.45 207908.475 249013.08 No Existe  No Existe
pisol  166008.72 206826.675 No Existe

La tabla 48, muestra que la estructura del bloque C no presenta irregularidad de

masa Yy peso. Por tanto, la estructura del bloque C tendria un la=1.

43.3.13

Irregularidad en planta (Ip).

A. Irregularidad torsional:

Tabla 49. Direccién de andlisis X, Irregularidad torsional en el bloque A

Nivel Deriva Deriva Amax/Aprom<1.3 CONDICION
Max Prom.
Piso6  0.002596  0.002479 1.047 No existe
Piso5  0.002422  0.002035 1.190 No existe
Pisod  0.004591  0.004015 1.143 No existe
Piso3  0.007125  0.006141 1.160 No existe
Piso2  0.008157  0.006971 1.170 No existe
Pisol  0.005924  0.005073 1.168 No existe

Tabla 50. Direccién de andlisis Y, Irregularidad torsional en el bloque A

Nivel Deriva Prom. Amax/Aprom<1.3 CONDICION
Max Deriva
Piso 6 0.002180 0.001998 1.091 No existe
Piso 5 0.001616 0.001498 1.079 No existe
Piso 4 0.001903 0.001727 1.102 No existe
Piso 3 0.002677 0.002639 1.015 No existe
Piso 2 0.003315 0.003195 1.038 No existe
Piso 1 0.002563 0.002409 1.064 No existe
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La estructura del blogue A no presenta irregularidad torsional en ninguna de las
direcciones de acuerdo a los desplazamientos maximos y promedios (ver tabla 49 y 50),
los cuales cumplen lo establecido en la norma E030. Por tanto, la edificacion del bloque A

tendria un Ip de 1.

Tabla 51. Irregularidad torsional en la direccion X en el bloque B

nivel Deriva Max Deriva Prom. Amax/Aprom<1.3 CONDICION
piso 5 0.000365 0.000316 1.155 No existe
piso 4 0.000536 0.000477 1.124 No existe
piso 3 0.000686 0.000612 1121 No existe
piso 2 0.000726 0.000655 1.108 No existe
piso 1 0.000464 0.000404 1.149 No existe

Tabla 52. Irregularidad torsional en la direccion Y en el bloque B

nivel Deriva Max Prom. Deriva Amax/Aprom<1.3 CONDICION
piso 5 0.000371 0.000362 1.025 No existe
piso 4 0.000571 0.000547 1.044 No existe
piso 3 0.000778 0.000706 1.102 No existe
piso 2 0.000847 0.000754 1.123 No existe
piso 1 0.000526 0.000471 1.117 No existe

La estructura del blogue B no presenta irregularidad torsional en ninguna de las
direcciones de acuerdo a los desplazamientos maximos y promedios (ver tabla 51 y 52),
los cuales cumplen lo establecido en la norma E030. Por tanto, la edificacion del bloque

B tendria un Ip de 1.

Tabla 53. Irregularidad torsional en la direccion X en el bloque C

nivel Deriva Max Deriva Prom. Amax/Aprom<1.3 CONDICION
piso 5 0.001555 0.001452 1.071 No existe
piso 4 0.002985 0.002765 1.080 No existe
piso 3 0.004115 0.003798 1.083 No existe
piso 2 0.004649 0.004286 1.085 No existe
piso 1 0.003349 0.003089 1.084 No existe

Tabla 54. Irregularidad torsional en la direccién Y en el bloque C

nivel Deriva Max Prom. Deriva Amax/Aprom<1.3 CONDICION
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piso 5 0.001547 0.001451 1.066 No existe
piso 4 0.002951 0.002763 1.068 No existe
piso 3 0.004056 0.003796 1.068 No existe
piso 2 0.004577 0.004283 1.069 No existe
piso 1 0.003296 0.003088 1.067 No existe

La estructura del blogue C en estudio no presenta irregularidad torsional en
ninguna de las direcciones de acuerdo a los desplazamientos méximos y promedios (ver
tabla 53 y 54), los cuales cumplen lo establecido en la norma E030 (2018). Por tanto, la
edificacion del bloque C tendria un Ip de 1.

B. Irregularidad de esquinas entrantes:
B.1. Bloque A.

La estructura del bloque A presenta irregularidad por esquinas entrantes, la
dimension de las caras supera el 20% de la longitud total en planta. Por tanto, tendria un
Ip=0.9

B.2. Bloque B.

El bloque B no presenta irregularidad por esquinas entrantes, la dimension de las

caras no supera el 20% de la longitud total en planta. Por tanto, tendria un Ip de 1.
B.3. Bloque C.

El bloque C no presenta irregularidad por esquinas entrantes, la dimensién de las
caras no supera el 20% de la longitud total en planta. Por tanto, tendria un Ip de 1.

C. Discontinuidad de Diafragma:
C.1. Bloque A.

El bloque A presenta discontinuidad de diafragma, ya que tiene una seccion

transversal del diafragma con un area neta resistente menor que el 25% del area de la

seccion transversal total, de la misma direccion. Por tanto, tendria un factor 1p=0.85.



130

C.2. Bloque B.

El bloque B presenta discontinuidad de diafragma, ya que tiene una seccion
transversal del diafragma con un area neta resistente menor que el 25% del area de la
seccion transversal total, de la misma direccidon. Por tanto, el bloque B tendria un factor Ip
de 0.85.

C.3. Bloque C.

El bloque C no presenta irregularidad de diafragma. Por tanto, la estructura del

bloque C tendria un Ip de 1.
43314 Resumen de Irregularidades.
Segun la norma EO030 se tomara los valores mas bajos de los factores de

irregularidad en altura y planta existentes en las estructuras (ver tabla 55).

Tabla 55.Resumen de Irregularidades de los bloque A, By C

Irregularidad Bloqgue A BloqueB Bloque C
Irregularidad en altura (la) 0.90 1.00 1.00
Irregularidad en Planta (Ip) 0.85 0.85 1.00

4.3.3.1.5 Tipo de sistema estructural.

Segun el NTE E060, item 21.1. de la norma técnica E060, capitulo 21; el cual se
basa en la norma E030 “disefio sismorresistente” en el punto 13.1.1 donde se define el
tipo de sistema estructural. Para la presente investigacion se definen los siguientes tipos
de sistema estructural.

A. Bloque A:

El tipo de sistema estructural de la edificacién se compone de columnas y
vigas, por tanto, para la presente investigacion se asume un sistema estructural
aporticado de acuerdo a la norma E030, el cual tiene un factor de Ro=8.

B. Bloque B:
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Direccion X Direccion Y
75.00% 8 0704 75.00%
59.96%
@ 60.00% @ 60.00%
= 45.00% = 45.00% 40.04%
h 31.03% g
S 30.00% S 30.00%
S S
O 15.00% I O 15.00%
0.00% 0.00%
Placa Columna Placa Columna
(a) (b)

Figura 65. Porcentaje de absorcién de placa y columna en el bloque B (a) direccidn X, (b) direccién Y

Las columnas en el bloque B en la direccion Xy Y absorben el 31.03% y 40.04%
respectivamente, valores superiores al 25% (ver figura 65), por tanto, para la presente

investigacion se asume un sistema dual de acuerdo a la norma E030 el cual tiene un

factor de reduccion de Ro=7.
C. Bloque C:

El tipo de sistema estructural de la edificacion se compone de columnas y
vigas, por tanto, para la presente investigacion se asume un sistema estructural
aporticado de acuerdo a la norma E030, el cual tiene un factor de Ro=8.

4.3.3.1.6 Coeficiente de Cortante Basal.
Se calcula la cortante basal estatica con los valores hallados a partir de la

irregularidad y el tipo de sistema estructural para las dos direcciones.

Tabla 56. Coeficientes sismicos para de la direccion “X” y “Y” del Bloque A, By C

BLOQUE A BLOQUE B BLOQUEC
Zona Factor Z: 0.25 0.25 0.25
Uso Factor U: 1.5 1.5 1.5
Factor S: 1.4 1.4 1.4
Suelo Tp: 1 1 1
TL: 1.6 1.6 1.6
Periodo fundamental T: 0.918 0.633 0.871
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K: 1.209 1.0665 1.1855

Factor Ro: 8 7 8

o ] Factor R: 6.12 5.95 8

Coeficiente de reduccién
la: 0.9 0.85 1
Ip: 0.85 1 1
Factor de amplificacion sismica Factor C: 2.5 2.5 2.5

Coeficiente de fuerza basal 0.215 0.221 0.164

De acuerdo a los datos de la tabla 56, el coeficiente de fuerza basal para los blogues A, B

y Ces 0.2145, 0.221 y 0.164 respectivamente, para ambas direcciones de analisis.

4.3.3.2 Andlisis dinamico Lineal.

43321 Aceleracion espectral.

La norma EO030, en el capitulo 4 “Analisis estructural”, articulo 26 ‘“Analisis

dinamico Modal Espectral”, acapite 26.2. “aceleracion espectral”, indica que el espectro

inelastico de pseudo- aceleracion se utiliza para cada direccion de andlisis, el cual esta

definido por la siguiente formula:

ZUCS
Sa=——yg

R

Bloque A: El bloque A cuenta con los mismos coeficientes para ambas direcciones de

analisis del espectro sismico, Donde: Z=0.25, U=1.50, S=1.40, R=6.12 (ver figura 66).
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Espectro pseudo aceleraciones

0.25

0.20

0.15

Sa (9)

0.10

0.05

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

T (seg.)

3.0 35 4.0 45

Figura 66. Espectro Pseudo-aceleracion- Bloque A

Bloque B: El bloque B cuenta con los mismos coeficientes para ambas direcciones de
analisis del espectro sismico, Donde: Z=0.25, U=1.50, S=1.40, R=5.95 (ver figura 67).

T ((seg)| S(9)

00 | 0.64 Espectro pseudo aceleraciones
0.2 0.164

04 | 0.164 0.25

0.6 0.164

0.8 0.164

1.0 0.164 0.20

1.2 0.137

1.4 0.117

1.6 0.103 80'15

1.8 0.081 \c_c/

2.0 0.066 2}

2.2 0.054 0.10

2.4 0.046

2.6 0.039 0.05

2.8 0.033

3.0 0.029

3.2 0.026 0.00

34 | 0028 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
3.6 0.020

38 | 0018 T (seg.)
4.0 0.016

Figura 67. Espectro de pseudo-aceleraciones norma E.030 del bloque B

Bloque C: El bloque C cuenta con los mismos coeficientes para ambas direcciones de

analisis del espectro sismico, Donde: Z=0.25, U=1.50, S=1.40, R=8 (ver figura 68).
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T(se9)| S
0.0 | 0.164 Espectro pseudo aceleraciones
0.2 | 0.164
04 | 0.164 0.20
0.6 | 0.164
0.8 | 0.164
10 | 0.164
12 | 0137 015
14 | 0117
16 | 0.103 =
18 | 0.081 = 0.10
20 | 0.066 N
22 | 0.054
24 | 0.046
26 | 0039 0.05
28 | 0033
3.0 | 0.029
3.2 | 0.026 0.00
3.4 | 0023 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
36 | 0.020
38 | 0018 T (seg.)
40 | 0016

Figura 68. Espectro de pseudo-aceleraciones norma E.030 del bloque C
4.3.3.2.2 Méxima deriva de entrepiso.

Segln la norma técnica E030, en el capitulo 5 “requisitos de rigidez, resistencia y
ductilidad”, la determinacion de desplazamientos laterales es reducido por 0.75 para estructuras
regulares y 0.85 para estructuras irregulares.

A. Bloque A:

En el Bloque A en ninguna de las direcciones cumple con las derivas méaximas de entrepiso
segun indica la norma E030, teniendo valores maximos de 0.0354 y 0.0167 en la direccion Xy Y
respectivamente (ver figuras 69 y 70), dichos valores son mayores al 0.007. Por lo tanto, la

estructura requiere el reforzamiento de disipadores SLB en el bloque A.
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H

Piso 6 [N 0.0092
]
]
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Piso 1 0.0262
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Figura 69. Maxima deriva de entrepiso en la direccion X del Bloque A

T
1
Piso 6 | 0.0093
i
1
Piso 5 | 0.0078
i
1
Piso 4 | 0.0088
1
1

1

Piso 3 [ 0.0137
i
1

Piso 2 [ 0.0167
i
1

Piso 1 | 00127
1

0 0.0035 0.007 0.0105 0.014 0.0175 0.021

Deriva sismo en Y
Figura 70. Maxima deriva de entrepiso en la direccion Y del Bloque A

Bloque B:

En el Bloque B en la direccién X cumple con el limite de la norma E030, mientras que en
la direccion Y no cumple. Se tiene valores maximos de 0.0065 y 0.0078 en la direcciéon X y Y
respectivamente (ver figuras 71 y 72). Por lo tanto, la estructura requiere el reforzamiento de

disipadores SLB en el blogue B.
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Piso 5 | o.002:

Piso 4 | 00039

piso 3 | 0 0057
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piso 1 | .00/
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[ o o o e e g e ——————

o

Figura 71. Maxima deriva de entrepiso en la direccion X del Bloque B

Piso 5
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0.0035 . .
Derivasismo en 'Y
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[ J S ———

o
o

07 0.0105

Figura 72. M&xima deriva de entrepiso en la direccién Y del Bloque B
Bloque C:

En el Bloque C en ninguna de las direcciones cumple con las derivas maximas de entrepiso
segun indica la norma E030, teniendo valores maximos de 0.0217y 0.0210 en la direccion Xy Y
respectivamente (ver figuras 73 y 74), dichos valores son mayores al 0.007. Por lo tanto, la

estructura requiere el reforzamiento de disipadores SLB en el bloque C.
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Figura 73. Maxima deriva de entrepiso en la direccion X del Bloque C
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Figura 74. Maxima deriva de entrepiso en la direccion Y del Blogue C
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4.3.3.2.3 Fuerza cortante basal.

6 1 5 mm 5 mm
5 m 4 4
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Figura 75. Fuerza cortante basal (a) Bloque A, (b) Bloque B, (c) Bloque C

La figura 75 se muestra la fuerza cortante que se desarrolla en la base de los bloques A, B

y C, debido a la accion de cargas.
4.3.4 Resumen de diagnostico de los edificios
La calidad de la resistencia a comprension para la presente investigacion en el blogue A se

asumira la resistencia de concreto de 210 kg/cm? para vigas, columnas, losa y placas, mientras que

el bloque B y C adoptara los valores de la tabla 57.

Tabla 57: Resistencia de concreto de vigas, losa, placa y columna de los bloque By C

Resistencia de Disefio Ec (kg/cm?)

Viga, losa y placa 210 217370.65
Primer nivel - Columna 99.40 159990.035
Segundo nivel- Columna 135.505 186938.033
Tercer nivel- Columna 172.01 210463.404
Cuarto nivel- Columna 155.755 200272.234
Quinto nivel- Columna 139.50 189533.877

La distribucion del acero de refuerzo horizontal y vertical, el didmetro y el espaciamiento
cumplen con los planos estructurales de los blogues A, B 'y C (ver anexo 8).

Los bloques A, B y C cuentan con coeficiente de cortante basal de 0.21, 0.22 y 0.16

respectivamente.
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A continuacion, en la tabla 58 y 59 se muestran los resimenes de las derivas maximas de

entrepiso de los bloques A, By C.

Tabla 58. Derivas maximas de entrepiso en la direccion X de los bloques A, By C

Derivas maxima en la direccién X

Pisos blogue A blogue B blogue C
Piso 6 0.0092

Piso 5 0.0083 0.0021 0.0066
Piso 4 0.0181 0.0039 0.0131
Piso 3 0.0296 0.0057 0.0186
Piso 2 0.0354 0.0065 0.0217
Piso 1 0.0262 0.0043 0.0159

Limite EO30 No cumple Cumple No cumple

Tabla 59. Derivas méaximas de entrepiso en la direccion Y de los bloques A, By C

Pisos Derivas maximas en la direccion Y
blogue A blogue B blogue C

Piso 6 0.0093

Piso 5 0.0078 0.0026 0.0065
Piso 4 0.0088 0.0048 0.0127
Piso 3 0.0137 0.0068 0.0181
Piso 2 0.0167 0.0078 0.0210
Piso 1 0.0127 0.0050 0.0154

Limite EO30 No cumple  Nocumple  Nocumple

44 PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVOS DE DISIPACION SLB
EN LAS ESTRUCTURAS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Los bloques A, B y C de la Facultad de Ingenieria Civil presentan baja vulnerabilidad
sismica seguin Galdos&Nufiez (2020) y las derivas maximas de entrepiso no cumplen con la norma
E030, en consecuencia se procedié con el disefio y ubicacion de los disipadores histéricos tipo
Shear Link Bozzo (SLB).
4.4.1 Implementacion de dispositivos de control sismico para aumento de capacidad sismica
Mediante el uso de los disipadores histéricos tipo Shear Link Bozzo se va a mejorar la

capacidad sismica de los bloques A, By C, permitiendo mayor seguridad para los estudiantes y la
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infraestructura. También reduce la respuesta dindamica de la estructura frente a un sismo, con la
finalidad de cumplir con la deriva méxima de entrepiso de la Norma E030.

La ubicacion, seleccion y analisis de los disipadores tipo Shear Link Bozzo (SLB) se realiza
de la siguiente manera.

4.4.1.1UBICACION EN PLANTA DE DISIPADORES SLB.

Se analizé los desplazamientos laterales en las direcciones X y Y para identificar
las zonas criticas, y en las zonas de mayores desplazamientos se instalaran los dispositivos Shear
Link Bozzo (SLB) con el objetivo de cumplir la deriva maxima establecido por la norma E030.
La figura 76 y 77 muestran los pérticos donde se colocaran los dispositivos Shear Link Bozzo
(SLB) para incrementar su rigidez en su plano y proporcionar mayor ductilidad.

También, en la ubicacion de los disipadores se consider6 la arquitectura de los

blogues para no alterar los espacios de uso comin como aulas, oficinas y pasadizos.

Figura 76. Ubicacion en planta de los disipadores SLB del bloque A
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Figura 77. Ubicacion en planta de los disipadores SLB (a) Bloque B y (b) Bloque C

4.4.1.2 SELECCION DEL TIPO DE DISIPADOR.

El proceso de seleccion del disipador se realiza mediante una serie de iteraciones,
este proceso con el fin de garantizar el cumplimiento de las méximas derivas y dar la mayor
seguridad sismica segun los parametros dados por la norma E.030. La iteracion comienza
con la seleccién del disipador con fluencia mas baja (ver figura 78), el cual se coloca en
zonas mas criticas (ver figura 76 y 77). El proceso de iteraciones se realiza mediante el

software dissipaSLB V.23.0.0.
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Figura 78. Definicion del disipador SLB2 6-2 en etabs del bloque B
Fuente: Etabs V19.1.0 y Dissipa 23.0.0
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4.4.2 METODO DIRECTO PARA LA SELECCION DE DISPOSITIVOS

El método directo utiliza el andlisis de tipo Lineal modal espectral.

El procedimiento de disefio por el método directo se realiza mediante una serie de
iteraciones, el cual, est automatizado mediante la aplicacion (plugin). Por lo tanto, el andlisis de
las iteraciones se realiza utilizando el software dissipaSLB V.23.0.0, el cual el andlisis iterativo es
de forma automatica en el ETABS. A continuacion, se da la secuencia de pasos seguido por la
metodologia que utiliza el programa.

1) El disefio de los disipadores de energia SLB inicia con la colocacion de un disipador con
la fuerza de fluencia mas mas baja. Para el presente analisis se selecciona el disipador SLB2 6_2
con sus propiedades descritas en el modelo del ETABS (ver figura 79). Luego de establecer las

propiedades de dispositivos SLB a los links se comienza con la primera iteracion del modelo.
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Figura 79. Disipador SLB2 6_2 asignada a los bloques a) bloque A, b) bloque By c) bloque C
Fuente: Etabs V19.1.0 y Dissipa 23.0.0

2) Después de la iteracion realizada el modelo exporta los valores de la fuerza cortante de los

disipadores SLB a Excel para ello, se selecciona la tabla del ETABS con la denominacion “element
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forces-link™, dichos valores se exportan a una tabla Excel con el filtro realizado. Para el filtrado se
selecciona los valores valores de “J-end”, de donde obtendremos la fuerza maxima y minima (KN)
de la envolvente de la fuerza cortante de los elementos link (Ver figura 8).

Con los resultados de fuerzas cortantes exportados a Excel, se procede con la seleccion de los
dispositivos SLB que tengan fuerza cortante inferior al valor fy (fuerza de plastificacion del SLB).
La relacion “demanda/capacidad” (D/C) se describe como la cortante del ETABS de la iteracion
con el valor de Fy del dispositivo asignado. En caso de dispositivos simples con capacidad
insuficiente se selecciona los disipadores dobles y triples o incluso cambiar las propiedades del

acero. Por lo general, los dispositivos dobles y triples varian en el costo y la rigidez.

Storyé

F—h i -'—-E—— pis
Slory5
=1 o
= -1 story3
J_+__ icn 3 | : 1
il ks Slory2 ==
4 I o 1 | - i | s
=1l =l Story1 * -—q_—
7
Jlfm"- ﬂfh Bass — = = Base L ¥ P + Base
(@) (b) (©)

Figura 80. Envolvente fuerza cortante en los blogues a) bloque A, b) bloque B y c) bloque C
Fuente: Etabs V19.1.0 y Dissipa 23.0.0

3) El analisis de la D/C debe ser inferior al valor de 1.5, si este valor es mayor se necesitara de
una nueva iteracion. Se utiliza la envolvente del analisis para la verificacion, la relacion D/C

tiene que cumplir la siguiente condicion:
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Ves tructura

<15
Fy

Donde:
e Vestructura: Fuerza cortante de la envolvente.
e Fy: Fuerza de plastificacion del disipador SLB.
Este procedimiento se realiza de forma iterativo hasta cumplir con la condicion antes
mencionada.
4) Cumplido los pasos anteriores utilizamos el sotware dissipaSLB V.23.0.0 donde
procedemos con la iteracion por el método directo, seleccionamos “directec iteration”, también
disipadores de tercera generacion (third generation) y en parametros de analisis elegimos Load
conbination> envolvente. La figura 81 muestra la iteracion por el método directo, disipadores de
tercera generacion y la combinacion de cargas. Para esta iteracion se selecciona el modo de analisis
semiautomatico.
El programa cuenta con 3 modos de analisis: modo usuario, modo semiautomatico y modo
automatico. En la presente investigacion se utilizara los 3 modos de analisis.
v' Modo semiautomatico: Este modo realiza la iteracion cada vez que el uso indique, los
disipadores en el Etabs se cambian de forma automatica.
v Modo automatico: La iteracion se realiza de forma automatica en el Etabs y el disipa, el
usuario indica la cantidad de iteraciones a realizar.
v Modo Usuario: Este modo depende de los anteriores modos mencionados, puesto que el
usuario asigna los disipadores SLB en el ETABS dependiendo de las fuerzas cortantes de

tal forma que cumpla con la condicion del paso 5.
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Figura 81. Plugin para el andlisis por el método directo e indirecto

Fuente: DissipaSLB v23.0.0

5) En el sotware dissipaSLB V.23.0.0 se realiza la iteracion de forma automatica, en este caso
debemos verificar la condicion del paso 4. Los disipadores SLB en el modelo en el ETABS se
iteran de forma automatica cumpliendo la condicion de la relacion D/C<=1.5. Si se cumple la
condicion de D/C se exporta a Excel. Las tablas 60, 61 y 62 muestran los resultados del
disipador SLB asignado por niveles de los blogues A, B y C, también la fuerza cortante del

disipador y la relacion D/C cumple con la condicién.

Tabla 60. Iteracion por el método directo de disipadores SLB del bloque A

Fy max Fy V2 s
(kN) (kN) (kN) D/C Condicion
Piso5 K35 SLB325 6 655.63 357.10 506.20 1.42 Ok!
Piso5 K21  SLB340 8 1195.00 660.90 898.68 1.36 Ok!
Piso4 K4 SLB350_8 1474.50 814.70  1135.61 1.39 Ok!
Piso4 K5 SLB350_8 1474.50 814.70 114468 1.41 Ok!
Piso4 K12 SLB340 6 967.95 528.70  749.68 1.42 Ok!
Piso4 K13 SLB340 8 1195.00 660.90 94840 144 Ok!
Piso4 K27 SLB340 6 967.95 528.70 78257 1.48 Ok!
Piso4 K28 SLB340 8 1195.00 660.90 946.27 143 Ok!
Piso4 K36 SLB350 9 1621.20 897.70 1278.16 1.42 Ok!
Piso4 K18 SLB340 8 1195.00 660.90 979.58 1.48 Ok!
Piso3 K6 2xSLB340 8 2390.00 1321.80 1924.61 1.46 Ok!
Piso3 K7 2xSLB350 7 2653.60 1460.60 2080.13 1.42 Ok!
Piso3 K14 2xSLB340 6 1935.90 1057.40 155490 1.47 Ok!
Piso3 K15 2xSLB340 7 2164.60 1190.80 1770.61 1.49 Ok!
Piso3 K29 2xSLB340 6 1935.90 1057.40 1500.31 1.42 Ok!
Piso3 K30 2xSLB340 7 2164.60 1190.80 1723.40 1.45 Ok!
Piso3 K37 2xSLB350_7 2653.60 1460.60 2067.81 1.42 Ok!
Piso3 K19 2xSLB340 7 2164.60 1190.80 1641.70 1.38 Ok!

Piso  Link Disipador




Piso 2
Piso 2
Piso 2
Piso 2
Piso 2
Piso 2
Piso 2
Piso 2
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1
Piso 1

K2
K3
K16
K17
K24
K26
K38
K20
K8
K9
K10
K11
K31
K32
K33
K1

3xSLB3 40_7
3xSLB3 40_7
2xSLB3 50_7
2xSLB3 50_7
2xSLB350_7
2xSLB350_7
3xSLB3 40_8
2xSLB350_7
3xSLB350_7
3xSLB350_7
3xSLB3 40_7
3xSLB3 40_7
2xSLB3 50_8
2xSLB3 50_8
3xSLB3 40_7
2xSLB3 50_8

3246.90
3246.90
2653.60
2653.60
2653.60
2653.60
3585.00
2653.60
3980.40
3980.40
3246.90
3246.90
2949.00
2949.00
3246.90
2949.00

1786.20
1786.20
1460.60
1460.60
1460.60
1460.60
1982.70
1460.60
2190.90
2190.90
1786.20
1786.20
1629.40
1629.40
1786.20
1629.40

2602.21
2565.45
2082.76
2178.14
2160.56
2160.29
2709.91
2003.69
2984.00
3004.84
2596.83
2616.60
2267.05
2261.29
2645.09
2241.65

1.46
1.44
1.43
1.49
1.48
1.48
1.37
1.37
1.36
1.37
1.45
1.46
1.39
1.39
1.48
1.38

Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!

Tabla 61. Iteracion por el método directo de disipadores SLB del bloque B

‘Piso  Link Disipador Fymax(kN) Fy(kN) V2 (kN) D/C Condicién
piso5 K3  SLB26_2 69.01 35.6 29.14 0.82 Ok!
piso5 K16 SLB26_2 69.01 35.6 37.41 1.05 Ok!
piso5 K21 SLB26_2 69.01 35.6 40.21 1.13 Ok!
piso5 K4  SLB26_2 69.01 35.6 39.06 11 Ok!
piso4 K9 SLB26_5 96.67 47.4 59.58 1.26 Ok!
piso4 K17 SLB26 5 96.67 47.4 60.22 1.27 Ok!
piso4 K22 SLB26 5 96.67 47.4 69.43 1.46 Ok!
piso4 K5 SLB26 3 79.21 41 55.27 1.35 Ok!
piso3 K10 SLB210 5 182.26 112.2 149.63 1.33 Ok!
piso3 K18 SLB210 4 166.26 93 136.85 1.47 Ok!
piso3 K23 SLB210 5 182.26 112.2 159.05 1.42 Ok!
piso3 K6 SLB210 4 166.26 93 129.86 14 Ok!
piso2 K14 SLB215 4 276.57 149.7 220.71 1.47 Ok!
piso2 K19 SLB215 5 310.13 172.5 235.53 1.37 Ok!
piso2 K24 SLB215 5 310.13 172.5 246.76 1.43 Ok!
piso2 K7 SLB210 4 166.26 93 133.96 1.44 Ok!
pisol K2 SLB210 4 166.26 93 136.12 1.46 Ok!
pisol K15 SLB26 5 96.67 47.4 65.28 1.38 Ok!
pisol K20 SLB210 4 166.26 93 133.42 1.43 Ok!
pisol K1 SLB26 5 96.67 47.4 63.56 1.34 Ok!
Tabla 62. Iteracion por el método directo de disipadores SLB del bloque C
Piso  Link  Disipador  Fyma (KN)  Fy (KN) (|\</|3|) DIC  Condicion
piso 5 K5 SLB26 2 69.01 35.60 46.20 1.30 Ok!
piso5 K10 SLB26_2 69.01 35.60 45.65 1.28 Ok!
piso5 K14 SLB26_2 69.01 35.60 38.91 1.09 Ok!
piso5 K19 SLB26 2 69.01 35.60 38.48 1.08 Ok!
piso 4 K6 SLB2 10 5 182.26 112.20 163.00 1.45 Ok!
piso4 K11 SLB210 5 182.26 112.20 158.39 141 Ok!
piso4 K15 SLB28 5 133.29 72.70 104.73 1.44 Ok!
piso4 K20 SLB28 5 133.29 72.70 104.78 1.44 Ok!
piso 3 K7 SLB220_4 348.53 188.30 271.57 1.44 Ok!
piso3 K12 SLB220 4 348.53 188.30 263.39 1.40 Ok!
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piso 3
piso 3
piso 2
piso 2
piso 2
piso 2
piso 2
piso 2
piso 1
piso 1
piso 1
piso 1
piso 1
piso 1

K16
K21
K3
K8
K13
K17
K23
K24
K4
K9
K1
K2
K18
K22

SLB2 15 _4
SLB2 15_4
SLB325 3
SLB325 3
SLB210_3
SLB210_3
SLB210_3
SLB210_3
SLB325_4
SLB325 3
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10 4

276.57
276.57
457.15
457.15
148.63
148.63
148.63
148.63
526.49
457.15
166.26
166.26
166.26
166.26

149.70
149.70
238.20
238.20
81.10
81.10
81.10
81.10
279.60
238.20
93.00
93.00
93.00
93.00

201.73
201.97
352.85
342.52
112.36
113.02
113.21
112.56
377.70
348.99
131.15
131.13
131.38
131.39

1.35
1.35
1.48
1.44
1.39
1.39
1.40
1.39
1.35
1.47
1.41
1.41
1.41
141

Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!
Ok!

4.4.3. Método indirecto para la seleccion de dispositivos
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El método indirecto es un procedimiento iterativo alternativo al método directo que

consiste en el incremento de la dimension de los dispositivos. EI método indirecto busca el valor

de la fuerza de corte en el disipador, este consiste en disminuir el tamafio del disipador en el modelo

numeérico con el objetivo de evaluar la fuerza cortante.

El seguimiento del paso a paso de la seleccion de los disipadores SLB, se realiza mediante

el analisis modal espectral para ello se sigue el siguiente procedimiento:

1) Parainiciar con el método indirecto, se utiliza los dispositivos definidos en el método directo.

2) Se implementa inicialmente un procedimiento de iteracion directa verificando los parametros

a controlar, habitualmente el desplazamiento de entrepiso. Segun se incrementen los

dispositivos o el espesor de los muros desacoplados se reduciria el desplazamiento de entrepiso

hasta cumplir los requerimientos de disefio locales y en otros casos puede ser necesario

aumentar el propio nimero de muros desacoplados. Por otra parte, siempre se debe de verificar

los limites de ratio de capacidad (p) en el rango 1.1-1.4 para proceder a modificar los

dispositivos seleccionados en el analisis.

3) Se debe verificar en cada paso la fuerza cortante total en el muro desacoplado segun la

expresion:
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Vd =15 - F‘l‘ "Ngrp

donde Fy es la fuerza de fluencia de cada dispositivo, 1.5 es un factor de seguridad adicional a
los correspondientes al analisis y ns.g es el numero de dispositivos en el muro.
El cortante maximo en el muro debe de cumplir lo establecido en el ACI lo cual depende de su

longitud, espesor y resistencia caracteristica del concreto segun la expresion (unidades MPa):

T = 0.75-0.83-,/fck

Para diagonales metalicas la expresion es similar, pero depende de la fuerza de pandeo de

las diagonales por lo que el sistema es similar a l1os BRB o “Buckle Restrainned Braces” o

“Diagonales de Pandeo restringido”.

5)

6)

7)

Si el espesor del muro “t” no puede aumentarse, al igual que en segunda instancia la resistencia
caracteristica del muro, se procede a cambiar al procedimiento de iteracién inversa limitando
la fuerza en el muro desacoplado.

La capacidad del muro desacoplado se fija segun lo establecido previamente y en base a ello

se desarrolla la siguiente expresion para la fuerza maxima en cada dispositivo del muro:

(0.75+0.83 = [fck) * (L * O)yau
Fr.'m.'c.:ILB =

1.5 * FI.'\.-I'LB

Esta es la fuerza maxima “objetivo” la cual corresponde a un determinado tipo de dispositivo
y que seria el empleado finalmente en disefio.

Por tanto, el dispositivo se selecciona mediante la tabla de dispositivos SLB de manera tal que
su Fy sea el inmediatamente inferior a Fmax. Normalmente hay méas de una opcion para esta
seleccion y se recomienda escoger el dispositivo de mayor espesor de ventana por su menor

costo. En este punto se debe de verificar nuevamente el desplazamiento de entrepiso pues
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pudiera ser que la fuerza es demasiado baja y no se alcanza a cumplir el limite de drift de la

normativa local.

8) Dado que el andlisis modal espectral es lineal la fuerza actuante no tiene limite en cada

dispositivo por lo que al seleccionar el dispositivo mediante el paso 7 y repetir el anélisis es

seguro que el

cortante actuante cambie y muy probablemente supere el

l[imite

demanda/capacidad establecido de 1.1-1.4. Una solucion es reducir de forma “ficticia” en el

modelo numérico es mediante el tamafio del dispositivo y repetir el anélisis hasta obtener una

fuerza cortante dentro del rango establecido, observamos en la tabla 63, 64 y 65.

Tabla 63. Iteracion inversa de disipadores SLB bloque A

Piso  Link _Real Disipador K1l De_formacién Cortante K D/C Ficti_cional

Disipador Etabs (kN/cm) Link (mm) (kN/cm) Link
Piso5 K35 SLB220 4 SLB3 25 6 6064.13 0.71 6953.58 1.15 OK
Piso5 K21  SLB220 4 SLB210 2 893.4 6.03 1042.21 1.17 OK
Piso4 K4 SLB340 4 SLB325 4 4783.2 2.08 5937.55 124 OK
Piso4 K5 SLB340 4 SLB325 4 4783.2 2.1 5897.92 1.23 OK
Piso4 K12  SLB340 4 SLB350_6 12328.87 0.66 14679.25 1.19 OK
Piso4 K13  SLB340 4 SLB340_7 10988 0.76 12786.40 1.16 OK
Piso4 K27 SLB350 4  4xSLB465 20 131804.74 0.75 179684.30 1.36 OK
Piso4 K28 SLB350 4 3xSLB350_7 41532.6 0.68 48129.73 1.16 OK
Piso4 K36  SLB350 4 SLB350_7 13844.2 0.96 19242.72  1.39 OK
Piso4 K18 SLB350 4 2xSLB3 40 5 17300 0.7 19334.75 112 OK
Piso3 K6 SLB340 8 SLB325 2 3214.07 4.64 4143.28 1.29 OK
Piso3 K7 SLB340_8 SLB3 25 2 3214.07 4.7 3811.99 1.19 OK
Piso3 K14 SLB340_8 SLB340 5 8650 1.61 1114456 1.29 OK
Piso3 K15 SLB340_8 SLB340_5 8650 1.69 9864.20 1.14 OK
Piso3 K29  SLB350 9 SLB28 5 784.27 15.84 927.88 1.18 OK
Piso3 K30 SLB350 9 SLB28 4 737 17.4 844.71 1.15 OK
Piso3 K37 SLB3509 SLB28 4 737 17.31 849.50 1.15 OK
Piso3 K19 SLB350 9 SLB28 4 737 17.19 855.43 1.16 OK
Piso2 K2 SLB350 9 SLB2 15 2 1571.47 11.95 174544 111 OK
Piso2 K3 SLB350 9 SLB215 2 1571.47 11.8 1768.82 1.13 OK
Piso2 K16 SLB350 9 2xSLB3 40 7 21976 0.82 25538.68 1.16 OK
Piso2 K17 SLB350 9 2xSLB3 40 7 21976 0.87 24093.64 1.10 OK
Piso2 K24 2xSLB350 5 SLB26 5 439.6 22.09 496.32 1.13 OK
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Piso2 K26 2xSLB350_5 SLB26_5 439.6 21.23 510.05 1.16 OK
Piso2 K38 2xSLB350_5 SLB26_5 439.6 20.94 514.72 1.17 OK
Piso2 K20 2xSLB350_5 SLB26_5 439.6 29.54 497.67 1.13 OK
Pisol K8 SLB350_9 SLB215_2 1571.47 12.9 1819.90 1.16 OK
Pisol K9 SLB350_9 SLB215 2 1571.47 12.91 1817.93 1.16 OK
Pisol K10 SLB3509 SLB330_7 8106.07 2.46 9553.61 1.18 OK
Pisol K11  SLB3509 SLB330_7 8106.07 2.47 9511.03 1.17 OK
Pisol K31 2xSLB350_5 SLB26_5 439.6 20.73 538.13 1.22 OK
Pisol K32 2xSLB350_5 SLB26_5 439.6 20.7 538.79 1.23 OK
Pisol K33 2xSLB350_5 SLB26_5 439.6 28.83 509.98 1.16 OK
Pisol K1 2xSLB350_5 SLB26_5 439.6 28.44 516.94 1.18 OK

Tabla 64. Iteracion inversa de disipadores SLB bloque B

Piso  Link .Real Disipador K1l Deformacién Cortante K D/C Fictigional
Disipador Etabs (KN/cm) Link (mm) (KN/cm) Link
piso4 K9 SLB210 3 SLB210 4 114953 0.93 1312.48 1.14 OK
piso4 K17 SLB210_3 SLB210.5 1237.8 0.83 1477.53 1.19 OK
piso4 K22 SLB210. 3 SLB210 2 893.4 1.17 1040.82 1.17 OK
piso4 K5 SLB210.3 SLB210.5 1237.8 0.82 1493.80 1.21 OK
piso3 K10 SLB215 3 SLB210 5 1237.8 1.25 1400.97 1.13 OK
piso3 K18 SLB2153 SLB215 2  1571.47 0.97 1803.31 1.15 OK
piso3 K23 SLB215 3 SLB210 5 1237.8 1.32 1393.83 1.13 OK
piso3 K6 SLB2153 SLB215 2  1571.47 0.91 1928.85 1.23 OK
piso2 K14 SLB325 2 SLB220 4  3105.53 0.78 3473.92 1.12 OK
piso2 K19 SLB325_2 SLB220 4  3105.53 0.77 3505.59 1.13 OK
piso2 K24 SLB325 2 SLB220 4  3105.53 0.82 3539.62 1.14 OK
piso2 K7 SLB2153 SLB215 2  1571.47 0.96 1820.24 1.16 OK
pisol K2 SLB2153 SLB210 5 1237.8 1.16 1511.35 1.22 OK
pisol K20 SLB215 3 SLB2105 1237.8 1.13 1544.79 1.25 OK
pisol K15 SLB210 3 SLB210 3  1039.13 0.93 1319.57 1.27 OK
pisol K1 SLB210 3 SLB210 4 114953 0.9 1356.18  1.18 OK

Tabla 65. Iteracion inversa de disipadores SLB blogue C
Piso Link _Real Disipador K1 Deformacién Search K D/C Ficti_cional

Disipador Etabs (kN/cm) Link (mm) (kN/cm) Link

piso4 K6 SLB210 5 SLB210 5  1237.8 1.215 1436.71 1.16 OK

piso4 K11 SLB210 5 SLB210 5 1237.8 1.193 1463.21 1.18 OK

piso 4 K15 SLB210 5 SLB215 2 1571.47 0.779 2240.83 1.40 OK

piso4 K20 SLB210 5 SLB215 2 157147 0.782 2232.24 1.40 OK

piso3 K16 SLB330_2 SLB350 9 16737 0.139 21795.81 1.30 OK

piso3 K21 SLB330_2 SLB3509 16737 0.139 21795.85 1.30 OK

piso 3 K7 SLB330_3 SLB3509 16737 0.183 21895.48 1.31 OK
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OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

4.4.2.1 Cantidad de disipadores SLB.

La tabla 66, 67 y 68 muestran la cantidad y el tipo de dispositivos en los blogues

A /ByC.

Tabla 66. Cantidad de disipadores SLB en el bloque A

SLB Cantidad
SLB220 4 2
SLB340 4 4
SLB350 4 4
SLB340 8 4
SLB350 9 12

2xSLB350 5 8

Tabla 67. Cantidad de disipadores SLB en el bloque B

Disipadores SLB Cantidad
SLB26_2 3
SLB210_3 3
SLB215_3 4
SLB325_2 5

Tabla 68. Cantidad de disipadores SLB en el blogque C

Disipadores SLB Cantidad
SLB26_2 4
SLB220_3 4
SLB325 5 4
SLB330_5 8
SLB340_5 4
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4.4.4 Analisis no lineal Tiempo Historia
El desarrollo del Analisis No Lineal Tiempo Historia emplea once registros sismicos de
acuerdo al ASCE/SEI 7-16, (Capitulo 16, anélisis tiempo historia respuesta no lineal, pag. 164).
Los registros sismicos seleccionados cuentan con acelerogramas horizontales en
direcciones EW y NS. Los registros simicos son seleccionados de acuerdo a: Aceleraciones
Méximas, Magnitudes y Mecanismo de fallas geoldgicas.
4.4.4.1 Registro sismico con condiciones similares al lugar de estudio.
La cantidad de registros sismicos esté definida segin la normativa ASCE/SEI 7-16,
indica que para el andlisis no Lineal Tiempo Historia, se seleccionan como minimo 11
registros sismicos de acuerdo al espectro objetivo. Los movimientos sismicos
seleccionados consistiran en pares de componentes ortogonales, donde no se consideran
efectos de terremoto vertical. También aclarar que la presente evaluacion de los edificios
de la facultad de Ingenieria Civil con disipadores de energia SLB no consideran el sismo
vertical; puesto que, el sismo vertical no seré representativo, los SLBs no transmiten carga
axial debido a la conexién del mismo.
La recoleccion de los registros sismicos se realiz6 en la plataforma del Centro
Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y Mitigaciones de Desastres de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (CISMID), de donde se
recopil6 los registros sismicos del terremoto de Pisco afio 2007, Lima 1966, Ancash 1970,
y Atico 2001. También, se analiz6 sismos ocurridos en el afio 2024 en la pagina del instituto
Geofisico del Peru (IGP), donde se obtuvo el sismo de Andahuaylillas de magnitud 4.7Mw
ocurrido el presente afio (2024). Asi mismo, se observo registros sismicos de la plataforma

del departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
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la Universidad de Chile, la red de cobertura nacional de acelerografos (RENADIC), web
destinada a registrar los terremotos en Chile, se recopilo el registro de los terremotos
ocurrido en Chusmiza en 2001, Curic6 en 2004 y Maule en 2010. También, de la
plataforma Vibration.data, de donde se recopilé el registro sismico del terremoto de El
Centro de 1940, y por ultimo se utilizo la plataforma Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER Ground Motion Database), de donde se recopil6 el registro sismico
del terremoto de Kobe en 1995 y Northridge en 1985. La tabla 69 muestra los registros
simicos seleccionados con movimientos sismico similares a la zona de estudio, también se

aprecia el PGA(g) maximo de los sismos en las direcciones EW y NS.

Tabla 69. Registros sismicos mas importantes ocurrido a nivel mundial en los Gltimos 50 afios

F\;ies ?Tl]sitcroo Fecha PGA () Magnitud Pro%zg; dad Duracion Estacion
EW NS (Mw) (km) (s)
Ancash  31/05/1970 0.11 0.09 6.6 64 45 "Parque de la Reserva
Andahuaylilla 04/05/2024 0.012 0.012 4.7 9 195 SENCICO
Atico 23/06/2001 0.3 0.22 6.9 33 198 Cesar Vizcarra Vargas
Chusmiza  24/07/2001 0.08 0.07 6.3 3 96 20.492S 69.330W
Curico 28/08/2004 0.11 0.14 6.4 5 44 0.000N  0.000E
Elcentro  18/05/1940 0.21 0.35 6.9 16 53 El Centro
Kobe 17/01/1995 0.62 0.67 6.9 16 140 Takatori
Lima 17/10/1966 0.18 0.27 8.1 24 65 "Parque de la Reserva
Maule 27/02/2010 0.35 0.55 8.8 30.1 143 0.000N  0.000E
Northridge ~ 17/01/1994 0.5 0.44 6.7 18.2 30 Mulhol
Pisco 15/08/2007 0.28 0.34 7.9 40 218 ICA2

4.4.4.2 Correccion de acelerogramas de registros sismicos.
Los acelerogramas contienen diferentes anomalias al ser captados por el sensor. Las
anomalias que se presentan de forma frecuente son el ruido, ruido electronico del aparato,
la sensibilidad del sensor, interferencias, ruido de los cables, movimiento del vehiculo

cerca del sensor y otros; los cuales afectan la adecuada captacion de datos del sensor de
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movimiento. Por tanto, los acelerogramas deben ser procesados para su correcta
interpretacion y analisis.

Por ello, mediante el software SeismoSignal 2023 se realiza la correccién de
registros sismicos en las dos direcciones. La figura 82 muestra los registros sismicos sin
correccion, se observa desviaciones en la linea base en el gréafico de aceleracion; por tanto,

las gréficas de velocidad y desplazamiento se observan variaciones.

Founier end Pover Spectrs | Bsste/Inelsstc Resoonss Soectra | Grourd Moton Parameters
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Figura 82. Registro sismico sin corregir EW del registro sismico Maule (2010)
Fuente: seismo signal 2023

La data es corregida por linea base y filtrado como se muestra en la figura 83, los
acelerémetros de color gris son los registros reales (sin correccion), mientras que, de color
azul son registros sismicos corregidos. Los 11 registros sismicos en las componentes EW
y NS son procesados y analizados (ver figura 84) para su posterior introduccion en el
software Etabs para el analisis No Lineal Tiempo Historia. La data corregida se guarda en

formato txt.
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Figura 84. Registro sismico Maulle (2010) sin corregir y corregido en la direccién EW.
Fuente: SeismoSignal 2023

4.4.4.3 Escalamiento de registros sismicos segun el espectro objetivo.

Los registros sismicos con espectro de disefio son poco frecuentes. Estos
representan eventos muy poco frecuentes, por tanto, los registros sismicos se deben escalar
y ajustar de acuerdo al espectro objetivo (Ver figura 85).

Los registros sismicos corregidos en las direcciones EW y NS son escalados de
acuerdo al espectro objetivo basados en la norma E.030. El escalamiento de registros
sismicos se realiza en ambas componentes (EW y NS) considerando un rango de periodos
de 0.2T y 1.5T, segun la norma E030. Donde T es el periodo fundamental de la estructura.

En la presente investigacion los registros sismicos son escalados en el software

SEISMOMATCH-2022 tomando en cuenta las consideraciones de la norma E030.
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Espectro objetivo E030 (2018)
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Figura 85. Espectro Objetivo para escalonamiento de registros sismicos

4.4.4.4 Rango de analisis para el escalamiento del periodo de las estructuras.
El rango de andlisis para el escalamiento de los acelerogramas de los registros
sismicos se muestra en la tabla 70. El rango de escalamiento se realiza en ambas direcciones

(EW y NS), de acuerdo a la norma E030 el rango de escalamiento es 0.2T a 1.5T.

Tabla 70. Rango de andlisis del periodo de la estructura para escalar los registros sismicos

Periodo de la estructura (T) Periodo minimo (0.2T) Periodo maximo (1.5T)

Bloque
a (s) ) (s)
A 0.917 0.18 1.37
B 0.633 0.13 0.95
C 0.871 0.17 1.31

Bozzo (2020) afirma que el rango de analisis debe ser de 0.2 s y 4 s para un optimo
analisis de resultados. La presente investigacion adopto el rango de analisis propuesto por
Bozzo (2020), este andlisis se realiza para todos los acelerogramas de los sismos. A

continuacion, se muestra los acelerogramas sin escalar y escalados.
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Figura 88. Sismo Andahuaylillas 2024 en la direccion EW
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Figura 91. Sismo Atico 2001 en la direccion NS
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Figura 92. Sismo Chusmiza 2001 en direccion EW
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Figura 94. Sismo Curico 2004 en la direccion EW
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Figura 98. Sismo Kobe 1995 en la direccién EW
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Figura 100. Sismo Lima 1966 en la direccion EW
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Figura 101. Sismo Lima 1966 en la direccion NS
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Figura 102. Sismo Maule 2010 en la direccion EW
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Figura 103. Sismo Maule 2010 en la direccion NS
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Figura 104. Sismo Northidge 1994 en direccién EW
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Figura 105. Sismo Northidge 1994 en direccion NS
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Figura 107. Sismo Pisco 2007 en la direccion NS

Los escalamientos de registros sismicos tienen relacion con el comportamiento de
la estructura frente el movimiento sismico. De la figura 86 a la figura 107 muestra el
espectro escalado de los diferentes registros sismicos en las componentes EW y NS estos
son escalados en funcion al espectro objetivo (ver figura 85) con caracteristicas de
amortiguamiento (&) y periodo fundamental de la estructura (T). Los escalamientos de los
registros sismicos se realizaron en el software SEISMOMATCH.

La figura 109 muestra el espectro escalado de los registros sismicos en las
componentes EW y NS, la linea roja es el espectro objetivo, mientras que los demés
espectros simicos son los registros sismicos escalados al espectro objetivo dentro un rango
dado por Bozzo (2020). La figura 110 representa la media de los espectros sismicos
escalados, la linea roja representa el espectro objetivo y la linea morada es la media de los

espectros sismicos en ambas componentes.
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3.5 EW ANCASH 1970
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ESPECTRO OBJETIVO

Figura 108. Espectro de Aceleracidn sin escalar
Fuente: Software SEISMOMATCH-2022
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Figura 109. Espectro de Aceleracion escalado al espectro Objetivo
Fuente: Software SEISMOMATCH-2022
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Figura 110. Media de espectro sismico escalado
Fuente: Software seismoMach-2022

4.45 Fuerzas internas de elementos estructurales.

A. Chequeo de columnas bloque A:

A continuacion, se desarrolla la verificacion de la columna 35x50cm y 25x50cm
(ver figura 111), ubicados en el eje 17-F y 15-F del bloque A. En la figura 112 muestra las
fuerzas axiales maximas de la envolvente en el eje 17, mientras que la figura 113 muestra

las fuerzas maximas en el eje 15.
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Figura 111. Ubicacién en planta de columnas criticas del bloque A
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Las figuras 115 y 116 muestran que las columnas de secciones 35x50cm y 25x50cm
respectivamente no requieren reforzamiento. Por lo tanto, las columnas del bloque A no
requieren reforzamiento de acuerdo al anélisis realizado.

4.4.6 Disefio de soporte de elementos estructurales.
4.4.6.1 Disefio de diagonales metalicas (brazos chevron).
A. Revision de la capacidad de soporte de los brazos chevron en el bloque A

La figura 118 muestra la ubicacion en planta de la fuerza maxima del brazo chevron.
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I 4
B & @ ] & B —
& t i # : 1 3 -
> X - - ™

Figura 117. Ubicacidn en planta de la fuerza maxima cortante del brazo chevron en el bloque A

Se considerd la maxima fuerza inducida por el disipador SLB con valor de 435.2 tonf,
ubicado en el eje 18 entre los ejes E-F, primer nivel como se muestra en la figura 119.

-11.0: 121

43 1294

-309. -15.36

80.9 14.85

731 -16 04

153 44 1534

-119.8 > 3 -16.59

\ ..n;vz?
Figura 118. Fuerza méxima cortante del brazo chevron del bloque A
Fuente: Etabs V19.1.0
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El esfuerzo de fluencia Fy de los perfiles tubulares de acero A36 es de 2530 kg/cm2.
Se eligio la diagonal mas cargada para el siguiente andlisis (ver figura 119).
Se tiene diagonales metélicas con una seccion de 12”x12”x3/4”. Las propiedades

geométricas de las diagonales se presentan en la tabla 71.

Tabla 71. Propiedades del perfil rectangular

Propiedad Valor
Fy 2530 kg/cm?
Maodulo de elasticidad E | 2038902.1 kg/cm?
Area 217.7 cm?
IX 29763.8 cm*
ly 29763.8 cm*
r 11.692 cm
k 1
L 363 cm
b/t 13.39

Debido a que las condiciones de apoyo de la diagonal se han idealizado como
apoyado-apoyado, el valor k empleado fue 1. Con esto en mente, se realizan verificaciones
para ambas diagonales.

e Revision de la compacidad de la seccion: De acuerdo con la tabla D1.1 del AISC 341-16,

la relacion b/t de la seccién metalica no debe exceder lo siguiente:

Amd=1.18 |—
md=l1. pp—
RyFy

Donde Ry es una variable que depende del grado de acero utilizado. EI AISC indica

que el valor de Ry es igual a 1.5 para el acero A36. Por lo cual, se determina la compacidad

g 20389021
me=11° 95 %2530 _ “”

27.35 > 14.00

de la seccion:
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Por lo tanto, la compacidad de la seccion es adecuada.
Revision de la esbeltez de las diagonales. De acuerdo con la norma E090 de estructuras
metélicas, en su articulo 2.7, la esbeltez de los elementos metalicos sometidos a compresion

no debe ser mayor que 200. Se procede a realizar la verificacion:

_K+L _1+%363

= 11692 =31.05<200

Se observa que la esbeltez del elemento es menor que 200. Por lo tanto, la esbeltez
es adecuada.
Revision de pandeo critico elastico por compresion: De acuerdo con el AISC, se define el
esfuerzo de pandeo por compresion de la siguiente manera:
m’E  m?%2038902.1

2 2
) Gres)

oe = = 20876.64 kg/cm?

Debido a que el esfuerzo de fluencia del acero A36, de 2530 kg/cm2, es menor que
el minimo esfuerzo que causa el pandeo de la seccidn, las diagonales llegarian al momento
de fluencia antes de la falla por pandeo.

Revision del esfuerzo de pandeo por flexion: Se verifica segun las indicaciones de la norma

E090 en su articulo 5.2.1.

o |Fy K+L 2530  31.05_
= |— * = * = V.
“IE "r+m_ [2038902.1 =

Como el valor de Ac es menor que 1.5, entonces el esfuerzo de pandeo por flexion

es igual a lo siguiente:
ocr = (0.658" ) Fy = (0.658°%" ) + 2530 = 2403.55 kg/cm?

Se obtiene el valor del esfuerzo de disefio:
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ou = ¢c xocr = 0.85 x 2403.55 = 2043.02 kg/cm?
La fuerza que causa el pandeo por flexion es la siguiente:
Pu=ouxAg = 2043.02 x217.7 = 444764.94 kg = 444.76 ton

Para evitar el pandeo, se comparan las fuerzas inducidas con las fuerzas criticas
obtenidas en el analisis sismico. Los resultados del analisis indican que las diagonales
experimentan una fuerza maxima de 444.76 toneladas, un valor superior a la fuerza axial
méaxima inducida por el disipador. Por lo tanto, las diagonales no presentan riesgo de
pandeo.

B. Revision de la capacidad de soporte de los brazos chevron en el bloque B

La maxima fuerza inducida del disipador SLB en el bloque B con valor de 28.30

tonf, ubicado en el segundo nivel, eje A entre los ejes 1-3 (ver la figural20).
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Figura 119. Fuerza maxima cortante del brazo chevron en el bloque B (a)ubicacion en planta, (b) vista perfil

Fuente: Etabs V19.1.0
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El esfuerzo de fluencia Fy de los perfiles tubulares de acero A36 es de 2530 kg/cm2.
Se eligio la diagonal mas cargada (ver figura 120) para el siguiente analisis.
Se tiene diagonales metalicas con una seccion de 6”x6”x3/8”. Las propiedades

geométricas de las diagonales se presentan en la tabla 72.

Tabla 72. Propiedades del perfil rectangular

Propiedad Valor
Fy 2530 kg /cm?
Méddulo de elasticidad E 2038902.1 kg/cm?
Area 86.7 cm?
Ix 2729.6 cm*
ly 2729.6 cm*
r 5.611 cm
k 1
L 385 cm
b/t 13.99

Debido a que las condiciones de apoyo de la diagonal se han idealizado como
apoyado-apoyado, el valor k empleado fue 1. Con esto en mente, se realizan verificaciones
para ambas diagonales.

e Reuvision de la compacidad de la seccién: De acuerdo con la tabla D1.1 del AISC 341-16,

la relacion b/t de la seccidon metalica no debe exceder lo siguiente:

amd=1.18
RyFy

Donde Ry es una variable que depende del grado de acero utilizado. EI AISC indica
que el valor de Ry es igual a 1.5 para el acero A36.Por lo cual se determina la compacidad

de la seccion:
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g 20389021
me=11° 95 %2530 _ “”

27.35 >13.99
Por lo tanto, la compacidad de la seccion es adecuada.
Revision de la esbeltez de las diagonales. De acuerdo con la norma E090 de estructuras
metélicas, en su articulo 2.7, la esbeltez de los elementos metalicos sometidos a compresion
no debe ser mayor que 200. Se procede a realizar la verificacion:

,_KxL _1+385

T 5611 =68.62 < 200

Se observa que la esbeltez del elemento es menor que 200. Por lo tanto, la esbeltez
del brazo chevron en los bloques B y C es adecuada.
Revision de pandeo critico elastico por compresion: De acuerdo con el AISC, se define el
esfuerzo de pandeo por compresion de la siguiente manera:
m’E  m®%2038902.1

2 2
&) (e

oe = = 4274.20 kg/cm?

Debido a que el esfuerzo de fluencia del acero A36, de 2530 kg/cm2, es menor que
el minimo esfuerzo que causa el pandeo de la seccidn, las diagonales llegarian al momento
de fluencia antes de la falla por pandeo.

Revision del esfuerzo de pandeo por flexion: Se verifica segun las indicaciones de la norma

E090 en su articulo 5.2.1.

,|Fy K«L 2530 68.62_
= |— % = * = .
“IE v+ 20389021 =

Como el valor de Ac es menor que 1.5, entonces el esfuerzo de pandeo por flexion

es igual a lo siguiente:
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ocr = (0.658" ) Fy = (0.658°7" ) + 2530 = 1973.99 kg/cm?

Se obtiene el valor del esfuerzo de disefio:
ou = ¢pc xocr = 0.85 «1973.99 = 1677.89 kg/cm?

La fuerza que causa el pandeo por flexion es la siguiente:

Pu=ouxAg = 1677.89 *86.7 = 145473.76 kg = 145.47 ton

Para evitar el pandeo, se comparan las fuerzas inducidas con las fuerzas criticas
obtenidas en el analisis sismico.

e Fuerza maxima axial del Bloque B = 28.30 ton

Setiene: 145.47 ton > 28.30ton  ........eeeiinnn.. Bloque B (0k)

Los resultados del analisis indican que las diagonales experimentan una fuerza
méaxima de 145.47 toneladas, un valor superior a la fuerza axial maxima inducida por el
disipador. Por lo tanto, las diagonales no presentan riesgo de pandeo.

C. Revisién de la capacidad de soporte de los brazos chevron en el bloque C

La fuerza méxima inducida del disipador SLB en el Bloque C es de 149.08 tonf,

ubicado en el segundo nivel en el eje A entre los ejes 1-3 (ver figura 121).
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Figura 120. Fuerza méaxima cortante del brazo chevron en el bloque C (a)ubicacion en planta, (b) vista perfil
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Fuente: Etabs V19.1.0
El esfuerzo de fluencia Fy de los perfiles tubulares de acero A36 es de 2530 kg/cm2.
Se eligio la diagonal mas cargada (ver figura 121) para el siguiente analisis.
Se tiene diagonales metalicas con una seccion de 87x87x1/2”. Las propiedades

geométricas de las diagonales se presentan en la tabla 73.

Tabla 73. Propiedades del perfil rectangular

Propiedad Valor
Fy 2530 kg/cm?
Mddulo de elasticidad E 2038902.1 kg/cm?
Area 93.7 cm?
Ix 5517.4 cm*
ly 5517.4 ¢m*
r 7.67 cm
k 1
L 385 cm
b/t 16

Debido a que las condiciones de apoyo de la diagonal se han idealizado como
apoyado-apoyado, el valor k empleado fue 1. Con esto en mente, se realizan verificaciones
para ambas diagonales.

Revision de la compacidad de la seccion: De acuerdo con la tabla D1.1 del AISC 341-16,

la relacion b/t de la seccidon metalica no debe exceder lo siguiente:

amd=1.18
RyFy

Donde Ry es una variable que depende del grado de acero utilizado. EI AISC indica
que el valor de Ry es igual a 1.5 para el acero A36.Por lo cual se determina la compacidad

de la seccion:
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g 20389021
me=11° 95 %2530 _ “”

27.35 >16.00
Por lo tanto, la compacidad de la seccion es adecuada.
Revision de la esbeltez de las diagonales. De acuerdo con la norma E090 de estructuras
metélicas, en su articulo 2.7, la esbeltez de los elementos metalicos sometidos a compresion
no debe ser mayor que 200. Se procede a realizar la verificacion:

,_KxL _1+385

T 7 67 =50.19 <200

Se observa que la esbeltez del elemento es menor que 200. Por lo tanto, la esbeltez
del brazo chevron en el blogue C es adecuada.
Revision de pandeo critico elastico por compresion: De acuerdo con el AISC, se define el
esfuerzo de pandeo por compresion de la siguiente manera:
m’E  m®%2038902.1

2 2
) G

oe = = 7986.66 kg/cm?

Debido a que el esfuerzo de fluencia del acero A36, de 2530 kg/cm2, es menor que
el minimo esfuerzo que causa el pandeo de la seccidn, las diagonales llegarian al momento
de fluencia antes de la falla por pandeo.

Revision del esfuerzo de pandeo por flexion: Se verifica segun las indicaciones de la norma

E090 en su articulo 5.2.1.

,|Fy K«L 2530 50.19
= |— % = * =0.
“IE v+ 20389021 =

Como el valor de Ac es menor que 1.5, entonces el esfuerzo de pandeo por flexion

es igual a lo siguiente:
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ocr = (0.658" ) Fy = (0.658°°" ) + 2530 = 2218.79 kg/cm?

Se obtiene el valor del esfuerzo de disefio:
ou = ¢pc = ocr = 0.85 x2218.79 = 1885.97 kg/cm?

La fuerza que causa el pandeo por flexion es la siguiente:

Pu=o0uxAg = 1885.97 x93.7 = 176715.39kg = 176.39 ton

Para evitar el pandeo, se comparan las fuerzas inducidas con las fuerzas criticas
obtenidas en el analisis sismico.

e Fuerza maxima axial del Bloque B = 149.08 ton

Setiene: 176.39 ton > 149.08ton  ................... Bloque C (ok)

Los resultados del analisis indican que las diagonales experimentan una fuerza
méaxima de 176.39 toneladas, un valor superior a la fuerza axial maxima inducida por el
disipador. Por lo tanto, las diagonales no presentan riesgo de pandeo.
4.4.6.2 Disefio de muros desacoplados.

A. Bloque A:

El muro desacoplado critico en el analisis del bloque A esta ubicado en el eje H
entre los ejes 17 y 18, para la presente investigacion la mayor fuerza cortante esta ubicado
en el primer nivel (ver figura 122), asi también, los muros desacoplados cuentan con

dispositivos 3xSLB3 40 _8 en total dos unidades para el muro en estudio.
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Figura 121. Bloque A (a) ubicacion en planta del muro desacoplado, (b) Vista lateral del muro desacoplado
Datos de disefio:

Tabla 74. Datos de disefio del bloque A

Longitud de placa L 7.68m
Espesor de la placa t 0.25m
Altura de la placa Hm 2.295m
Peso Ultimo Wu 17.98 ton
Momento Ultimo Mu  46.72ton.m
Cortante Ultimo Vu 602.88 ton

Resistencia a la compresion del concreto  f'c 280.00 kg/cm?
Resistencia a la fluencia del acero Fy 4200 kg/cm?
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Verificacidon de elementos de confinamiento en muros estructurales:

Tabla 75. Datos para verificacion de elementos del bloque A

Peso Ultimo Wu 17.98 ton
Momento Ultimo Mu 46.72 ton.m
Centro de la Placa C 3.84 m
Avrea de la Placa Acw 1.92 m?
Inercia de la placa I 9.44 m*

Para la determinacion de esfuerzo a compresion maximo del muro desacoplado se requiere

de los datos de la tabla 74 y tabla 75, dichos valores reemplazar en la siguiente férmula.

Pu MC
Ocomp. max = a + I <0.2x4/f'c

Ocomp. Méaximo (+) = 28.37 kg/lcm?

Ocomp. Méaximo (-) = 9.64 kg/cm?

Omaximo = 28.37 kg/cm?

Entonces:
o= 0.20+*/f'c=0.20280
o =56 kg/cm?

Por lo tanto, el esfuerzo maximo generado es 28.37 kg/cm?valor inferior al esfuerzo
dado por el muro desacoplado de 56 kg/cm?, entonces el muro desacoplado no requiere
elementos de confinamiento (elementos de borde).

Disefio por corte: La tabla 76 muestra las fuerzas cortantes total del muro, fuerza cortante

nominal del muro y la fuerza cortante que contribuye el concreto.

Tabla 76. Fuerzas cortantes para disefio del bloque A

Fuerza cortante total de muro Cortante Nominal del muro W
Contribucion del concreto (Vc¢)
desacoplado (Vu) (Vn)
Vu=Fy*ngp V, =2.6*,/f'c*Acw Ve = Acw(?\acﬂ/f’c)

Vu=602.88 ton Vn=835.32 ton Vc=80.32 ton
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Donde:
F’c: Resistencia del concreto del muro desacoplado
Acw: Area de corte en la seccion transversal del muro desacoplado
Lm: Longitud del muro desacoplado.
Hm: Altura del muro desacoplado.

Donde el parametro oc segun la norma E060, cumple con la condicion siguiente:

Si ?—;" < 1.5, entonces ac es 0.25.
Si ?—Z > 2, entonces ac es 0.17.

Si2> ill—:nn > 1.5, entonces ac varia linealmente de 0.25 a 0.17.

Hm/Lm=0.298. Por tanto, ac=0.25

Cortante para area de acero:

Vs Vu 14
=—=Vc
g

Con ©=0.85, Vs=628.95 ton

Disefno del refuerzo de los muros:

Calculo de acero horizontal:

Tabla 77. Cuantia de acero horizontal del muro desacoplado del bloque A

Cuantia Cuantia Cuantia horizontal de Area de acero
minima Horizontal disefio horizontal
Vs Por tener valor Ph=0.0077  Ash = ph * t * (1m)
Ph = 7 —— . .
T Acw x fy superior a la cuantia
0.0020 Ash=20 cm?
Ph=0.0077 minina se considera
Ph=0.0077.

De la tabla 77, determinamos los siguientes valores:

As Av

n — —, —
AS(Z)elegido Asv
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n= 16 varillas

S=12cm
Por lo tanto, Ash=16®1/2” @12cm en cada cara del muro desacoplado del bloque A
Calculo de acero Vertical:

Cuantia de acero vertical:

hm
pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 — m) (ph — 0.025) > 0.0025

Tabla 78. Cuantia de acero vertical del muro desacoplado del bloque A

Cgaptia Cuantia vertical Cuantia_ ve~rtical de Area de acero vertical
minima disefio
Por tener valor Asv = pv *t* (1m)
Pv=0.0083 Pv=0.0083 superior a
0.0015 la cuantia minina se Asv=21 cm?
considera

Pv=0.0083.

De la tabla 78, determinamos los siguientes valores:

As Av
. S—_

n=— ——; =
AS(Z)elegido Asv

N= 17 varillas

S=12cm
Por lo tanto, Ash=17®1/2” @12cm en cada cara del muro desacoplado del bloque A.
B. Bloque C:

El muro desacoplado critico en el analisis del bloque C esta ubicado en el eje D
entre los ejes 2 y 3, para la presente investigacion la mayor fuerza cortante est4 ubicado en
el primer nivel (ver figura 123), asi también, los muros desacoplados cuentan con

dispositivos SLB3 30_5 en total dos unidades para el muro en estudio.
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1B piso 5

e M piso 4

piso 3

K16
[

piso 2

122. Bloque C (a) ubicacién en planta del muro desacoplado, (b) Vista lateral del muro desacoplado

Tabla 79. Datos de disefio del muro desacoplado del bloque C

Longitud de placa

Espesor de la placa

Altura de la placa

Peso Ultimo

Momento Ultimo

Cotante Ultimo

Resistencia a la compresion del concreto
Resistencia a la fluencia del acero

SLB

L
t
Hm
Wu
Mu
Vu
fc
Fy
slb

4.03m
0.2 m
2.545m
8.369 ton
2.26 ton.m
63.8 ton
280 Kg/cm2
4200 Kg/cm2
SLB325 5

Verificacion de elementos de confinamiento en muros estructurales:

Tabla 80. Datos de verificacion del muro desacoplado del bloque C

Peso Ultimo
Momento Ultimo
Centro de la Placa

Area de la Placa

Inercia de la placa

8.369 ton
2.26 ton.m
2.015m

0.806 m?
1.09 m*
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Para la determinacién de esfuerzo a compresion maximo del muro desacoplado se requiere

de los datos de la tabla 79 y tabla 80, dichos valores reemplazar en la siguiente formula.

Ocomp. max = % + g <02++/fc

ocomp. Maximo (+) = 14.55 kg/cm?

ocomp. Maximo (-) = 6.20 kg/cm?

Owméximo = 14.55 kg/cm?
Entonces:

o= 0.20+*/f'c =020 280
0=56 kg/cm?

Por lo tanto, EI muro desacoplado del bloque C no requiere elementos de confinamiento

(elementos de borde).

Disefio por corte: La tabla 81 muestra las fuerzas cortantes total del muro, fuerza cortante nominal

del muro y la fuerza cortante que contribuye el concreto.

Tabla 81.Fuerza cortante de disefio del blogque C

Fuerza cortante total de Cortante Nominal del muro Contribucion del concreto
muro desacoplado (Vu) (Vn) (Ve)
Vu = Fy*ng.p V, =2.6* \/ﬁ * Acw Ve = Acw()\ac\/ﬁ)
Vu=63.8 ton Vn=350.66 ton Vc=33.71 ton

Donde el parametro ac, cumple con la condicion siguiente:

Si 'll—:: < 1.5, entonces oc es 0.25.
Si fll—:: > 2, entonces ac es 0.17.

Si2> ?—;n > 1.5, entonces ac varia linealmente de 0.25 a 0.17.

Hm/lm=0.63. por tanto, ac es 0.25.
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Cortante para area de acero:

Vu
Vs = E —Vc
Con ©=0.85, Vs=41.34ton
Disefio del refuerzo de acero del muro desacoplado:

Calculo de acero horizontal:

Tabla 82. Cuantia de acero horizontal del muro desacoplado del bloque C

Cuantia Cuantia Cuantia horizontal de Area de acero
minima Horizontal disefio horizontal
Vs =
Pn = W Por tener valor Ph=0.0012 Ash = phxt» (1m)
0.0020 Ph=0.0012 y inferior a la cuantia minina Ash=5 crm?

se considera Ph=0.0020.

De la tabla 82, determinamos los siguientes valores:

As Av
S=—

n=— ——; =
AS(Delegido Asv

N= 8 varillas
S=25cm
Por lo tanto, Ash=8®3/8” @25cm en cada cara del muro desacoplado del bloque C.
Calculo de acero Vertical:

Cuantia de acero vertical:

hm
pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 — m) (ph —0.025) = 0.0025

Tabla 83. Cuantia de acero vertical del muro desacoplado del bloque C

Cuantia Cuantia Cuantia vertical de Area de acero vertical
minima vertical disefo
Por tener valor Asv = pv *t * (1m)
Ph=0.0020 Ph=0.0020 superior a la
0.0015 oo
cuantia minina se Ash=5 cm?

considera Ph=0.0020.

De la tabla 81, determinamos los siguientes valores:

Ash Av

n=——; =
AS(Z)elegido Asv
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N= 8 varillas

S=25cm
Por lo tanto, Ash= 8d3/8” @25cm en cada cara del muro del blogue A.
Detalles de muros desacoplado del bloque A y C ver anexo 9.

4.4.7 Propuesta de reforzamiento de elemento estructurales.
4.4.7.1 Retrofitting de Columnas.
En el chequeo de columnas se debe tener en cuenta las cargas de momento flector

y carga axial, por lo tanto, se hace el disefio a flexo compresion donde se verifica el
diagrama de iteracion con la combinacion de cargas (Pu, Mu) de acuerdo a la norma E060.

Asi también se verifica el disefio por corte segun los requisitos de la norma E060.

A. Chequeo de columnas bloque By C:
A continuacién, se desarrolla la verificacion de la columna C-1, ubicado en el vértice
H (ver figura 124) del bloque B, eje 1B. La figura 125.a muestra las fuerzas axiales maximas

enel eje A, y la figura 125.b muestra las fuerzas maximas en el eje 1.

1231

o3/

CODEoTa1A
i '\

&
(@) (b)

Figura 123. a) Ubicacion en planta de columna en el bloque B, b) Seccién de columna de los bloques By C
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Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination () Modal Case FEnd | |0.0000 m

e J-End | |2.8500 m

Length |3.3500 m

L. ENVOLVENTE () ~ | Max and Min

Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max (O scroll for Values.
Shear V2
Max = 6.63 tonf
[ T at2.8500m
‘ | Min = -12.85 tonf
at2.8500m
Woment M3
Max = 17.75 tonf-m
\__4__———(—1 at2.8500m
\—‘___\‘J Min = -18.87 tont-m
at 0.0000 m

Done
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Figura 124. Fuerzas axiales de 68tn en traccion y 202 tn en compresion (a) blogue B, (b) bloque C

X E Diagram for Celumn C8 at Story piso 2 (C06-2)

Load Case/Load Combination
(0 Modal Case

S —

() Load Case
K. ENVOLVENTE (%)

(® Load Combination

~ || Max and Min
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piso 5

piso 4

piso 3

piso 2

piso 1

Base

End Offset Location

FEnd | | 0.0000 m
JEnd | |26500 m
Length |3.3500 m

Component Display Location
Major (W2 and M3} ~ ® Show Max (O Scroll for Values.

Shear V2
Max = 19.40 tonf
at 26500 m
MWin = -21.72 tonf
at 26500 m

Moment M3

Max =28 .53 tonf-m
at 26500 m

Win = -29.03 tonf-m
at 0.0000 m

Figura 125. Los momentos estan en el rango de 29tn.m, las fuerzas cortantes se encuentran en un rango de 20tn
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Figura 126. Diagrama de iteracion de la columna A= (a) direccion X, (b) direccién Y

La figura 127 muestran que la columna de &rea 0.1876 m? no requieren
reforzamiento. Por lo tanto, las columnas de los bloques B y C no requieren reforzamiento
de acuerdo al analisis realizado.
4.4.7.2 Retrofitting de vigas.

A. Bloque A
La cortante y momento maximo en el Blogue A se encuentra en la viga del primer

nivel, eje 15 GF (ver figura 128).
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Figura 127.Bloque A a) Ubicacion en planta de la viga, b)Vista perfil de la viga con mayor cortante

Propiedades de la viga:

bw = 25cm
H=65cm
d=61cm
f'c=210kg/cm2
As sup = As inf = 3/4" = 8.55 cm2
Vu=123.40tn

- A continuacion, se realiza el chequeo de la Resistencia ante fuerza cortante.

Donde los estribos son de 3/8” @ 10 cm
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Av = 2 *71mm2 = 142mm?2

Av  142mm2 1420 5
s = oim  Le0mmz/m
0.7*+/f'c 0.7 *+/210
As min = —fbw *xd =————25*% 61 =368mm2/m
fy 4200
Se tiene que:
Av
As min<—
s
368 mm2/m <1420mm2/m ............onnnn. OK

De acuerdo la ACI 318-19, la fuerza cortante maxima no debe ser mayor o igual a la
Resistencia nominal por cortante:

Vu < ¢Vn
¢oVn = ¢pVc + ¢pVs
Se tiene:
Vu < ¢Ve + ¢Vs

Av x fy*d
S

Vu<g¢p=*053*,/f'c xbwxd+ ¢

142 x 1072 % 4200 = 61

Vu < 0.85%0.53%v210 *25*61 + 0.85 * 10

Vu <10.57 + 30.92
Vu < 40.88 ton

Por lo cual no cumple con la condicién y se tiene que reforzar las vigas del blogue
A con fibras de carbono, donde la siguiente formula muestra la contribucion del FRP al
cortante.

Afy, * * d
vr = fre * ds
St

Apg,: Area del refuerzo de FRP =2*N° de capas™espesor nominal de las fibras de
carbono*ancho de las capas de refuerzo de las fibras de carbono

ffe: mbdulo de elasticidad de la lamina FRP
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ds:Longitud de una rama de refurzo FRP
sy espaciamiento a ejes del efuerzo por corte
Entonces se tiene:
Apy, =2%2%0.0012 % 30 = 0.144cm2

_0.144 * 2141404 *x 40
B 30

=411149.56 kg = 411.14 ton

La resistencia al corte nominal de un miembro de concreto reforzado con fibras de carbono
se determina con la siguiente formula.

oVn = pVc + pVs + pyYVf
¢Vn =10.57 + 30.92 + 0.85 % 0.85 x 411.14
¢Vn = 331.66 ton
Se tiene lo siguiente que la cortante maxima debe ser menor que la cortante nominal.
Vu < ¢Vn
123.40 < 331.66ton ...0K

Entonces el refuerzo de las vigas con fibra de carbono con ancho de 30cm espaciado a
30cm y espesor del FRP 1.2 mm (ver figura 129).

O ————

| 7]
|
© 2 capas de FRP de 1.2 mm de
= L Pae
53| " espesor
=
L I
et b025-4
(@) (b)

Figura 128. Esquema de reforzamiento de viga 25x65cm en el bloque A

B. BLOQUEBYyC:
La cortante y momento maximo en el bloque B se encuentra en la viga del primer

nivel, eje A entre 2 'y 3 (ver figura 130).
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Figura 129. Blogue C (a) Ubicacidn en planta de la viga, (b)Vista perfil de la viga con mayor cortante

Propiedades de la viga:

bw =40m
H=70cm
d=66cm

f'c =210 kg/cm2
As sup = Asinf = 1" =9.33 cm2
Bloque B:Vu = 5194 cm
- Chequeo de la Resistencia ante fuerza cortante.
Donde los estribos son de 3/8” @ 10 cm

Av = 2 * 71mm?2 = 142mm?2

Av _ 142mm?2 — 1420 5
s T oam _ LA20mmz/m
0.7 x4/f'c 0.7 */210
As min = —fbw xd =————*x40 %66 = 637.62mm2/m

fy 4200
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Se tiene que:
- Av
As min< s

mm?
637.62

< 1420mm?/m ..., OK

De acuerdo la E.060 de concreto armado, la fuerza cortante maxima no debe ser mayor o
igual a la Resistencia nominal por cortante:
Vu < ¢Vn
oVn = pVc + ¢pVs
- Segun el capitulo 11.8. de la norma E.060 de concreto armado, donde la resistencia

nominal al cortante o debe ser mayor a la siguiente expresion.

Vn <0.83%+/f'c *bwxd

Vu< ¢Ve + ¢pVs

Av * fyxd
s

Vu<g¢@=*053*,/f'c xbwxd+ ¢

142 « 1072 % 4200 * 66

Vu < 0.85%0.53 V210 x40 * 66 + 10

Vu <17.23 + 33.46 = 50.69 ton
51.94 ton < 50.69 ton OK

Por lo cual cumple que la cortante maxima es menor que la cortante nominal, por lo cual no

necesita reformacion de las vigas del Bloque B. (ver figura 131).

=

070

2capas de FRP de 1.2 mm de
_~" espesor
e

0.90

e ‘

b—g—1 !\ b—040—4
@ (b)

Figura 130. Esquema de reforzamiento de viga 40x70cm en el bloque B
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CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Andlisis de resultados obtenidos
5.1.1 Periodo de la estructura con disipador SLB

Tabla 84. Periodo de las estructuras con disipador SLB

Periodo fundamental de la estructura
con disipador SLB

Bloque
(s)
A 0.437
B 0.430
C 0.379

La tabla 84 muestra los periodos fundamentales de las estructuras A, B y C reforzado con
disipador SLB teniendo periodos de 0.437s, 0.430s, y 0.379s respectivamente.
5.1.2 Reduccién del periodo de la estructura con disipadores SLB

Tabla 85. Reduccion del periodo de las estructuras utilizando disipador SLB

Periodo de la estructura con .,
Reduccién

Periodo de la estructura sin
disipador SLB (s)

Bloque disipador SLB (s)
A 0.917 0.437 52.34%
B 0.633 0.430 32.07%
C 0.871 0.379 56.49%

Figura 131. Variacion de periodos de la estructura con disipador SLB y sin disipador SLB

0.379
© h 0.871

5 0.43
0.633 m Con disipador

m Sin disipador

0.437
8 L 0.917

1

Bloques

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Periodo de la estructura (s)
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Segln la Tabla 85, las estructuras de los blogues A, B y C, al ser implementadas con
disipadores SLB (Shear Link Bozzo), reducen sus periodos en un 52.34%, 32.07% Yy 56.49%,
respectivamente. Esto evidencia un aumento significativo en la rigidez estructural debido a la
incorporacion de los disipadores SLB.

5.1.3 Control de desplazamientos maximos laterales segin el analisis Tiempo Historia No

Lineal

En la presente investigacion el control de derivas esta basado en la norma E030, en el punto
30.3 “tratamiento de resultados”, en el punto 30.3.2. Las derivas maximas de entrepiso no exceden
de 0.00875.
5.1.3.1 Derivas méximas de entrepiso en el No Lineal Tiempo Historia.

A continuacion, se muestran tablas de resumen de derivas de entrepiso sometido a
diferentes sismos en las direcciones “X”y “Y”.

Tabla 86. Derivas maximas del Sismo Ancash en la direccion X

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Ancash X 0.0020 - -
Piso 5 Ancash X 0.0040 0.0023 0.0027
Piso 4 Ancash X 0.0042 0.0034 0.0040
Piso 3 Ancash X 0.0066 0.0040 0.0048
Piso 2 Ancash X 0.0082 0.0042 0.0051
Piso 1 Ancash X 0.0080 0.0028 0.0042

La tabla 86 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0082, 0.0042, y 0.0051 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Ancash en la direccion X, cumplen con

las exigencias de la norma E030.

Tabla 87. Derivas maximas del Sismo Ancash en la direccién Y

Deriva
Bloque A Bloque B Bloque C
Piso 6 Ancash Y 0.0035 - -

Pisos SISMO Direccién




Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Ancash
Ancash
Ancash
Ancash
Ancash

<< <<=

0.0031
0.0021
0.0025
0.0030
0.0029

0.0022
0.0038
0.0053
0.0061
0.0044

0.0026
0.0042
0.0045
0.0037
0.0037
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La tabla 87 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando

disipadores SLB con valores maximos de 0.0035, 0.0061, y 0.0045 respectivamente. Las derivas

de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Ancash en la direccion Y, cumplen con

las exigencias de la norma E030.

Tabla 88. Derivas maximas del Sismo Andahuaylillas en la direccion X

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Andahuaylillas X 0.0019 - -
Piso 5 Andahuaylillas X 0.0039 0.0020 0.0030
Piso 4 Andahuaylillas X 0.0033 0.0032 0.0050
Piso 3 Andahuaylillas X 0.0039 0.0044 0.0068
Piso 2 Andahuaylillas X 0.0061 0.0049 0.0080
Piso 1 Andahuaylillas X 0.0053 0.0034 0.0070

La tabla 88 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando

disipadores SLB con valores maximos de 0.0061, 0.0049, y 0.0080 respectivamente. Las derivas

de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Andahuaylillas en la direccion X, cumplen

con las exigencias de la norma E030.

Tabla 89. Derivas maximas del Sismo Andahuaylillas en la direccion Y

. . L Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Andahuaylillas Y 0.0028 - -
Piso 5 Andahuaylillas Y 0.0026 0.0021 0.0028
Piso 4 Andahuaylillas Y 0.0020 0.0031 0.0039
Piso 3 Andahuaylillas Y 0.0029 0.0039 0.0032
Piso 2 Andahuaylillas Y 0.0032 0.0042 0.0022
Piso 1 Andahuaylillas Y 0.0027 0.0028 0.0022

La tabla 89 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando

disipadores SLB con valores maximos de 0.0032, 0.0042, y 0.0039 respectivamente. Las derivas
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de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Andahuaylillas en la direccion Y, cumplen
con las exigencias de la norma E030.

Tabla 90. Derivas maximas del Sismo Atico en la direccion X

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Atico X 0.0020 - -
Piso 5 Atico X 0.0038 0.0020 0.0032
Piso 4 Atico X 0.0043 0.0032 0.0048
Piso 3 Atico X 0.0060 0.0043 0.0056
Piso 2 Atico X 0.0079 0.0047 0.0061
Piso 1 Atico X 0.0069 0.0030 0.0055

La tabla 90 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0079, 0.0047, y 0.0061 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Atico en la direccion X, cumplen con las
exigencias de la norma E030.

Tabla 91. Derivas maximas del Sismo Atico en la direccion Y

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Bloque A Bloque B Blogue C
Piso 6 Atico Y 0.0034 - -
Piso 5 Atico Y 0.0034 0.0026 0.0028
Piso 4 Atico Y 0.0023 0.0038 0.0043
Piso 3 Atico Y 0.0028 0.0048 0.0048
Piso 2 Atico Y 0.0037 0.0052 0.0040
Piso 1 Atico Y 0.0034 0.0040 0.0037

La tabla 91 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0034, 0.0052, y 0.0048 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Atico en la direccion Y, cumplen con las
exigencias de la norma E030.

Tabla 92. Derivas maximas del Sismo Chusmiza en la direcciéon X

. . ., Deriva
Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Chusmiza X 0.0019 - -
Piso 5 Chusmiza X 0.0042 0.0026 0.0033

Piso 4 Chusmiza X 0.0037 0.0040 0.0051
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Piso 3 Chusmiza X 0.0054 0.0053 0.0064
Piso 2 Chusmiza X 0.0077 0.0060 0.0072
Piso 1 Chusmiza X 0.0074 0.0043 0.0060

La tabla 92 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0077, 0.0060, y 0.0072 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Chusmiza en la direccion X, cumplen con

las exigencias de la norma E030.

Tabla 93. Derivas maximas del Sismo Chusmiza en la direcciéon Y

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Chusmiza Y 0.0031 - -
Piso 5 Chusmiza Y 0.0026 0.0027 0.0028
Piso 4 Chusmiza Y 0.0015 0.0040 0.0040
Piso 3 Chusmiza Y 0.0023 0.0052 0.0044
Piso 2 Chusmiza Y 0.0031 0.0059 0.0035
Piso 1 Chusmiza Y 0.0029 0.0041 0.0031

La tabla 93 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0031, 0.0059, y 0.0044 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Chusmiza en la direccion Y, cumplen con

las exigencias de la norma E030.

Tabla 94. Derivas maximas del Sismo Curico en la direccién X

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Curico X 0.0020 - -
Piso 5 Curico X 0.0045 0.0018 0.0035
Piso 4 Curico X 0.0038 0.0026 0.0057
Piso 3 Curico X 0.0051 0.0032 0.0067
Piso 2 Curico X 0.0064 0.0039 0.0069
Piso 1 Curico X 0.0048 0.0028 0.0055

La tabla 94 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando

disipadores SLB con valores maximos de 0.0064, 0.0039, y 0.0069 respectivamente. Las derivas
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de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Curico en la direccion X, cumplen con las

exigencias de la norma E030.

Tabla 95. Derivas maximas del Sismo Curico en la direccién Y

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Curico Y 0.0037 - -
Piso 5 Curico Y 0.0036 0.0028 0.0034
Piso 4 Curico Y 0.0030 0.0045 0.0062
Piso 3 Curico Y 0.0049 0.0066 0.0084
Piso 2 Curico Y 0.0071 0.0081 0.0080
Piso 1 Curico Y 0.0071 0.0060 0.0079

La tabla 95 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0071, 0.0081, y 0.0080 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Curico en la direccion X, cumplen con las

exigencias de la norma E030.

Tabla 96. Derivas maximas del Sismo El centro en la direcciéon X

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Bloque A Bloque B Blogue C
Piso 6 El Centro X 0.0020 - -
Piso 5 El Centro X 0.0037 0.0021 0.0033
Piso 4 El Centro X 0.0039 0.0033 0.0058
Piso 3 El Centro X 0.0064 0.0046 0.0075
Piso 2 El Centro X 0.0085 0.0054 0.0084
Piso 1 El Centro X 0.0074 0.0040 0.0070

La tabla 96 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0085, 0.0054, y 0.0084 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de El centro en la direccion X, cumplen con

las exigencias de la norma E030.

Tabla 97. Derivas maximas del Sismo EI centro en la direccion Y

Deriva
Bloque A Bloque B Bloque C
Piso 6 El Centro Y 0.0031 - -
Piso 5 El Centro Y 0.0028 0.0025 0.0026

Pisos SISMO Direccién
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Piso 4 El Centro Y 0.0021 0.0038 0.0042
Piso 3 El Centro Y 0.0032 0.0053 0.0050
Piso 2 El Centro Y 0.0042 0.0061 0.0044
Piso 1 El Centro Y 0.0042 0.0043 0.0044

La tabla 97 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0042, 0.0061, y 0.0044 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los blogues en estudio, bajo el sismo de El centro en la direccion Y, cumplen con

las exigencias de la norma E030.

Tabla 98. Derivas maximas del Sismo Kobe en la direccion X

. . L Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Kobe X 0.0019 - -
Piso 5 Kobe X 0.0035 0.0019 0.0038
Piso 4 Kobe X 0.0040 0.0031 0.0060
Piso 3 Kobe X 0.0064 0.0041 0.0069
Piso 2 Kobe X 0.0078 0.0047 0.0071
Piso 1 Kobe X 0.0062 0.0034 0.0055

La tabla 98 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0078, 0.0047, y 0.0071 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Kobe en la direccién X, cumplen con las

exigencias de la norma E030.

Tabla 99. Derivas maximas del Sismo Kobe en la direccién Y

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Kobe Y 0.0025 - -
Piso 5 Kobe Y 0.0022 0.0030 0.0045
Piso 4 Kobe Y 0.0021 0.0042 0.0077
Piso 3 Kobe Y 0.0031 0.0059 0.0085
Piso 2 Kobe Y 0.0043 0.0072 0.0081
Piso 1 Kobe Y 0.0041 0.0051 0.0070

La tabla 99 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando

disipadores SLB con valores maximos de 0.0043, 0.0072, y 0.0081 respectivamente. Las derivas
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de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Kobe en la direccién Y, cumplen con las
exigencias de la norma E030.

Tabla 100. Derivas maximas del Sismo Lima en la direccion X

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Bloque C
Piso 6 Lima X 0.0019 - -
Piso 5 Lima X 0.0040 0.0021 0.0036
Piso 4 Lima X 0.0049 0.0034 0.0060
Piso 3 Lima X 0.0076 0.0047 0.0074
Piso 2 Lima X 0.0079 0.0054 0.0077
Piso 1 Lima X 0.0068 0.0039 0.0060

La tabla 100 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0079, 0.0054, y 0.0077 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Lima en la direccién X, cumplen con las

exigencias de la norma E030.

Tabla 101. Derivas maximas del Sismo Lima en la direccién Y

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Bloque A Bloque B Blogue C
Piso 6 Lima Y 0.0030 - -
Piso 5 Lima Y 0.0029 0.0025 0.0026
Piso 4 Lima Y 0.0019 0.0040 0.0038
Piso 3 Lima Y 0.0026 0.0051 0.0035
Piso 2 Lima Y 0.0030 0.0056 0.0022
Piso 1 Lima Y 0.0026 0.0037 0.0023

La tabla 101 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0030, 0.0056, y 0.0038 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Lima en la direccién Y, cumplen con las

exigencias de la norma E030.

Tabla 102. Derivas méaximas del Sismo Maule en la direccién X

. . ., Deriva
Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Maule X 0.0021 - -
Piso 5 Maule X 0.0044 0.0022 0.0035

Piso 4 Maule X 0.0045 0.0033 0.0056
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Piso 3 Maule X 0.0056 0.0042 0.0067
Piso 2 Maule X 0.0068 0.0044 0.0074
Piso 1 Maule X 0.0055 0.0029 0.0064

La tabla 102 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0068, 0.0044, y 0.0074 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Maule en la direccién X, cumplen con las

exigencias de la norma E030.

Tabla 103. Derivas maximas del Sismo Maule en la direcciéon Y

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Bloque C
Piso 6 Maule Y 0.0037 - -
Piso 5 Maule Y 0.0032 0.0022 0.0033
Piso 4 Maule Y 0.0025 0.0037 0.0053
Piso 3 Maule Y 0.0035 0.0051 0.0062
Piso 2 Maule Y 0.0045 0.0059 0.0052
Piso 1 Maule Y 0.0044 0.0041 0.0046

La tabla 103 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0045, 0.0059, y 0.0062 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Maule en la direccién Y, cumplen con las

exigencias de la norma E030.

Tabla 104. Derivas méaximas del Sismo Northidge en la direccion X

. . ., Deriva
Pisos SISMO Direccion
Bloque A Bloque B Bloque C

Piso 6 Northidge X 0.0021 - -
Piso 5 Northidge X 0.0039 0.0021 0.0029
Piso 4 Northidge X 0.0044 0.0032 0.0048
Piso 3 Northidge X 0.0072 0.0041 0.0058
Piso 2 Northidge X 0.0082 0.0047 0.0061
Piso 1 Northidge X 0.0067 0.0033 0.0050

La tabla 104 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando

disipadores SLB con valores maximos de 0.0082, 0.0047, y 0.0061 respectivamente. Las derivas
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de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Northirge en la direccion X, cumplen con
las exigencias de la norma E030.

Tabla 105. Derivas maximas del Sismo Northidge en la direcciéon Y

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Northidge Y 0.0027 - -
Piso 5 Northidge Y 0.0027 0.0023 0.0024
Piso 4 Northidge Y 0.0017 0.0039 0.0038
Piso 3 Northidge Y 0.0021 0.0052 0.0043
Piso 2 Northidge Y 0.0028 0.0057 0.0032
Piso 1 Northidge Y 0.0029 0.0039 0.0031

La tabla 105 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0028, 0.0057, y 0.0043 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Northirge en la direccion Y, cumplen con
las exigencias de la norma E030.

Tabla 106. Derivas maximas del Sismo Pisco en la direccion X

. . ., Deriva

Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Bloque C
Piso 6 Pisco X 0.0019 - -
Piso 5 Pisco X 0.0037 0.0024 0.0035
Piso 4 Pisco X 0.0049 0.0036 0.0056
Piso 3 Pisco X 0.0071 0.0045 0.0067
Piso 2 Pisco X 0.0081 0.0050 0.0070
Piso 1 Pisco X 0.0070 0.0034 0.0058

La tabla 106 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0081, 0.0050, y 0.0070 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Pisco en la direccidn X, cumplen con las

exigencias de la norma E030.

Tabla 107. Derivas méaximas del Sismo Pisco en la direccién Y

. . ., Deriva
Pisos SISMO Direccion Blogue A Blogue B Blogue C
Piso 6 Pisco Y 0.0031 - -
Piso 5 Pisco Y 0.0029 0.0020 0.0030

Piso 4 Pisco Y 0.0023 0.0032 0.0047
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Piso 3 Pisco Y 0.0031 0.0042 0.0051
Piso 2 Pisco Y 0.0036 0.0047 0.0034
Piso 1 Pisco Y 0.0030 0.0032 0.0028

La tabla 107 muestra las derivas maximas de entrepiso de los bloques A, B y C utilizando
disipadores SLB con valores maximos de 0.0036, 0.0047, y 0.0034 respectivamente. Las derivas
de entrepiso en los bloques en estudio, bajo el sismo de Pisco en la direccion Y, cumplen con las

exigencias de la norma E030.
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Figura 132. bloque A Deriva de registros sismicos a) Derivas maximas en X, b) Derivas maximas en Y

La figura 133 muestran las derivas maximas del bloque A bajo los 11 movimientos
sismicos en la direccion “X”y “Y” respectivamente. En la direccion X, la maxima deriva es 0.0085

se produjo por el sismo de El centro. En la direccién Y, el sismo de curico causo6 la maxima deriva
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de 0.0071. Por tanto, el reforzamiento de las estructuras con disipadores SLB en el bloque A
reducen los desplazamientos laterales en las direcciones horizontales (“X” y “Y™), cumpliendo asi

el limite de 1.25 de la norma E030.

De la figura 133.b se interpreta que la curvatura en la parte media indica que los pisos
intermedios experimentan una mayor deformacion relativa en comparacion con los pisos inferiores
y superiores. Esto se debe a que, los pisos superiores presentan menor masa, lo que reduce su
inercia y deformacion. También, los pisos inferiores tienen mayor rigidez, debido a la restriccion

impuesta por la base de la estructura.
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Figura 133. bloque B Deriva de registros sismicos a) Derivas maximas en X, b) Derivas maximas en Y
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La figura 134 muestran las derivas maximas del bloque B bajo los 11 movimientos
sismicos en la direccion “X” y “Y” respectivamente. En la direccion X, la maxima deriva es 0.0060
se produjo por el sismo de Chusmiza. En la direccion Y, el sismo de curico causo la maxima deriva
de 0.0081. Por tanto, el reforzamiento de las estructuras con disipadores SLB en el bloque B
reducen los desplazamientos laterales en las direcciones horizontales (“X” y “Y”’), cumpliendo asi

el limite de 1.25 de 0.007 de la norma E030.
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Figura 134. bloque B Deriva de registros sismicos a) Derivas maximas en X, b) Derivas maximas en Y
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La figura 135 muestran las derivas maximas del bloque C bajo los 11 movimientos
sismicos en la direccion “X”y “Y” respectivamente. En la direccion X, la méxima deriva es 0.0084
se produjo por el sismo de EI centro. En la direccién Y, el sismo de Kobe causé la méaxima deriva
de 0.0085. Por tanto, el reforzamiento de las estructuras con disipadores SLB en el bloque C
reducen los desplazamientos laterales en las direcciones horizontales (“X” y “Y”), cumpliendo asi

el limite de 1.25 de 0.007 de la norma E030.

De la figura 135.b se interpreta que, la forma curva en la parte media se debe a la
interaccion entre la rigidez de la estructura y la distribucion de fuerzas sismicas a lo largo de los
pisos. Esto indica que los pisos intermedios experimentan una mayor deformacion relativa en
comparacion con los pisos inferiores y superiores.

5.1.3.2 Promedio de derivas méximas en el analisis No Lineal Tiempo Historia.

Segtin 1a norma E030, en el articulo 30 “Analisis Dindmico Tiempo Historia”, en el punto
30.3 “tratamiento de resultados”, en caso se utilicen por los menos 7 pares de registros sismicos,
las derivas de entrepiso se evallan a partir de promedios de los resultados maximos obtenidos en

cada analisis.

Tabla 108. Promedio de derivas maximas de los registros sismicos en la direccion X

Pisos Direccion Deriva
Bloque A Bloqgue B Bloque C

Piso 6 X 0.0020 - -
Piso 5 X 0.0040 0.0022 0.0033
Piso 4 X 0.0042 0.0033 0.0053
Piso 3 X 0.0061 0.0043 0.0065
Piso 2 X 0.0076 0.0048 0.0070
Piso 1 X 0.0065 0.0034 0.0058
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La tabla 108 muestra las derivas maximas promedios de entrepiso de los bloques A, By C

utilizando disipadores SLB teniendo valores de 0.0076, 0.0048 y 0.0070 respectivamente. Por lo

tanto, las derivas de entrepiso en la direccion X cumplen con lo establecido por la norma E030.

Tabla 109. Promedio de derivas maximas de los registros sismicos en la direccién Y

Pi Di ., Deriva
1508 receion Bloque A Bloque B Bloque C

Piso 6 Y 0.0032 - -
Piso 5 Y 0.0029 0.0024 0.0030
Piso 4 Y 0.0021 0.0038 0.0047
Piso 3 Y 0.0030 0.0051 0.0053
Piso 2 Y 0.0039 0.0059 0.0043
Piso 1 Y 0.0036 0.0041 0.0041

La tabla 109 muestra las derivas maximas promedios de entrepiso de los bloques A, By C

utilizando disipadores SLB teniendo valores de 0.0039, 0.0059 y 0.0053 respectivamente. Por lo

tanto, las derivas de entrepiso en la direccion X cumplen con lo establecido por la norma E030.

N° de pisos

0.01 0.02 0.03 0.04

Deriva promedio en X

------- Limite ~——@—— Drift con SLB. ———— Drift sin SLB

a)

N° de pisos
w

0

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Deviva promedio en Y

—@—— Drift con SLB

------- Limite ~——e—— Drift sin SLB

b)

Figura 135. Promedio de derivas maximas del bloque A a) deriva en direccion “X”, b) deriva en direccién “Y”.

La figura 135 muestra la deriva maxima promedio de entrepisos con valores de 0.0076 (ver

figura 135.a) y 0.0039 (ver figura 135.b) en la direccion “X” y “Y” respectivamente. Por tanto, el
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bloque A utilizando disipadores SLB reducen las derivas en las direcciones horizontales (“X” y

“Y”’) cumpliendo con el limite de la norma E030.
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a) b)

Figura 136. Promedio de derivas maximas del bloque B a) deriva en direccion “X”, b) deriva en direccion “Y”.

La figura 136 muestra la deriva maxima promedio de entrepisos con valores de 0.0048 (ver
figura 136.a) y 0.0059 (ver figura 136.b) en la direccion “X” y “Y” respectivamente. Por tanto, el
bloque B utilizando disipadores SLB reducen las derivas en las direcciones horizontales (“X” y

“Y”’) cumpliendo con el limite de la norma E030.
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Figura 137. Promedio de derivas mdximas del bloque C a) deriva en direccion “X”, b) deriva en direccion “Y”.

La figura 137 muestra la deriva maxima promedio de entrepisos con valores de 0.0070 (ver
figura 137.a) y 0.0053 (ver figura 137.b) en la direccion “X” y “Y” respectivamente. Por tanto, el
blogue B utilizando disipadores SLB reducen las derivas en las direcciones horizontales (“X” y
“Y”’) cumpliendo con el limite de la norma E030.

5.1.4 Fuerzas cortantes maximas de entrepiso

5.1.4.1 Fuerza cortante maxima de las estructuras.

A continuacion, se muestra la cortante de entrepisos de la tabla 110 a la tabla 120. Donde
se aprecia la cortante de entrepiso para los 11 registros sismicos en las direcciones “X” y “Y” de

los bloques A, By C.

Tabla 110. Fuerza cortante maxima, Sismo Ancash

Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)
Piso 6 Ancash 31.01 33.17 - - - -
Piso 5 Ancash 91.71 90.14  117.37 10849 82.86  67.00
Piso 4 Ancash 368.15 301.62 277.51 250.28 184.76 148.70

Piso 3 Ancash 612.97 606.68 410.62 366.40 254.50 211.48



Piso 2 Ancash 89345 899.69 502.67 446.46 306.16 271.64
Piso 1 Ancash 1083.69 1176.72 591.20 507.76 375.44 325.08
Tabla 111. Fuerza cortante méxima, Sismo Andahuaylillas

Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)
Piso 6 Andahuaylillas 27.85 37.09 - - - -
Piso 5 Andahuaylillas 82.44 88.32 11123 98.36 83.08 62.24
Piso 4 Andahuaylillas 37483 255.60 280.08 226.71 187.95 140.60
Piso 3 Andahuaylillas 599.26  497.38 412.02 329.52 252.02 189.18
Piso 2 Andahuaylillas 892.24 693.18 516.97 405.87 316.18 205.52
Piso 1 Andahuaylillas 1035.12 833.31 610.11 460.04 393.95 237.59
Tabla 112. Fuerza cortante maxima, Sismo Atico
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)
Piso 6 Atico 28.46 37.24 - - - -
Piso 5 Atico 90.98 94,13 103.66 110.39 70.99 68.71
Piso 4 Atico 386.32 321.09 240.75 26224 151.79 143.86
Piso 3 Atico 632.68 634.41 371.33 37525 203.35 202.78
Piso 2 Atico 899.41 876.90 446.15 475.09 253.77 261.13
Piso 1 Atico 1119.37 1010.83 49290 539.47 31740 333.70
Tabla 113. Fuerza cortante maxima, Sismo Chuszmiza
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf) (tonf)
Piso 6 Chusmiza 28.48 30.91 - - - -
Piso 5 Chusmiza 70.60 83.90 13751 104.15 83.54 76.11
Piso 4 Chusmiza 37154 38897 31535 23222 173.87 173.89
Piso 3 Chusmiza 710.03 739.36 468.15 337.59 245.64 237.77
Piso 2 Chusmiza 1022.08 98151 571.99 417.00 303.18 276.51
Piso 1 Chusmiza 1209.20 114752 644.87 479.04 346.55 335.58
Tabla 114. Fuerza cortante maxima, Sismo Curico
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)
Piso 6 Curico 37.10 30.11 - - - -
Piso 5 Curico 95.27 79.07 88.90 92.71 71.87 58.46
Piso 4 Curico 352.67 297.73 228.28 241.07 170.93 126.34
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Piso 3 Curico 614.83 610.95 353.58 389.69 246.57 175.11
Piso 2 Curico 947.07 863.80 452.21 485.05 288.66 245.14
Piso 1 Curico 1055.84 1044.34 510.58 540.52 312.28 330.25
Tabla 115. Fuerza cortante maxima, Sismo El centro
Bloque A Bloque B Bloque C
P1SOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)
Piso 6 El Centro 29.72 30.60 - - - -
Piso 5 El Centro 95.54 80.53 97.05 92.55 97.45 88.75
Piso 4 El Centro 378.76  327.12 250.78 223.28 222.07 185.16
Piso 3 El Centro 678.28 664.96 383.86 330.34 304.18 256.32
Piso 2 El Centro 875.97 960.27 478.56 423.72 357.85 330.49
Piso 1 El Centro 1095.73 1136.60 561.88 519.59 446.77 422.18
Tabla 116. Fuerza cortante maxima, Sismo Kobe
Bloque A Bloque B Bloque C
P1SOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)
Piso 6 Kobe 28.89 31.06 - - - -
Piso 5 Kobe 92.57 75.11 78.80 97.83 84.67 71.14
Piso 4 Kobe 392.23 278.89 191.13 230.20 194.37 157.80
Piso 3 Kobe 646.71 544.13 299.25 348.05 264.91 230.56
Piso 2 Kobe 883.63 816.06 369.58 428.16 303.41 297.30
Piso 1 Kobe 1063.04 1029.93 419.20 468.38 320.43 371.69
Tabla 117. Fuerza cortante maxima, Sismo Lima
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
Piso 6 Lima 29.57 28.18 - - - -
Piso 5 Lima 91.06 69.18 12461 106.97 106.15 67.09
Piso 4 Lima 370.81 297.25 303.77 27426 231.25 152.62
Piso 3 Lima 649.00 612.06 465.12 426.22 299.83 220.67
Piso 2 Lima 980.21 867.59 573.30 506.95 345.64 267.44
Piso 1 Lima 1139.89 1024.04 644.01 583.77 397.65 353.06
Tabla 118. Fuerza cortante maxima, Sismo Maule
Bloque A Bloque B Bloque C
P1SOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
Piso 6 Maule 32.12 29.98 - - - -
Piso 5 Maule 99.07 72.27 102.30 100.35 86.44 56.08
Piso 4 Maule 393.99 282.24 265.87 236.81 184.29 128.88
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Piso 3 Maule 73244 491.30 416.10 354.16 249.52 180.09
Piso 2 Maule 1059.76 694.05 511.69 426.92 301.45 211.48
Piso 1 Maule 1220.62 886.15 610.50 493.97 367.50 263.59

Tabla 119. Fuerza cortante méxima, Sismo Northidge

Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)
Piso 6 Northidge 27.91 31.62 - - - -
Piso 5 Northidge 74.68 77.79 88.85 93.75 7272  76.35
Piso 4 Northidge 35342 415.08 22952 24138 175.24 160.45
Piso 3 Northidge 697.88 73442 360.87 386.44 25535 210.27
Piso 2 Northidge 983.77 1000.44 456.73 489.01 310.21 278.69
Piso 1 Northidge 1197.15 1163.24 514.46 558,51 358.76 370.49

Tabla 120. Fuerza cortante maxima, Sismo Pisco

Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf) (tonf)
Piso 6 Pisco 31.86 30.94 - - - -
Piso 5 Pisco 97.01 77.64 107.62 109.88  80.09 57.81
Piso 4 Pisco 379.80 285.57 27448 26197 187.94 133.43
Piso 3 Pisco 708.47 52575 42351 37558 260.65 198.38
Piso 2 Pisco 1030.78 741.83 520.35 451.37 321.50 247.99
Piso 1 Pisco 1295.34 862.85 564.79 50550 391.57 300.71

5.1.4.2 Resultado promedio de cortantes maximas.

Segun la norma E030, en el articulo 30 “Analisis Dindmico Tiempo Historia”, en el punto
30.3 “tratamiento de resultados”, en caso se utilicen por los menos 7 pares de registros sismicos,
las fuerzas cortantes se evalUan a partir de promedios de los resultados maximos obtenidos en cada
analisis.

A continuacion, la tabla 121 muestra el cortante promedio de entrepiso de los 11 registros

sismicos en las direcciones “X” y “Y” de los bloques A, B 'y C.

Tabla 121. Fuerza cortante promedio de los registros sismicos

Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO VX VY VX VY VX VY
(tonf) (tonf) (tonf)  (tonf)  (tonf)  (tonf)
Piso 6 Promedio 30.27 31.90 - - - -
Piso 5 Promedio 89.18 80.73 105.26 101.40 83.62 68.16

Piso 4 Promedio 37477  313.74 259.77 243.67 187.68 150.16
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Piso 3 Promedio 662.05 60558 396.76 365.39 257.87 210.24

Piso 2 Promedio 051.67 854.12 490.93 450.51 309.82 263.03

Piso 1 Promedio 1137.73 1028.68 560.41 514.23 366.21 331.26

Cortante en X Cortante en Y
Piso 6 Piso 6
Piso 5 Piso 5
Piso 4 Piso 4
Piso 3 Piso 3
Piso 2 Piso 2
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200 1500 1800

Cortante Vi (tonf)

(@)

Cortante Vi (tonf)

(b)

Figura 138. Distribucion de cortante sismico en altura de la estructura real y con disipadores SLB del bloque A
(a) direccidn X, (b) direccion Y.

En la figura 139 se muestra el cortante sismico en altura de la estructura del bloque A. En

la direccién X (figura 139.a), la cortante maxima es 1137.72tonf (con disipadores SLB). En la

direccion “Y” (figura 139.b) es 1028.68tonf (con disipadores SLB).

De acuerdo a Galdos&Nufiez (2020), en su analisis estatico no lineal-PUSHOVER las

fuerzas cortantes maximas que logran soportar son 538.679tn y 924.728 ton en la direccion “X” y

“Y” respectivamente. Por consiguiente, el bloque A reforzado con disipadores SLB incrementa la

capacidad de soporte a fuerza cortante.

Cortante en X

Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

0.0 200.0 400.0

Cortante Vi (tonf)

a)

600.0

Cortante en Y

Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

0.0 200.0 400.0

Cortante Vi (tonf)

600.0

b)

Figura 139. Distribucion de cortante sismico en altura de la estructura real y con disipadores SLB del bloque B
(a) direccidn X, (b) direccion Y.
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En la figura 140 se muestra el cortante sismico en altura de la estructura del bloque B. En
la direccion X (figura 140.a), la cortante méxima es 560.41tonf (con disipadores SLB). En la
direccion “Y” (figura 140.b) es 514.23tonf (con disipadores SLB).

De acuerdo a Galdos&Nufiez (2020), en su analisis estatico no lineal-PUSHOVER las
fuerzas cortantes maximas que logran soportar son 398.925ton y 376.644ton en la direccion “X”
y “Y” respectivamente. Por consiguiente, el bloque B reforzado con disipadores SLB incrementa

la capacidad de soporte de fuerza cortante.

Cortante en X Cortante en Y
Piso 5 Piso 5
Piso 4 Piso 4
Piso 3 Piso 3
Piso 2 Piso 2
Piso 1 Piso 1
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Cortante Vi (tonf) Cortante Vi (tonf)
a) b)

Figura 140. Distribucién de cortante sismico en altura de la estructura real y con disipadores SLB del bloque C
(a) direccion X, (b) direccion Y.

En la figura 141 se muestra el cortante sismico en altura de la estructura del blogue C. En
la direccion X (figura 141.a), la cortante maxima es 366.21tonf (con disipadores SLB). En la
direccion “Y” (figura 141.b) es 331.26tonf (con disipadores SLB).

De acuerdo a Galdos&Nufiez (2020), en su anélisis estatico no lineal-PUSHOVER las
fuerzas cortantes maximas que logran soportar son 157.471ton y 147.415 ton en la direccion “X”
y “Y” respectivamente. Por consiguiente, el bloque C reforzado con disipadores SLB incrementa

la capacidad de soporte de fuerza cortante.



5.1.5 Control de aceleraciones

5.1.5.1 Control de aceleraciones de las estructuras.
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A continuacién, de la tabla 122 hasta la tabla 132, se muestra las aceleraciones méaximas

de los 11 registros sismicos en las direcciones “X” y “Y” de los bloques A, By C.

Tabla 122. Aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A, Sismo Ancash

Bloque A Bloque B Bloque C

P1SOS SISMO Max UX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY

(9) (9) (9) (9) (9) )]
Piso 6 Ancash 2.00 2.38 - - - -
Piso 5 Ancash 1.71 1.63 1.50 1.44 0.87 0.83
Piso 4 Ancash 0.93 0.85 1.11 1.15 0.70 0.71
Piso 3 Ancash 0.90 0.79 0.95 1.04 0.57 0.68
Piso 2 Ancash 0.74 0.76 0.77 0.77 0.59 0.54
Piso 1 Ancash 0.75 0.78 0.68 0.74 0.60 0.58

Tabla 123. Aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A, Sismo Andahuaylillas

Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9) (@) (9 ()] (9 (@)
Piso 6  Andahuaylillas 1.86 2.76 - - - -
Piso5 Andahuaylillas 1.61 151 1.49 1.39 0.97 0.75
Piso 4  Andahuaylillas 1.03 0.82 1.27 1.02 0.78 0.59
Piso 3  Andahuaylillas 0.82 0.63 1.04 0.89 0.69 0.43
Piso 2  Andahuaylillas 0.87 0.64 0.87 0.70 0.70 0.50
Piso1 Andahuaylillas 0.90 0.58 0.80 0.51 0.70 0.48
Tabla 124. Aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A, Sismo Atico
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO Max UX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9) (9 (9) ) ) (9
Piso 6 Atico 1.85 2.65 - - - -
Piso 5 Atico 1.62 1.75 1.45 151 0.84 0.85
Piso 4 Atico 1.05 1.03 1.10 1.18 0.60 0.64
Piso 3 Atico 0.91 0.79 0.86 1.14 0.53 0.66
Piso 2 Atico 0.88 0.72 0.68 1.01 0.48 0.74
Piso 1 Atico 0.65 0.71 0.72 0.73 0.49 0.64
Tabla 125. Aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A, Sismo Chusmiza
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9) (9) (9) () () ()
Piso 6 Chusmiza 1.90 2.25 - - - -
Piso 5 Chusmiza 1.52 1.49 1.94 1.45 0.98 0.91



Piso4  Chusmiza 1.03 1.05 1.42 1.04 0.73 0.72
Piso3  Chusmiza 0.94 0.92 1.20 0.84 0.70 0.55
Piso2  Chusmiza 0.98 0.88 0.86 0.73 0.58 0.61
Pisol  Chusmiza 0.75 0.72 0.74 0.73 0.62 0.60
Tabla 126. Aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A, Sismo Curico
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9) (9) (9) (9 (9 (9
Piso 6 Curico 2.46 2.17 - - - -
Piso 5 Curico 1.98 1.46 1.23 1.29 0.86 0.74
Piso 4 Curico 0.93 0.90 1.04 1.09 0.74 0.55
Piso 3 Curico 0.84 0.87 0.91 0.93 0.59 0.55
Piso 2 Curico 0.91 0.73 0.75 0.74 0.50 0.56
Piso 1 Curico 0.64 0.61 0.59 0.67 0.55 0.54
Tabla 127. Aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A, Sismo El centro
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS  SISMO  MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9) () (9) ) ) (9
Piso 6 El Centro 1.86 2.35 - - - -
Piso 5 El Centro 1.69 1.53 1.30 1.35 1.16 1.11
Piso 4 El Centro 1.11 0.91 1.11 1.01 0.93 0.87
Piso 3 El Centro 0.85 0.80 0.92 0.88 0.70 0.76
Piso 2 El Centro 0.85 0.72 0.80 0.77 0.73 0.69
Piso 1 El Centro 0.66 0.62 0.69 0.66 0.64 0.62
Tabla 128. Aceleraciones méximas de entrepiso del bloque A, Sismo Kobe
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS  SISMO  MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9) () (9) ) ) (9
Piso 6 Kobe 2.08 2.24 - - - -
Piso 5 Kobe 1.68 1.47 1.24 1.33 1.00 0.81
Piso 4 Kobe 1.04 0.82 0.97 0.98 0.81 0.69
Piso 3 Kobe 0.86 0.76 0.85 0.83 0.57 0.64
Piso 2 Kobe 0.84 0.73 0.73 0.69 0.50 0.64
Piso 1 Kobe 0.77 0.65 0.75 0.68 0.62 0.56
Tabla 129. Aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A, Sismo Lima
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO Max UX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9) (9 (9) () () (9
Piso 6 Lima 2.053 2.178 - - - -
Piso 5 Lima 1.609 1.514 1.54 1.33 1.20 0.71
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Piso 4 Lima 1.116 0.870 1.21 1.17 0.88 0.64
Piso 3 Lima 1.006 0.832 0.94 1.05 0.69 0.57
Piso 2 Lima 0.785 0.700 0.93 0.85 0.75 0.55
Piso 1 Lima 5.93 6.51 0.89 0.74 0.63 0.57
Tabla 130. Aceleraciones méximas de entrepiso del bloque A, Sismo Maule
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS SISMO MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9) (9) (9) (9 (9 (9
Piso 6 Maule 2.10 2.10 - - - -
Piso 5 Maule 1.76 1.44 1.44 1.40 1.02 0.75
Piso 4 Maule 1.10 0.81 1.24 1.05 0.78 0.57
Piso 3 Maule 0.98 0.68 1.01 0.90 0.66 0.56
Piso 2 Maule 0.87 0.63 0.83 0.85 0.68 0.54
Piso 1 Maule 0.79 0.59 0.73 0.66 0.65 0.54
Tabla 131. Aceleraciones méximas de entrepiso del bloque A, Sismo Northidge
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS  SISMO  "MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(9 (9) (9) ) ) ()
Piso6  Northidge 1.98 2.32 - - - -
Piso5  Northidge 1.52 1.44 1.18 1.23 0.85 0.99
Piso4  Northidge 1.05 1.06 1.02 1.05 0.75 0.72
Piso 3  Northidge 1.02 0.85 0.86 0.95 0.65 0.63
Piso2  Northidge 0.84 0.74 0.77 0.86 0.55 0.62
Pisol  Northidge 0.60 0.73 0.71 0.74 0.56 0.62
Tabla 132. Aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A, Sismo Pisco
Bloque A Bloque B Bloque C
PISOS  SISMO MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUY
(@) (@) (@) (@) (9) (@)
Piso 6 Pisco 2.06 2.32 - - - -
Piso 5 Pisco 1.79 1.40 1.40 1.39 0.92 0.69
Piso 4 Pisco 1.08 0.88 1.19 1.10 0.80 0.58
Piso 3 Pisco 0.97 0.70 0.96 0.85 0.64 0.51
Piso 2 Pisco 1.03 0.68 0.74 0.66 0.61 0.51
Piso 1 Pisco 0.71 0.56 0.61 0.59 0.53 0.42

5.1.5.2 Resultado promedio de aceleracion maxima de las estructuras.

en las direcciones “X” y “Y” de los bloques A, By C.
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La tabla 133 muestra la aceleracion méaxima promedio de los 11 registros sismicos



Tabla 133. Promedio de aceleraciones maximas de entrepiso del bloque A

Bloque A Bloque B Bloque C
P1SOS SISMO Max UX MaxUY MaxUX MaxUY MaxUX MaxUyY
(9 (9 (9 (9) (9 (¢)]
Piso 6 Promedio 2.017 2.164 - - - -
Piso 5 Promedio 1.681 1.452 1.43 1.37 0.97 0.83
Piso 4 Promedio 1.042 0.873 1.15 1.08 0.77 0.66
Piso 3 Promedio 0.918 0.750 0.95 0.94 0.63 0.59
Piso 2 Promedio 0.872 0.682 0.79 0.79 0.61 0.59
Piso 1 Promedio 0.720 0.618 0.72 0.68 0.60 0.56
Aceleraciones maximas en X Aceleraciones maximas en Y
Piso 6 Piso 6
Piso 5 Piso 5
Piso 4 Piso 4
Piso 3 Piso 3
Piso 2 Piso 2
Piso 1 Piso 1
0-00 0-50 1-00 1-50 2.00 2. 0.00 0.50 1.00 1.50

Figura 141. Aceleracion méaxima de la estructura con disipadores SLB del bloque A (a) direccion X, (b)

Aceleraciones maximas (g)

a)

direccién Y.
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Aceleraciones maximas (g)

b)

2.00

2.

En la figura 142 se muestra la aceleraciéon maxima de la estructura del bloque A utilizando

disipadores SLB. En la direccion X (ver figura 142.a), la aceleracion maxima es 2.017 m/s2. En

la direccion “Y” (ver figura 142.b) es 2.164 m/s2.
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Aceleracion méxima eje X Aceleracion méxima eje Y
Piso 5 Piso 5
Piso 4 Piso 4
Piso 3 Piso 3
Piso 2 Piso 2
Piso 1 Piso 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Aceleracion (g) Aceleracion (g)
a) b)
Figura 142. Aceleracion maxima de la estructdui:Zc%ti)gnd\i(s:.ipadores SLB del blogue B (a) direccion X, (b)

En la figura 143 se muestra la aceleracion maxima de la estructura del bloque B utilizando
disipadores SLB. En la direccion X (ver figura 143.a), la aceleracion maxima es 1.43m/s2. En la

direccion “Y” (ver figura 143.b) es 1.37m/s2.

Cortante eje X Cortante eje Y
Piso 5 Piso 5
Piso 4 Piso 4
Piso 3 Piso 3
Piso 2 Piso 2
Piso 1 Piso 1

00 05 10 15 20
Aceleracion (g)

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Aceleracion (g)

a) b)

Figura 143. Distribucion de cortante sismico en altura de la estructura con disipadores SLB del bloque C (a)
direccion X, (b) direccion Y.

En la figura 144 se muestra la aceleracion maxima de la estructura del blogue C utilizando
disipadores SLB. En la direccion X (ver figura 144.a), la aceleracién maxima es 0.97m/s2. En la

direccion “Y” (ver figura 144.b) es 0.83m/s2.
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5.1.6 Fuerza cortante en Disipadores SLB
Luego se verifica la fuerza cortante de disipadores SLB en los bloques objeto de
evaluacion, de la tabla 134 hasta la tabla 139 muestran las fuerzas cortantes de los disipadores SLB

de los 11 registros sismicos en las direcciones “X” y “Y” de los bloques A, By C.

Tabla 134. Fuerzas cortantes en el dispositivo sismo el centro, direccion X del bloque A

V2 V3

PISOS DISIPADOR SISMO KN KN

Piso 5 K21 EL CENTRO X-X 163.31 0.24
Piso 5 K35 EL CENTRO X-X 208.72 0.11
Piso 4 K4 EL CENTRO X-X 187.05  16.96
Piso 4 K5 EL CENTRO X-X 19142  16.35
Piso 4 K12 EL CENTRO X-X 146.22 9.91
Piso 4 K13 EL CENTRO X-X 148.44 7.95
Piso 4 K18 EL CENTRO X-X 509.78 0.03
Piso 4 K27 EL CENTRO X-X 511.45 0.02
Piso 4 K28 EL CENTRO X-X 503.70 0.01
Piso 4 K36 EL CENTRO X-X 527.68 0.04
Piso 3 K6 EL CENTRO X-X 317.38  24.38
Piso 3 K7 EL CENTRO X-X 322.67 24.16
Piso 3 K14 EL CENTRO X-X 346.26  16.02
Piso 3 K15 EL CENTRO X-X 344.10 9.25
Piso 3 K19 EL CENTRO X-X 104055  0.06
Piso 3 K29 EL CENTRO X-X  1036.01  0.02
Piso 3 K30 EL CENTRO X-X 102546  0.03
Piso 3 K37 EL CENTRO X-X  1077.17  0.05
Piso 2 K2 EL CENTRO X-X 43585  30.22
Piso 2 K3 EL CENTRO X-X 44471  29.20
Piso 2 K16 EL CENTRO X-X 543.65 5.85
Piso 2 K17 EL CENTRO X-X 543.76 6.03
Piso 2 K20 EL CENTRO X-X  1376.46  0.06
Piso 2 K24 EL CENTRO X-X 138594  0.03
Piso 2 K26 EL CENTRO X-X 137899  0.03
Piso 2 K38 EL CENTRO X-X 142896  0.04
Piso 1 K1 EL CENTRO X-X 142743  0.06
Piso 1 K8 EL CENTRO X-X 45954  67.84
Piso 1 K9 EL CENTRO X-X 458.51  68.15
Piso 1 K10 EL CENTRO X-X 689.54  67.84
Piso 1 K11 EL CENTRO X-X 688.95  68.15
Piso 1 K31 EL CENTRO X-X  1426.25 0.02
Piso 1 K32 EL CENTRO X-X  1426.61  0.05
Piso 1 K33 EL CENTRO X-X  1456.72  0.03

Tabla 135. Fuerzas cortantes en el dispositivo sismo Kobe, direccién Y del bloque A

V2 V3
PISOS DISIPADOR SISMO KN KN
Piso 5 K21 KOBE Y-Y 197.84 0.11
Piso 5 K35 KOBE Y-Y 106.46 0.21

Piso 4 K4 KOBE Y-Y 427.28 2.49
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La tabla 134 y 135 muestra las cortantes maximas de los dispositivos en el bloque A en la

direccion “X” y “Y” producidos por el sismo de El centro y Kobe respectivamente.

Tabla 136. Fuerzas cortantes en el dispositivo sismo chuzmiza, direccion X del bloque B

V2 V3
PISOS  DISIPADOR SISMO N N
piso 5 K3 CHUSMIZA (X-X)  40.04 0.39
piso 5 K16 CHUSMIZA (X-X)  43.01 1.25
piso 5 K21 CHUSMIZA (X-X)  41.48 1.09
piso 4 K9 CHUSMIZA (X-X)  96.61 1.94
piso 4 K17 CHUSMIZA (X-X)  106.62 2.25
piso 4 K22 CHUSMIZA (X-X)  99.34 3.19
piso 3 K10 CHUSMIZA (X-X)  250.25 6.83
piso 3 K18 CHUSMIZA (X-X)  280.21 7.22
piso 3 K23 CHUSMIZA (X-X)  162.69 4.62
piso 2 K14 CHUSMIZA (X-X)  259.91 12.16
piso 2 K19 CHUSMIZA (X-X)  284.43 13.81
piso 2 K24 CHUSMIZA (X-X)  264.23 10.52
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piso 1 K2 CHUSMIZA (X-X) 153.60 12.72
piso 1 K15 CHUSMIZA (X-X) 161.66 12.38
piso 1 K20 CHUSMIZA (X-X) 158.45 9.12

Tabla 137. Fuerzas cortantes en el dispositivo sismo Curico, direccion Y del bloque B

PISOS  DISIPADOR SISMO v Vs
kN kN
piso 5 K3 CURICO (Y-Y) 42.60 0.64
piso 5 K16 CURICO (Y-Y) 43.24 151
piso 5 K21 CURICO (Y-Y) 42.78 1.20
piso 4 K9 CURICO (Y-Y)  109.89 151
piso 4 K17 CURICO (Y-Y)  107.34 2.44
piso 4 K22 CURICO (Y-Y)  107.30 4.15
piso 3 K10 CURICO (Y-Y)  313.68 5.90
piso 3 K18 CURICO (Y-Y)  289.46 7.31
piso 3 K23 CURICO (Y-Y)  182.40 7.06
piso 2 K14 CURICO (Y-Y)  346.17 8.27
piso 2 K19 CURICO (Y-Y) 31116 10.81
piso 2 K24 CURICO (Y-Y) 31176 20.68
piso 1 K2 CURICO (Y-Y)  199.29 9.99
piso 1 K15 CURICO (Y-Y)  178.24 9.81
piso 1 K20 CURICO (Y-Y)  183.20 19.45

La tabla 136 y 137 muestra las cortantes maximas de los dispositivos en el blogue B en la

direccion “X” y “Y” producidos por el sismo de Chusmiza y Curico respectivamente.

Tabla 138. Fuerzas cortantes en el dispositivo sismo el centro, direccion X del bloque C

V2 V3
PISOS DISIPADOR SISMO

kN kN
piso 5 K5 EL CENTRO (X-X) 46.37 1.09
piso 5 K10 EL CENTRO (X-X) 45.41 0.99
piso 5 K14 EL CENTRO (X-X) 11.95 2.53
piso 5 K19 EL CENTRO (X-X) -0.09 2.48
piso 4 K6 EL CENTRO (X-X) 251.66  2.43
piso 4 K11 EL CENTRO (X-X) 248.04  2.30
piso 4 K15 EL CENTRO (X-X) 33.66  10.37
piso 4 K20 EL CENTRO (X-X) 155  10.35
piso 3 K7 EL CENTRO (X-X) 536.59  3.83
piso 3 K12 EL CENTRO (X-X) 530.54  3.66

piso 3 K16 EL CENTRO (X-X) 44.49 23.19
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Tabla 139. Fuerzas cortantes en el dispositivo sismo Kobe, direccién Y del bloque C

PISOS DISIPADOR SISMO vz Vs
kN kN

piso 5 K5 KOBE (Y-Y) 10.81 3.61
piso 5 K10 KOBE (Y-Y) 1.49 3.55
piso 5 K14 KOBE (Y-Y) 47.31 1.14
piso 5 K19 KOBE (Y-Y) 46.57 1.07
piso 4 K6 KOBE (Y-Y) 28.61 1451
piso 4 K11 KOBE (Y-Y) -2.24 14.45
piso 4 K15 KOBE (Y-Y) 259.53 2.75
piso 4 K20 KOBE (Y-Y) 258.09 2.70
piso 3 K7 KOBE (Y-Y) 41.84 32.60
piso 3 K12 KOBE (Y-Y) 38.04 32.54
piso 3 K16 KOBE (Y-Y) 565.33 3.01
piso 3 K21 KOBE (Y-Y) 563.37 3.85
piso 2 K3 KOBE (Y-Y) 42.09 26.22
piso 2 K8 KOBE (Y-Y) 2.75 26.16
piso 2 K13 KOBE (Y-Y) 616.06 153
piso 2 K17 KOBE (Y-Y) 616.06 2.90
piso 2 K23 KOBE (Y-Y) 617.71 2.60
piso 2 K24 KOBE (Y-Y) 617.73 1.72
piso 1 K1 KOBE (Y-Y) 596.36 0.01
piso 1 K2 KOBE (Y-Y) 596.35 0.17
piso 1 K4 KOBE (Y-Y) 36.05 47.90
piso 1 K9 KOBE (Y-Y) -1.15 47.89
piso 1 K18 KOBE (Y-Y) 597.32 0.01
piso 1 K22 KOBE (Y-Y) 597.32 0.17
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La tabla 138 y 139 muestras las cortantes méximas de los dispositivos en el bloque C en la

direccion “X” y “Y” producidos por el sismo de El centro y Kobe respectivamente.

5.1.7 Histeéresis del dispositivo SLB

5.1.7.1 Histéresis de disipadores SLB en las edificaciones.

A continuacion, se presentan las curvas histeréticas de los disipadores de energia Shear

Link Bozzo (SLB), donde se observa la relacion entre la fuerza cortante y el desplazamiento

méaximo en la direccion de la carga sismica aplicada. A través de estas curvas, también se evidencia

la capacidad de disipacién de energia de los disipadores SLB, lo que refleja su contribucion a la

reduccion de las demandas sismicas en la estructura y su efectividad en la mejora del desempefio

estructural.

~ Name
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~ Plot Definition
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Link name K3
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Component Shear 2-2vs. U2
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Max: (12,3712, 120,689202); Min: (-10,555473, -116,200124)

Figura 144. Diagrama histerético del disipador 2xSLB3 40_3, Primer Nivel, Sismo EIl centro 1940, Dmax:

12.28mm, Fmax:120.46 KN
Fuente: Etab v19.1.0

La figura 145 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador 2xSLB3

40 _3 ubicado en el primer nivel del blogue A, este disipador es el mas cargado para el sismo El

centro 1940 en la direccién EW.
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v  Name
Name Quick Hys2
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Figura 145. Diagrama histerético del disipador 2xSLB3 30_3, Segundo Nivel del bloque A, Sismo Kobe,
Dmax: 12.13 mm, Fmax:119.99 KN

Fuente: Etab v19.1.0
La figura 146 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador 2xSLB3

30_3 ubicado en el segundo nivel del bloque A, este disipador es el mas cargado para el sismo

Kobe 1995 en la direccion NS.
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Figura 146. Diagrama histerético del disipador SLB3 50-4, Tercer Nivel del bloque A, Sismo Kobe, Dmax:
16.97mm, Fmax:167.56 KN

Fuente: Etab v19.1.0

La figura 147 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB3 50 _4

ubicado en el tercer nivel del blogue A, este disipador es el mas cargado para el sismo Kobe 1995

en la direccién NS.
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Luego del andlisis, se muestra un resumen de las deformaciones méaximas de los

disipadores SLB del bloque A (tabla 140) sometidos a 11 sismos diferentes.

Tabla 140. Resumen de deformaciones maximas de disipadores SLB del bloque A

Disipador SLB220 4 SLB350 4 SLB350 9 SLB340 4 SLB340 8 2xSLB350 8
Deformacién Deformacion Deformacion Deformaciéon Deformacién Deformacion
SISMO
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
ANCASH 1970 21.10 24.90 26.65 27.87 27.46 27.10
'ZAOI;IA?AHUAYLILLAS 21.15 20.60 23.15 26.20 23.50 24.37
ATICO 2001 21.55 24.70 28.44 28.80 27.82 27.82
CHUSMIZA 2001 21.15 21.99 26.37 30.57 28.54 26.27
CURICO 2004 21.39 22.07 24.14 26.89 28.65 23.96
EL CENTRO 1940 21.22 23.51 28.61 29.29 29.53 26.42
KOBE 1995 20.86 23.72 28.45 25.49 25.79 26.10
LIMA 1966 20.97 27.43 26.22 26.73 28.48 27.50
MAULE 2010 21.57 24.61 27.82 27.55 23.77 24.60
NORTHIDGE 1994 21.16 25.03 27.38 28.43 28.02 25.60
PISCO 2007 21.40 27.09 26.89 25.15 25.92 26.80
Promedio 21.23 24.15 26.74 27.54 27.04 26.05
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Figura 147. Diagrama histerético del disipador SLB3 25-2, segundo Nivel del bloque B, Sismo Kobe 1995,

Dmax: 23.40mm, Fmax:329.29 KN
Fuente: Etab v19.1.0

La figura 148 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB3 25 2

ubicado en el segundo nivel del blogue B en la direccién NS.
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Figura 148. Diagrama histerético del disipador SLB2 25-2, Tercer Nivel del bloque B, Sismo Kobe 1995, Dmax:
18.81mm, Fmax:301.97 KN

Fuente: Etab v19.1.0

La figura 149 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB3 25 2

ubicado en el tercer nivel del bloque B en la direccion NS.
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Figura 149. Diagrama histerético del disipador SLB2 25-2, primer Nivel del bloque B, Sismo Kobe 1995, Dmax:
18.82mm, Fmax:302.25 KN

Fuente: Etab v19.1.0

La figura 150 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB3 25 2

ubicado en el primer nivel del bloque B en la direccién NS.
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Figura 150. Diagfama histerético del disipador SLB2 15-3, primer nivel del bloque B, Sismo Kobe 1995, Dmax:

13.36mm, Fmax:173.62 KN
Fuente: Etab v19.1.0

La figura 151 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB2 15 3

ubicado en el primer nivel del bloque B en la direccion NS.

Luego del andlisis, se muestra un resumen de las deformaciones méaximas de los

disipadores SLB del bloque B (tabla 141) sometidos a 11 sismos diferentes.

Tabla 141. Resumen de deformaciones maximas de disipadores SLB del bloque B

Disipador SLB26 2 SLB210 3 SLB215 3 SLB325 2
Deformacion Deformacién Deformacién Deformacion

SISMO

(mm) (mm) (mm) (mm)
ANCASH 1970 4.82 9.09 14.92 12.40
ANDAHUAYLILLAS 2024 5.15 9.17 9.24 12.16
ATICO 2001 4.48 9.96 13.24 14.28
CHUSMIZA 2001 7.01 10.76 13.71 15.99
CURICO 2004 3.93 12.94 20.23 20.33
EL CENTRO 1940 4.81 11.05 14.39 15.61
KOBE 1995 4.30 13.28 17.35 18.82
LIMA 1966 5.84 9.69 12.63 13.56
MAULE 2010 4,76 10.08 13.83 14.36
NORTHIDGE 1994 417 11.21 13.04 14.99
PISCO 2007 5.24 10.76 13.16 25.15
Promedio 4.96 10.73 14.16 16.15
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Figura 151. Diagrama histerético del disipador SLB3 40-5, primer Nivel del bloque C, Sismo El centro 1940,

Dmax: 22.22mm, Fmax:751.01 KN
Fuente: Etab v19.1.0

La figura 152 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB3 40 5

ubicado en el primer nivel del bloque C en la direccion EW.
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Figura 152. Diagrama histerético del disipador SLB3 40-5, segundo Nivel del bloque C, Sismo El centro 1940,

Dmax: 25.29mm, Fmax:792.01 KN
Fuente: Etab v19.1.0

La figura 153 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB3 40 5

ubicado en el segundo nivel del bloque C en la direccién EW.
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Figura 153. Diagrama histerético del disipador SLB3 25-5, tercer Nivel del blogue C, Sismo El centro 1940,
Dmax: 23.86mm, Fmax:530.54 KN

Fuente: Etab v19.1.0

La figura 154 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB3 25 5

ubicado en el tercer nivel del bloque C en la direccion EW.

~ Name
Name
+ Plot Definition
Load Case
Link name
Location
Component
v Response Recovery
Recovery Extent
Start Time (sec
End Time (sec
~ Display Settings
Line Type
Line Width
Line Calar

Load Case

The load case for which the response is displayed.

Quick Hys1

KOBE-1995- (Y-Y) FM
K20

lend

Shear 2-2 vs. U2

Al
139.98
Solid

1 Pixel (Regular)

Il Fiue

Shear 2-2, kN

1 1 1 1
-16.0 -120 -3.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0

Deformation U2, mm

Max: (22.456978, 258.094539); Min: (-13.460696, -216.422443)

1
16.0

1
20.0

1
24.0

Figura 154. Diagrama histerético del disipador SLB3 25-5, tercer Nivel del blogue C, Sismo El centro 1940,
Dmax: 22.46mm, Fmax:258.09 KN

Fuente: Etab v19.1.0

La figura 155 representa al diagrama histerético que corresponde al disipador SLB3 25 5

ubicado en el tercer nivel del bloque C en la direccion EW.
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Luego del andlisis, se muestra un resumen de las deformaciones maximas de los

disipadores SLB del bloque C (tabla 142) sometidos a 11 sismos diferentes.

Tabla 142. Resumen de deformaciones maxima de los disipadores SLB del bloque C

Disipador SLB26 2 SLB2 20 3 SLB325 5 SLB330 5 SLB3405
SISMO Deformacion Deformacion Deformacion Deformacién Deformacion

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

ANCASH 1970 4.82 9.09 14.92 12.4 19.38
,ZO\OI\égAHUAYLILLAS 5.15 9.17 9.24 12.16 20.32
ATICO 2001 4.48 9.96 13.24 14.28 17.87
CHUSMIZA 2001 7.01 10.76 13.71 15.99 21.46
CURICO 2004 3.93 12.94 20.23 20.33 20.32
EL CENTRO 1940 481 11.05 14.39 15.61 25.28
KOBE 1995 4.3 13.28 17.35 18.82 20.99
LIMA 1966 5.84 9.69 12.63 13.56 23.08
MAULE 2010 4.76 10.08 13.83 14.36 22.08
NORTHIDGE 1994 4.17 11.21 13.04 14.99 19.8
PISCO 2007 5.24 10.76 13.16 25.15 20.94
Promedio 4.96 10.73 14.16 16.15 21.05

Las figuras 145 al 145, indican que el dispositivo SLB de los blogues A, B y C tienen una
buena capacidad de disipacion de energia y entran en el rango inelastico bajo cargas ciclicas. Esto
es un buen indicador para estructuras disefiadas para resistir sismos, ya que permite absorber

energia y reducir las fuerzas transmitidas a otros elementos estructurales.

5.1.8 Energia disipada del SLB.

A continuacion, se muestra la respuesta energética de la estructura reforzada con
disipadores SLB sometida a los once registros sismicos. Por lo cual, el porcentaje de energia que
reciben los disipadores es notable, evitando que la estructura reciba todo el dafio. Asi mismo es
necesario mencionar que la energia disipada se determina en base al area encerrada bajo la curva
de histéresis para cada registro sismico. Segun las figuras que siguen a continuacién, la energia
histerética disipada por todos los disipadores sismicos SLB esta representada por la linea naranja,
y la rosada representa a la energia disipada por amortiguamiento intrinseco e histerético de la

estructura.
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A. Bloque A:

El porcentaje de energia que reciben los disipadores varia entre 64.30% a 71.50% para
los registros sismicos en la direccion EW y de 65.30% a77.60% para registros sismicos en la

direccion NS, asi evitando que la estructura del bloque A reciba todo el dafio. (Ver Figura 156 al
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Figura 160. Respuesta energética del sistema, sismo Andahuaylias 2024
Fuente: Etabs V19.1.0
B. Bloque B:

El porcentaje de energia que reciben los disipadores varia entre 51.00% a 57.20% para los
registros sismicos en la direccion EW 'y de 53.50% a 60.80% para registros sismicos en la direccion

NS, asi evitando que la estructura del bloque B reciba todo el dafio. (Ver Figura 162 al 167).
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Fuente: Etabs V19.1.0
C. Bloque C:

El porcentaje de energia que reciben los disipadores varia entre 70.20% a 72.10% para
los registros sismicos en la direccion EW y de 63.40% a 73.10% para registros sismicos en la

direccion NS, asi evitando que la estructura del bloque B reciba todo el dafio. (Ver Figura 168 al

173).
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Fuente: Etabs V19.1.0

LS Cumlstive Eseray Corrpenets st ve T gy Carvscments

L S S VS S S R S PR )
Time, sec.
" ac O 2 bt M TH € 20000 et 0
Lont o LAt Mo B 1 At
‘Do 0 B . A b L o B

(b)
Figura 171. Respuesta energética del sistema (a)sismo Maule 2010 y (b) sismo Northidge 1985.
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5.1.8.1 Porcentaje de energia de disipadores con respecto al global.
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La filosofia de disefio sismo resistente contempla que la estructura sea quien asuma el

100% de las cargas simicas. La estructura reforzada sismicamente no solo reduce las derivas de

entre piso, sino que también protegen la estructura reduciendo el porcentaje de energia disipada

por los elementos estructurales (columna, placas y vigas) de 100% hasta 40%.

Tabla 143. Porcentaje de Energia de disipacion en el Blogue A en la direccion X

Porcentaje de Energia de disipacion EO (Este-Oeste) — Dir. X

Evento sismico

Energia Disipada por la

Energia Disipada por los

estructura disipadores
ANCASH 1970 42.80% 57.20%
ANDAHUAYLILLAS 2024 35.30% 64.70%
ATICO 2001 34.30% 65.70%
CHUSMIZA 2001 35.70% 64.30%
CURICO 2004 34.50% 65.50%
EL CENTRO 1940 32.60% 67.40%
LIMA 1966 35.30% 64.70%
KOBE 1995 32.40% 67.60%
MAULE 2010 34.70% 65.30%
NORTHIDGE 1994 28.50% 71.50%
PISCO 2007 38.10% 61.90%
Promedio 34.93% 65.07%

Tabla 144. Porcentaje de Energia de disipacion en el Bloque A en la direccién Y

Porcentaje de Energia de disipacion NS (Norte-Sur) — Dir. Y

Evento sismico

Energia Disipada por la

Energia Disipada por los

estructura disipadores

ANCASH 1970 25.90% 74.10%
ANDAHUAYLILLAS

2024 27.20% 72.80%
ATICO 2001 25.70% 74.30%
CHUSMIZA 2001 30.60% 69.40%
CURICO 2004 26.90% 73.10%
EL CENTRO 1940 25.60% 74.40%
KOBE 1995 26.90% 73.10%
LIMA 1966 25.60% 74.40%
MAULE 2010 34.70% 65.30%
NORTHIDGE 1994 22.40% 77.60%
PISCO 2007 26.40% 73.60%




241

Promedio 27.08% 72.92%

La capacidad de absorcion de los disipadores del bloque A fue hasta un 71.50% y 77.60%
en la direccion “X” y “Y” respectivamente. En promedio la capacidad de absorcion es 54.81% y

57.61% en la direccion “X” y “Y” respectivamente (ver tabla 143 y 144).

Tabla 145. Porcentaje de Energia de disipacion en el Blogue B en la direccion X

Porcentaje de Energia de disipacion EO (Este-Oeste) — Dir. X

Evento sismico Energlzsg’ljg:ﬁ?: por la Energlgigsézigzspor los
ANCASH 1970 44.10% 55.90%
ANDAHUAYLILLAS 2024 46.50% 53.50%
ATICO 2001 43.70% 56.30%
CHUSMIZA 2001 49.00% 51.00%
CURICO 2004 45.40% 54.60%
EL CENTRO 1940 43.40% 56.60%
KOBE 1995 43.30% 56.70%
LIMA 1966 47.20% 52.80%
MAULE 2010 47.70% 52.30%
NORTHIDGE 1994 42.80% 57.20%
PISCO 2007 44.00% 56.00%
Promedio 45.19% 54.81%

Tabla 146. Porcentaje de Energia de disipacién en el Bloque B en la direccién Y

Porcentaje de Energia de disipacion NS (Norte-Sur) — Dir. Y
Energia Disipada por la Energia Disipada por los

Evento sismico

estructura disipadores

ANCASH 1970 42.80% 57.20%
ANDAHUAYLILLAS

2024 44.80% 55.20%
ATICO 2001 42.60% 57.40%
CHUSMIZA 2001 43.00% 57.00%
CURICO 2004 43.10% 56.90%
EL CENTRO 1940 40.70% 59.30%
KOBE 1995 43.60% 56.40%
LIMA 1966 40.70% 59.30%
MAULE 2010 46.50% 53.50%
NORTHIDGE 1994 39.20% 60.80%
PISCO 2007 39.30% 60.70%

Promedio 42.39% 57.61%
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La capacidad de absorcion de los disipadores del bloque B fue hasta un 57.20% y 60.80%
en la direccion “X” y “Y” respectivamente. En promedio la capacidad de absorcion es de 54.81%
y 57.61% en la direccion “X” y “Y” respectivamente (ver tabla 145 y 146).

Tabla 147. Porcentaje de Energia de disipacion en el Bloque C en la direccion X

Porcentaje de Energia de disipacion EO (Este-Oeste) — Dir. X

Evento sismico Energlzsallsjgla}?: por la Energlgig;)s;zzgzspor los
ANCASH 1970 28.90% 71.10%
ANDAHUAYLILLAS 2024 29.70% 70.30%
ATICO 2001 28.10% 71.90%
CHUSMIZA 2001 29.20% 70.80%
CURICO 2004 29.70% 70.30%
EL CENTRO 1940 29.80% 70.20%
KOBE 1995 29.00% 71.00%
LIMA 1966 29.90% 70.10%
MAULE 2010 30.00% 70.00%
NORTHIDGE 1994 27.90% 72.10%
PISCO 2007 28.00% 72.00%
Promedio 29.11% 70.89%

Tabla 148. Porcentaje de Energia de disipacion en el Bloque C en la direccién Y

Porcentaje de Energia de disipacion NS (Norte-Sur) — Dir. Y

- Energia Disipada por la Energia Disipada por los
Evento sismico ’ estrucrt)ura P ’ disipaFc)ioresp

ANCASH 1970 31.40% 68.60%
ANDAHUAYLILLAS

2024 33.00% 67.00%
ATICO 2001 30.90% 69.10%
CHUSMIZA 2001 32.30% 67.70%
CURICO 2004 36.60% 63.40%
EL CENTRO 1940 29.40% 70.60%
KOBE 1995 34.20% 65.80%
LIMA 1966 28.60% 71.40%
MAULE 2010 37.50% 62.50%
NORTHIDGE 1994 26.90% 73.10%
PISCO 2007 32.10% 67.90%
Promedio 32.08% 67.92%

La capacidad de absorcion de los disipadores del blogue C fue hasta un 72.10% y 73.10%
en la direccion “X” y “Y” respectivamente. En promedio la capacidad de absorcion es de 70.89%

y 67.92% en la direccion “X” y “Y” respectivamente (ver tabla 147 y 148).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

1) De acuerdo al anélisis sismico se determind la energia disipada de las estructuras de los
blogues A, By C reforzadas con disipadores SLB. En el bloque A, la absorcion de energia por
parte de los disipadores fue de 65.07% en la direccion “X” y 72.92% en la direcciéon “Y”,
permitiendo que la absorcién de energia sismica de la estructura global se reduzca de 100% hasta
34.93% y 27.08% en la direccion “X” y “Y” respectivamente. Mientras que, en el bloque B, la
absorcion de energia por parte de los disipadores fue de 54.81% en la direccion “X” y 60.80% en
la direccion “Y” permitiendo que la absorcion de energia sismica de la estructura global se reduzca
de 100% hasta 45.19% y 42.39% en la direccion “X” y “Y” respectivamente. Y en el bloque C, la
absorcién de energia por parte de los disipadores fue de 70.89% en la direccion “X” y 67.92% en
la direccion “Y” permitiendo que la absorcion de energia sismica de la estructura global se reduzca
de 100% hasta 29.11% y 32.08% en la direccion “X” y “Y” respectivamente, de esta manera se
cumple con el objetivo de proteger las estructuras al reducir el impacto sobre los edificios en
estudio.

2) De acuerdo al comportamiento sismico en el analisis no lineal tiempo historia se evaluo el
periodo, la deriva y fuerza cortante de las estructuras utilizando disipadores SLB de los bloques
A, By C. El periodo en el modo 1 se reduce de 0.917s (sin disipadores SLB) a 0.437s (con
disipadores SLB) teniendo una reduccion de 52.34%, mientras que, en el bloque B se reduce de
0.633s (sin disipadores SLB) a 0.430s (con disipadores SLB) teniendo una reduccion de 32.07%,
y en la estructura del bloque C el periodo en el modo 1 se reduce de 0.871s (sin disipadores SLB)
a 0.379s (con disipadores SLB) teniendo una reduccién de 56.49%, concluyendo que, el uso de

disipadores SLB en la estructura logra reducir el periodo hasta 56.49%.
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La deriva mé&xima del bloque A se redujo de 0.0354 (sin disipadores SLB) a 0.0076 (con
disipadores SLB) con una reduccion de 78.5% en la direccion X, y en la direccién Y se redujo de
0.0167 (sin disipadores SLB) a 0.0039 (con disipadores SLB) reduciéndose en 76.5%. Mientras
que, la deriva maxima del bloque B se redujo de 0.0065 (sin disipadores SLB) a 0.0048 (con
disipadores SLB) con una reduccion de 26.10% en la direccion X, y en la direccién Y se redujo de
0.0078 (sin disipadores SLB) a 0.0059 (con disipadores SLB) con una reduccién de 24.30%. Y la
deriva maxima del bloque C se redujo de 0.0217 (sin disipadores SLB) a 0.0070 (con disipadores
SLB) con una reduccion de 67.70% en la direccion X, y en la direccion Y se redujo de 0.0181(sin
disipadores SLB) a 0.0053(con disipadores SLB) con una reduccién de 70.71%. En todos los
bloques las reducciones de derivas de entrepiso en direcciones “X” y “Y” cumplen con las
condiciones de la norma técnica peruana E030.

Los resultados obtenidos demuestran que el uso de disipadores SLB en los bloques A, B 'y
C incrementa significativamente la capacidad de soporte a la fuerza cortante sismica. En el bloque
A, la fuerza cortante maxima alcanz6 1137.72 tonf en la direccion X'y 1028.68 tonf en la direccion
Y. En el bloque B, los valores maximos fueron de 560.41 tonf y 514.23 tonf en las direcciones X
e Y, respectivamente. Finalmente, en el bloque C, la fuerza cortante maxima fue de 366.21 tonf en
la direccion X y 331.26 tonf en la direccion Y. Estos resultados confirman la efectividad de los
disipadores SLB como una estrategia de refuerzo estructural para la mitigacion de cargas sismicas.

3) El analisis realizado en los capitulos 2, 4 y 5 mediante el analisis no lineal tiempo-historia
permitio identificar las zonas con mayor desplazamiento lateral, donde se propuso la colocacion
de disipadores SLB. Los resultados muestran que estos disipadores lograron plastificarse en los
bloques A, B y C, manteniéndose dentro de los valores maximos de fluencia. En el bloque A, el

disipador 2xSLB3 40_3, ubicado en el primer nivel, alcanz6 una fuerza de fluencia maxima de
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120.46 kN y una deformacion de 12.28 mm. En el bloque B, el disipador SLB3 25 2, ubicado en
el segundo nivel, presentd una fuerza maxima de 329.29 kN y una deformacion de 23.40 mm.
Finalmente, en el bloque C, el disipador SLB3 40_5, también en el segundo nivel, registrdé una
fuerza méxima de 792.01 kN y una deformacion de 25.29 mm. Estos resultados confirman que la
implementacion de disipadores SLB mejoran el comportamiento sismico de la estructura.

6.2 Recomendaciones

v Para futuros proyectos de construccion dentro de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, se recomienda proponer la implementacion de sistemas de disipacion de
energia SLB desde la etapa de disefio, promoviendo una mayor seguridad sismica en la
infraestructura universitaria.

v Se recomienda realizar la implementacion de acelerémetros para registrar y analizar
la respuesta estructural ante eventos sismicos, permitiendo también generar registros artificiales
con el mismo tipo de falla técnica y velocidad de propagacion con respecto a la zona de estudio.

v Se recomienda emplear los dispositivos SLB en edificios irregulares que posean
problemas por torsionalidad y/o piso blando, puesto que la mejora de la respuesta sismica del

edifico es notable.
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ANEXO 2. Informe del ensayo para
determinar el periodo fundamental del

suelo



1. INTRODUCCION:
La técnica Nakamura, también conocida como método del cociente espectral aplicado al ruido
ambiental, es un método pasivo no invasivo que registra el ruido ambiental midiendo las ondas
sismicas propagadas en las tres partes ortogonales. El registro de estas vibraciones permite
obtener la frecuencia de resonancia fundamental del suelo (o periodo fundamental). Este
pardmetro es muy importante en ingenieria sismica para comprender y predecir de manera
correcta el efecto de sitio (amplificacién) en una determinada region. Esta técnica requiere el
uso de un acelerografo triaxial para encontrar los espectros de Fourier de las partes horizontal
y vertical de los registros de vibraciones ambientales. La razén H/V (cociente espectral), que
se conoce como la funcién de transferencia aproximada de los estratos del suelo sobre el
basamento, se calcula a partir de estos datos. El periodo fundamental (TO) o la frecuencia
fundamental (fO) del suelo.
Todo el proceso se realiza aplicando el Criterio SESAME (Site Effects assessments using
Ambient Excitations), se trata de una investigacion de algunos afios realizada por expertos
europeos logrando un procedimiento de andlisis, evaluacion fiable de riesgo y estrategia de
mitigacién sismica; que consta de pasos practicos para la toma de datos en terreno,
procesamiento e interpretacion de resultados. Asi mismo se utilizara el software Geopsy que
es un programa de cddigo abierto y gratuito, para procesar la data y poder hallar el periodo
fundamental del suelo.
2. OBJETIVO:
- Determinar el periodo fundamental del suelo de los edificios antiguo y nuevo de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco por el método de Nakamura relacion H/V (cociente espectral).
3. EQUIPOS UTILIZADOS:

- Acelerometro Triaxial - Unidad de Proceso



- Sensor de Aceleracion - Conectores

- Base Metalica - Equipo PC
Figura 1: Sensor de aceleracién en Figura 2: Base metalica rigida para conectar
direcciones X, Y, Z el sensor de aceleracion

Figura 3: Unidad de proceso Figura 4: Base rigida con yeso para toma de
datos

Figura 5: Toma de datos en Artemis Figura 6: Transmision de data de sensores a la
unidad de proceso

4. MARCO TEORICO:



- Condiciones Experimentales: A continuacién, se muestra las condiciones
experimentales que se debe tomar en cuenta al momento de realizar las mediciones

en el terreno

Tipo de Parametro Principales Recomendaciones

Espera Minima fo [Hz] Duracllqc;r;gﬁlec-nr;:g;lfmninM]|n|ma

0.2 30

L . 0.5 20

Duracion de grabacion 1 10

2 5

5 3

10 2

Respuesta Unica de sitio: nunca use un sélo punto de medicién para obtener
un valor de fo, hacer por lo menos tres puntos de medicién.

Nivelar el sensor segun lo recomendado por el fabricante.

Fijar el nivel de obtencién en el maximo posible sin saturacion de la sefial.
Colocar el sensor directamente en el suelo, siempre que sea posible.
Evitar la colocacion del sensor en "suelos blandos™ (barro, tierra labrada,
hierba alta, etc.) o en suelo saturado después de la lluvia.

Evitar las placas de materiales blandos como gomaespuma, carton, etc.
En pendientes pronunciadas que no permitan la correcta nivelacion del
sensor, instalarlo en una pila de arena o en un recipiente lleno de arena
En la nieve o hielo, instale una placa metalica, de madera o un recipiente
lleno de arena para evitar la inclinacion del sensor debido a la fusion local.
Viento: Proteja el sensor del viento (superior a 5 m/s). Esto ayuda sélo si no
hay estructuras cercanas.

Lluvia: evitar mediciones bajo una intensa lluvia. No tiene ninguna

Condiciones Climéticas influencia notable con una lluvia débil.
Perturbaciones meteoroldgicas: indicar en la hoja de terreno si las
mediciones se llevan a cabo durante un evento meteorolégico de baja
presion.

Fuente: Parametros recomendados segln el criterio SESAME

Distancia de Grabacién

Parametros de Grabacion

Acoplamiento Sensor
Suelo

Acoplamiento Artificial
Sensor-Suelo

Método Nakamura Relacién Espectral H/\VV en GEOPSY':

= Grabar la vibracion ambiental del suelo.
La grabacion de vibracion ambiental del suelo se realiz6 con equipos y accesorios de equipo
de acelerémetro triaxial. El equipo cuenta con sensores de vibraciébn ambiental en
componentes X, Y, Z; los sensores se enlazan mediante conectores a la unidad procesadora.
La unidad procesadora se conecta a una laptop para la grabacion. La laptop cuenta con el
software ARTEMIS; este se encarga de la visualizacion y grabacién de datos en tiempo

real.



Los parametros con los cuales trabajamos son f=128 Hz, el cual indica la toma de 128 datos

en T=1 seg., la duracion de la toma de dato sera de 20 minutos en cada punto en analisis.

Figura 7: Toma de data de vibracién ambiental del suelo

= Correccion de datos de vibracion ambiental.
Al culminar la grabacién de vibracion ambiental, se procede con la correccion de datos
mediante el uso del software SEISMO_SIGNAL_4.3.0 por linea Base y filtro; Puesto que,
la toma de puntos que se obtuvo en campo sufrié desviaciones en velocidad y
desplazamiento. Las desviaciones fueron provocadas por el sonido de las personas, viento,
y otros factores. El color gris de la figura 8 son los datos obtenidos en campo y el color azul

de la figura 8 son los datos procesados por linea base Y filtro.
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Figura 8: Correccion por Linea Base y Filtro en SEISMO_SIGNAL_4.3.0. de la grabacidn de vibracion
ambiental

= Descargar de programa GEOPSY y Cargar data de vibracion ambiental

EL método Nakamura consiste en el célculo del cociente espectral de los componentes
horizontal y vertical (H/V), para el calculo del cociente espectral se recurri6 al software
GEOPSY version 3.3.6.

Los datos corregidos seran introducidos en formado “.txt”, dentro del programa GEOPSY,
las componentes se modificarn de acuerdo al orden en el formato “.txt”; asi también, se
introduciran valores de tiempo de inicio y la frecuencia con el cual se obtuvo los datos en

campo (ver figura 10).

P x

Unamed % I Unamed % l'ﬂ'

- [l Table - File X.Y.Z.CORREGIDO.YESO.30000.txt
ID | Name | Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx | Recy
13 Vertical 2024-06-02 15:30:45.460000 | 2024-06-02 15:55:45.460000 | 20 0.05 30000 25m 0 0
2 North 2024-06-02 15:30:45.460000 | 2024-06-02 15:55:45.450000 | 30000 25m |0 |0

1 East 2024-06-02 15:30:45.460000 |2024-06-02 15:55:45.460000 |20 0.05 30000 25m 0 0

Figura 9: Modificacidn de componentes en el software GEOPSY 3.3.6.
= Ejecutar y Configurar los pardmetros en el comando H/V.

El comando H/V ejecutado nos abre una pestafia de parametros el cual, consta de 4 pestafias

(ver figura 11). Las pestafias output y status se utilizaran de forma automatica.



La pestafia time se colocaran los datos mas relevantes para el analisis VV/H y obtencion de

la ventana de analisis.

B® H/V toolbox - File X.Y.Z.CORREGIDO.YESQ.30000.txt HV Hesults + File XX Z.CORREGIDO, YESO30000 txt

File Edit Insert Format Tools

Time l Processing l Output I Status |

~Global time range

From [T0 =] [2024-06-02 1530:45.460000 “_;l

To [thistime | [2024-06-02 15:55:45.460000 “u

Reference signal | LI
—Time windows

General l Raw signal 1 Filter I Filteredsignall

Length ]Exacﬂy L] :30,00 s

[ Overlap by
Bad sample
I Tolerance _ ™ Gap Iﬁ
{v Threshold Idasolute j |7.DD s

[v Anti-triggering on raw signal

Frequency (Hz)

[V Anti-triggering on filtered signal

[ Seismic event trigaer Delay |-0.100 =

Figura 10: Introduccion de parametros para determinar la relacion espectral H/\V
= Seleccionar ventanas de analisis e Procesamiento de datos.

El analisis se realiza de forma manual o automatica. El software sigue los pardmetros

introducidos en el comando H/V de tal forma la obtencion de resultados serd la misma, ver

figura12 y 13.
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|WBW' Illl BEEHEENCEBEE@EE

Urared % i-i-

THFLES_FIFGE_FRECUENET =138
# STEP =0 ference Detwger) o SUCEsghE sanile
M

x SrEF-dﬁu'uu:: Betinn tuo susesze | nuana

=1.025
HIGHE { PASE RREQLEK.\‘-\I
# Possidle al.le HORIZCHTAL_COMPORENTS: |

zunmmuru_nmnn i Lsed only when HORTZ!

| HORTZONTAL_AZIMTH=] me | promseg | cupnt | s |
# Used only for rotated output.

] ROTAT =10 —Giobal tive range

# Frequency domain windom rejecion (Co et al. (21

Fram [T0 | fmzsaeaz te e 4s s
o [Ed =] [EESSEATERE A

Referenmagl | — =]

Time wandows

ot 2024-05-04 16:55:29

+ L4wandous

i ndan 0: procsssed during 0.006 5

‘mvsk index 0; processed dunng 0007 5

sk e 0 plmuddmnuﬁm?:
statstos. .

sewrd | Rawagel | Fre | Fitersd sgral |

et X &
Length [eacty =] [3000s =+
chme'dede‘ 3.’12:06 04 16:53 29 1
Frogess un n 03 ™ ovenoty s = |
ai | | ~Bad sangle i

Waueform corscke Lo |

Figura 11: Introduccién de parametros y anaI|S|s de datos por el método Nakamura relacién espectral H/V

i



Component

Graphic - File

X.Y.Z.CORREGIDO.2

30000, txt

Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration  Rec x : Recy
1 East 2024-06-02 15:30:45.460000 | 2024-06-02 15:55:45.460000 20 005 30000 25m 0 |0
2 North 2024-06-02 15:30:45.460000 | 2024-06-02 15:55:45.460000 |20 0.05 30000 25m 0 IO
3 Vertical 2024-06-02 15:30:45.460000 | 2024-06-02 15:55:45.460000 |20 0.05 30000 25m 0 iO

. ===

S == ==

TW'

illll [0

1 = [ === ==—==m] g
= —|

I ]
; )
e =

1 T ! I
15:32 15:36 15:48 15:52

2024-06-02 15:32:00

15 44
Time

Figura 12: Ventanas de analisis para el calculo de relacion espectral H/V

» Resultados:
Al presionar “start” del comando H/V procesard la informacion introducida en la figura
10. Las lineas de colores significan la superposicion de espectros de Fourier. Las lineas
punteadas son las curvas de confianza, estas estaran relacionadas con la desviacion
estandar de la amplitud. La linea remarcada con negro es la linea media resultante de
H/V.
La grafica muestras dos bandas grises, dentro de estas bandas se encuentra la frecuencia

natural (fo), ver figura 14. Por lo general, el fo se entre en la amplitud méaxima.
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Figura 13: Espectro de la relacion H/V método Nakamura

5. DESCRIPCION DEL TRABAJO:
- El registro de datos en el terreno se realizé el dia 22 de junio del 2024. En la figura

N°15 se muestra la localizacion de la ubicacién de los acelerémetros.

figura 14: Ubicacién de los acelerémetros.

- Encada punto se procedi6 a instalar el equipo y tomar las mediciones de aceleracion,
descompuesta en tres direcciones ortogonales, las cuales coinciden con las
direcciones horizontales (E-W y N-S) y vertical (Z), una vez que las ondas hayan
sido grabadas en el disco duro de la computadora, se procede a procesarlas, mediante

el software GEOPSY para determinar las relaciones espectrales H/V. Las



mediciones son realizadas sobre la superficie del terreno, eliminando la cobertura

vegetal a una profundidad aprox. de 50 cm sobre una base rigida (yeso).

6. ANALIS DE RESULTADOS:

La tabla muestra los resultados obtenidos con la razén espectral H/V para cada una de las tres

mediciones realizadas. En las figuras 15, 16, y 17 se muestran las curvas de elipticidad H/\V

resultantes (curva negra continua) y su desviacion estandar para cada frecuencia (delimitada

por las lineas negras segmentadas). Para calcular esta curva se promediaron los resultados

obtenidos para ventanas de tiempo 20 segundos representados por las curvas de colores

indicadas en las mismas gréaficas.

Tabla 1: Resultados obtenidos de las 3 mediciones

DATO UTM UTM Frecuencia Periodo
Este (m) Norte (m) fo (H2) T, ()
01 179587 8503362 1.668 0.599
02 179629 8503340 1.736 0.576
03 179646 8503355 2.500 0.40
Prom 0.525
Suelo Tipo Ts (s)

SO | Roca dura <0.15

S1 | Roca o suelos muy rigidos | <0.30

S2 | Suelos intermedios <0.40

S3 | Suelos blandos <0.60

Fuente: Parametros del tipo de Suelo, Norma E030

Los resultados se obtuvieron utilizando la técnica de razon espectral H/V. La curva de

elipticidad resultante se representa con una linea negra continua, mientras que su desviacion

estandar se representa con lineas segmentadas. La frecuencia fundamental de cada medicién se

muestra en la interfaz entre las barras grises.
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figura 16: Frecuencia fundamental de la prueba N°03
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Se realizaron 3 mediciones de periodo fundamental por el método Nakamura (Relacion
espectral H/V) de los edificios antiguo y nuevo de la FIC, obteniendo como resultado
periodos fundamentales del suelo en el punto 1 de 0.599 s, punto 2 de 0.576 s, y Punto
3 de 0.40 s, teniendo como periodo promedio de 0.525 seg., de acuerdo a la norma E031
se considera como suelo blando (S3), puesto que el valor del periodo fundamental del
suelo esta dentro del rango de 0.4s a 0.6s.

8. HOJA DE REGISTRO EN TERRENO
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9. PANEL FOTOGRAFICO

figura 19. Colocacion de los acelerémetros.



figura 21. Procesamiento de la data en la PC y software Artemis.



ANEXO 3. Informe de inspeccion de
verificacion de acero de bloque de

concreto.



1.

INTRODUCCION:

El presente informe tiene la finalidad reflejar los resultados de la exploracion y escaneo de la
armadura interna del murete y viga de estudio que fueron elaborados en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Materiales de la Universidad Nacional Sn Antonio Abad del Cusco.

El murete y viga de estudio cuenta con acero vertical y horizontal, la inspeccion del blogue se
realizo de forma vertical y horizontal, para este procedimiento se utilizd el quipo
MULTIFUNCTION REBAR DETECTOR de modelo R800 de la empresa ZBL SCI & TECH.
OBJETIVO:

El presente estudio tiene por objetivo: Ubicacion y orientacion de las barras de refuerzo
horizontal y vertical y espesor del recubrimiento de concreto sobre las barras de refuerzo del
murete y viga.

EQUIPO UTILIZADS:

Este ensayo fue realizado por el equipo MULTIFUNCTION REBAR DETECTOR de modelo
R800 de la empresa ZBL SCI &TECH. (Ver figura 1)

El instrumento Rebar Scanners emite un campo magnético a parte de la estructura probada, al
mismo tiempo, recibe un campo magnético inducido producido por un medio similar al hierro
(barra de refuerzo) en el alcance del campo magnético y luego lo convierte en sefiales eléctricas.
(Ver figura 2). El equipo analiza la sefial digitalizada de manera oportuna y la muestra de varias
maneras, como graficos, datos y sonido, etc., para identificar la ubicacién de las barras de
refuerzo, el espesor de la cubierta y el didmetro con precision. Ademas, el equipo registra los
datos de forma manual y automatico, este método de verificacion incrementa la eficiencia de la
prueba. La herramienta del software acepta el procesamiento de exportacion de datos

verificados en el ensayo.

Figura 1: Equipo Multifunction Rebar Detector modelo R800



Lt 108 4
Sermar ocation

Figure 2: Principio de prueba magnética de barras de refuerzo

La tecnologia de induccién de impulsos electromagnéticos en el equipo permite detectar lo
siguiente:

e Evaluar la presencia de la armadura de acero en la estructura de concreto armado.

o Medir el recubrimiento de concreto sobre la estructura de acero.

o Determinar el didmetro de las barras de refuerzo.

e Identificar la ubicacion, direccion y distribucién de las barras de refuerzo.

e Almacenamiento, verificacion y transmision de datos a la computadora.

Este método de deteccion no se ve afectado por los materiales no conductores como el concreto,

la madera, el pléastico, los ladrillos, bloguetas, etc.

Para detectar el acero de refuerzo de la estructura armada se debe de seguir los siguientes pasos:

o Lasuperficie de escaneo debe ser relativamente plana y sin protuberancias mayores.
Si la superficie es demasiado rugosa y no se puede quitar, cologue una placa delgada
sobre la superficie de escaneo y reduzca el espesor de la placa delgada en el resultado
de la prueba.

o Durante el proceso de escaneo, haga lo mejor que pueda para mantener el
movimiento uniforme unidireccional del sensor.

e La direccion de escaneo debe ser vertical con respecto a la direccion de la barra de

refuerzo, o puede llevar a un error de célculo. (Ver figura 3)

\ | v
| T ]

Figura 1: Linea de medicion para detectar el acero de refuerzo




4. DESCRIPCION DEL TRABAJO

Para poder realizar la calibracién del equipo Multifunction Rebar Detector modelo R800 se

elabor6 dos estructuras armadas, una viga y un murete.

Para la construccién de la viga y murete de estudio, primero se realizé el encofrado de la

estructura, luego se realizo

el armado y montaje de la armadura, después se elaboré un concreto de f¢c=210 kg/cm2,

después se procedié a desencofrar y curado del concreto. Todos estos procedimientos se

realizaron aplicando las buenas précticas constructivas y respetando los planos de detalle de

acero de la viga y muro de estudio.
5. RESULTADOS OBTENIDOS

Los escaneos realizados en el murete y viga determino lo siguiente:

Se escanearon 2 estructuras armadas: Una viga y un murete.

Los aceros de refuerzo verticales encontrados en el murete de estudio tienen la siguiente
distribucion, 1@304mm, 1@151mm, 1@149mm, 1@101mmy 1@143mm.

Los aceros horizontales encontrados en el murete de estudio tienen la siguiente
distribucion, 1@111mm, 1@150mmy 1@146mm.

El recubrimiento de concreto sobre el acero de refuerzo en el murete es variable desde
una distancia de 38mm a 72mm.

Los aceros transversales encontrados en la viga de estudio tienen la siguiente
distribucion, 1@49mm, 1@47mm, 1@53mm, 1@100mm, 1@104mm, 1@211mm y
1@179mm.

Los aceros longitudinales encontrados en la viga de estudio tienen un espaciamiento de
122mm.

El recubrimiento de concreto sobre el acero de refuerzo en la viga varia desde una

distancia de 39mm a 41mm.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la estructura estudiada se observa que cumple con la distribucién y espaciamiento
del acero de refuerzo horizontal y vertical cumplen con los planos de detalle de acero
de la viga y murete.

Se demuestra que el recubrimiento del concreto sobre a estructura armada tiene la
misma media segun los planos de la viga y murete.

Las lecturas tomadas por el escaner son leidas tomando en cuenta el recubrimiento del
concreto sobre la estructura armada.

Se recomienda no realizar el escaneo en estructuras que tengan mayor de 8.0 cm de
recubrimiento de concreto sobre la estructura armada, puesto que el detector el acero

dificulta en el reconocimiento y lectura del acero de refuerzo.



7. PLANOS
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Figura 2: Plano de distribucion del acero vertical del murete de estudio.
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Figura 3:Vista en planta de la distribucion de las barras de refuerzo del murete de estudio.
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Figura 4: Vista en planta de la distribucion de acero de la viga de estudio.
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Figura 5: Vista de perfil de la distribucion de acero de la viga de estudio.
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Figura 6: Plano de corte de seccion 1-1 de la distribucion de acero de la viga de estudio.

8. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SOTWARE DEL EQUIPO
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Figura 3: Distribucion de acero de refuerzo vertical en el Murete de estudio
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Figura 7: Distribucion del acero de refuerzo horizontal en el murete
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Figura 8: Distribucion del acero de refuerzo horizontal en el murete
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Figura 9: Medida de la profundidad del acero de refuerzo en el murete.
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Figura 10: Distribucion del acero de refuerzo horizontal en la viga de estudio
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Figura 11: Distribucion del acero de refuerzo vertical en la viga de estudio
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Figura 12: Medida de la profundidad del acero de refuerzo en la viga.
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Figura 13: Medida de la profundidad del acero de refuerzo en la viga.

9. PANEL FOTOGRAFICO

Elaboracion del murete y viga de estudio:

% S o, SR < o s 0 E o 1

Figura 14. Encofrado, colocacion del acero y elaboracion del concreto del murete de estudio.
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Figura 15: Encofrado y colocacidn del acero de la viga de estudio



Escaneo del acero horizontal y vertical del murete y viga de estudio:

Figura 16: Verificacion del refuerzo de acero y utilizacion del escaner en el murete de estudio.

Figura 17: Verificacion del refuerzo de acero y utilizacion del escaner en la viga de estudio.



ANEXO 4. Informe técnico de
verificacion en los elementos
estructurales de los edificios antiguo y

nuevo de la facultad de ingenieria civil.



INTRODUCCION:

El presente informe tiene la finalidad reflejar los resultados de la exploracion y escaneo de la
armadura interna de los elementos estructurales de los bloque A,B y C de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

OBJETIVO:

El presente estudio tiene por objetivo:

e Ubicacion y orientacion de las barras de refuerzo de los elementos estructurales vigas y
columnas en los bloques A, B y C de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

e Espesor del recubrimiento de concreto sobre las barras de refuerzo en los bloques A, B 'y
C de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco.

EQUIPO UTILIZADS:

Este ensayo fue realizado por el equipo MULTIFUNCTION REBAR DETECTOR de modelo
R800 de la empresa ZBL SCI &TECH.

DESCRIPCION DEL TRABAJO

El escaneo de la armadura interna de las columnas y vigas en los blogue A, By C se realiza el
siguiente procedimiento :

Preparacidon y configuracion del equipo MULTIFUNCTION REBAR DETECTOR de modelo

R800.

- Ubicacion de las areas de exploracion, que han sido seleccionados por la tipologia y
accesibilidad de los elementos estructurales de los bloques A, By C.

- Escaneo de las éreas seleccionadas de los bloques A, By C.

- Interpretacion de los resultados y preparacion de las hojas de registro de deteccion de acero de

refuerzo.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizaron ensayos de Deteccidn de refuerzo de acero en diferentes vértices (A, B, C, D,
E, F, Gy H) y niveles de los bloques 13 y 14 de los edificios nuevos de la Facultad de
Ingenieria Civil. En este ensayo se identificd la distribucion de acero horizontal (Refuerzo
Longitudinal) y acero Vertical (Refuerzo vertical) a diferentes profundidades de cada cara
de las columnas mostrando recubrimientos de hasta 80mm.

La distribucion de refuerzo vertical en columnas con cédigo CO-2D, CO-3B, CO-G3, CO-
4C del blogque 13 difiere de la distribucidn de acero vertical del plano de hasta 6¢cm debido
al error de amarre de estribos en el proceso constructivo en el armado de acero.

Se realizaron los ensayos de deteccion de acero de refuerzo en los elementos estructurales
del Blogue A, lo cual se escanearon 11 vigas, 11 columnas y 2 nudos en todo el edificio en
diferentes niveles, lo cual se identifico la distribucién del acero longitudinal (Refuerzo
Longitudinal) y acero Vertical (Refuerzo vertical) a diferente recubrimiento de concreto
sobre las barras de refuerzo que varian de 30mm a 56mm. Asi mismo la distribucion del
acero longitudinal y transversal en todas las vigas y columnas analizadas coincide con el
namero de varillas de los planos, también el acero transversal en las vigas y columnas
coincide con el espaciamiento y el nimero de estribos con los planos del edificio, no existe
estribos en los nudos que forman las vigas y columnas

En los tres edificios que se realiz el escaneo se demuestra que el recubrimiento de concreto
sobre las barras de refuerzo no es uniforme.

Las lecturas del escaneo de acero de los edificios del nuevo Bloque 12 y 13 se realizo

tomando en cuenta el tarrajeo de los elementos estructurales (vigas y columnas), mientras



que las lecturas de escaneo de acero del edificio antiguo los elementos estructurales tienen
un acabado caravista.

6. PANEL FOTOGRAFICO DE ESCANEO
COLUMNAS DEL BLOQUEAYB

Fotografia 1: Uso del escaner R-600 en la verificacion de acero en las columnas CO#2G y CO-2D del bloque By C de la FIC




Fotografia 3: Uso del escaner R-600 en la verificacion de acero en las columnas CO#2G y CO#5H del bloque By C de la FIC




COLUMNAS DEL BLOQUE A

Fotografia 5: Uso del escaner R-600 en la verificacion de acero en las columnas CA-1A y CA-5F del Bloque A de la FIC




VIGAS DEL BLOQUEBY C

Fotografia 7: Uso del escaner R-600 en la verificacion de acero en las Vigas 3V#PA y 3V#PE del bloque By C de la FIC

Fotografia 8: Uso del escaner R-600 en la verificacion de acero en las Vigas 5V3PE y V3-AB del bloque By C de la FIC




VIGAS DEL BLOQUE A

Fotografia 9: Uso del escaner R-600 en la verificacion de acero en las Vigas V3-16 y V3-A2 del Bloque A de la FIC

Fotografia 10: Uso del escaner R-600 en la verificacion de acero en las Vigas V4-C1

yP_V4-C2 del Blogue A de la FIC
\ /2 ;"’

7. FICHAS RESUMEN DE LOS ENSAYOS:
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3.Seccion:
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4. Distribucion de Confinamiento en Columnas CA-4E:
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1. Ubicacion del elemento:

;;;;;

R - S
T R S CODIGQ: CA-4C 12
E ! i c.3 59 [
T =i eSSl sk s s e e s sty
: = G G
1 Bl 1
J i i 1
1 ' &
i i '
: L il L
e F::::!::::::::::.ﬂ::::::::::-
L ¥ t
] i [ (L]
e i i i I
1 [ (| [ }
1 i It [}
: ] i i
B ’,::::-II :::::::::—ﬂ:::::::::*:::
1§ i 0 i
1 [ ]
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4. Distribucion de Confinamiento en el nudo NU-1E:

NUDO NU-1E

Schematic graph of grid scan data

Num of data:3/3

500

A

L)

Passing rate:100.007100.00% Preseted dia. 2001 Omm
in. space 176/510mm Ave. space: 177f510mm

4m

Max, space-174/510mm

Guaiified data-3/3

Avg. depth 384mm

n

1o

Mode:Grid scan
Min. depth:31/28mm

Object No-NO-1E1
Max. depth 35/42mm

an




HOJA DE REGISTRO DE DETECCION DE ACERO DE REFUERZO

1. Ubicacion del elemento: 2. Caracteristicas: 3.Seccion:
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