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Resumen

De acuerdo con la norma peruana de disefio sismico, una edificacion esencial es una
estructura que deberd permanecer operativa después de la ocurrencia de un sismo raro; sin
embargo, la misma normativa no indica criterios para evaluar si esta condicion se cumple por
lo que muchas de las edificaciones disefiadas con la norma peruana no necesariamente
permanecen operativas después de la ocurrencia de un sismo. En esta investigacion se estudia
el efecto que tiene el uso de disipadores de energia metélicos en la mejora del desempefio
sismico de la I.E. N° 2093 Santa Rosa, ubicado en el distrito de El Callao, Lima. La
metodologia implementada en este trabajo consistio en la evaluacion de la respuesta sismica
de la edificacion analizada mediante analisis dinamico modal espectral y anélisis estaticos no
lineales. El estudio de la estructura se hizo tratando de equilibrar y verificar los datos
suministrados por los planos de construccion y las evaluaciones in situ. El estudio del
concreto existente se hizo mediante la aplicacion de esclerometro en 6 elementos
estructurales. Los resultados de los estudios de campo mostraron que la edificacion analizada
tuvo sistema dual y muros estructurales, en direcciones X e Y. En cuanto a los resultados de
los materiales se encontré que, aunque la resistencia a la compresion en los planos era de
fc=210 Kg/ cm2, las mediciones de campo mostraron que la resistencia a la compresion de
concreto fue de hasta f’c=420 Kg/cm2. La propuesta de reforzamiento basada en disipadores
de energia de Hsu & Halim mostro que es posible reducir los niveles de distorsiones laterales

en hasta 50%, para lograr mejoras notables del desempefio sismico.

Palabras clave

Disipador metalico, disipador de Hsu & Halim, desempefio sismico, respuesta sismica.
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Abstract
According to the Peruvian seismic design standard, an essential building is a structure that
must remain operational after the occurrence of a very rare earthquake; However, the same
regulations do not indicate criteria to evaluate whether this condition is met, so many of the
buildings designed with the Peruvian standard do not necessarily remain operational after the
occurrence of an earthquake. In this research work, the effect of the use of metallic energy
dissipaters in improving the seismic performance of the Santa Rosa de Lima school, located
in the district of El Callao, Lima, is studied. The methodology implemented in this work
consisted of evaluating the seismic response of the analyzed building by means of dynamic
modal spectral analysis and non-linear static analysis. The study of the structure was made
trying to balance and verify the data provided by the construction plans and the on-site
evaluations. The study of the existing concrete was done by applying a sclerometer on 6
structural elements. The results of the field studies showed that the analyzed building had a
dual system and structural walls, in X and Y directions. Regarding the results of the materials,
it was found that although the compressive strength in the planes was 21 MPa, field
measurements showed that the compressive strength of concrete was 42 MPa. The
reinforcement proposal based on curved energy dissipators showed that it is possible to
reduce the levels of lateral distortions by up to 50%, thus achieving notable improvements in

seismic performance.

Keywords

Metal damper, curved damper, seismic performance, seismic response.
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Capitulo I Planteamiento del Problema

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El Per( es uno de los paises con mayor sismicidad del mundo, debido su emplazamiento
geogréfico dentro de una de las zonas de mayor actividad geotectonica. Tal hecho provoca
que las estructuras construidas en esta zona se encuentren sometidas en numerosas ocasiones,
y de manera periddica, a aceleraciones laterales de gran magnitud, alcanzando en algunos
casos aceleraciones de hasta 0.45g (Tavera, 2007).

Los efectos de tales movimientos sismicos no son una novedad en nuestro pais, de hecho, se
tiene memoria de eventos bastante recientes, como los de Pisco en el 2007, y Arequipa en el
2001. De acuerdo con cifras oficiales del ministerio de vivienda del Peru, el terremoto de
Pisco dejo 596 personas fallecidas y 434 mil personas damnificadas, mientras que el
terremoto de Arequipa dejo 200 fallecidos 320 mil personas afectadas por este siniestro. Lo
anterior resulta aiun mas preocupante si se toma en cuenta que el maximo nivel de aceleracion
lateral del suelo registrado fue de alrededor de 0.30g, mientras que la actual norma de disefio
sismico preveé una aceleracion lateral maxima de hasta 0.45g, (Tavera, 2007).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) las pérdidas economicas
alcanzadas por los sismos de 2001 y 2007 alcanzaron valores de 112.9 millones de soles y
115 millones de soles, respectivamente. Eso demuestra la capacidad destructiva de un
terremoto en el Peru.

Aunque las cifras mencionadas resultan bastante reveladoras, resulta que los movimientos
sismicos mencionados causaron dafio en numerosos tipos de estructuras, incluyendo dafio en
numerosos colegios. De acuerdo con la norma peruana de disefio sismico, los centros
educativos se encuentran considerados como estructuras esenciales, pues se piensa gque, ante
la posibilidad de un evento sismico de gran magnitud, muchas personas se quedaran sin una
vivienda, y estas estructuras deberian ser usadas como refugios temporales.

Aunque el Ministerio de educacién ha realizado considerables esfuerzos en la mejora de la
infraestructura educativa, los esfuerzos deben ser sostenidos en tiempo. Muestra de ello son
los recientes dafios observados en infraestructura educativa a raiz del terremoto de 8 grados
de magnitud ocurrido en Loreto - 2019, donde se han reportado al menos siete colegios con
dafios considerables.

Teniendo en cuenta los eventos sismicos ocurridos en el pasado, Arequipa e Ica, y el actual

evento ocurrido recientemente el Per( (Sismo de Loreto del 2019), se prevé que, de ocurrir
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un evento sismico de gran magnitud en el Perd, numerosas estructuras educativas se veran
afectadas seriamente, con los riesgos que ello implica, especialmente en ciudades con una
densidad demografica significativamente alta, como la ciudad de Lima.

En esta investigacion se ha centrado la atencion en la 1.LE. N° 2093 Santa Rosa del distrito del
Callao, debido a que es una de las instituciones educativas mas emblemaéticas de este distrito,
mismo que a la fecha cuenta con una poblacién de cerca de un millén de habitantes (INEI,
2019). Ademaés, la cantidad de estudiantes al afio 2019 es un total de 542, mientras que el
total de trabajadores de dicha institucion sumd un total de 45. La infraestructura del colegio
bajo mencidn estd basada en dos sistemas resistentes, pérticos de concreto armado en una
direccion y muros de cortante en direccion transversal. El edificio estudiado cuenta con
cuatro niveles y aunque es relativamente nuevo, construido entre los afios 2011 y 2012,
presenta grietas en varios elementos estructurales, lo que lleva a pensar que tendra un
comportamiento sismico inadecuado durante un sismo de gran magnitud, por tanto, se
requiere de un sistema que garantice su seguridad ante la eventualidad de un sismo de gran
magnitud.

Ante esta situacion, eésta investigacion pretende dar una posible solucién mediante la
implementacion de una concepcion de disefio estructural diferente al enfoque tradicional
basado en ductilidad, tal enfoque pretende minimizar el posible dafio a los componentes
estructurales de una edificacion concentrandolo en ciertas zonas de la estructura preparadas
para tal fin, tal enfoque es conocido como dafio concentrado (Lumped Damage)(Hurtado &
Bozzo, 2008). Ademas, para la consecucion de tal enfoque se propone la aplicacion de unos
dispositivos conocidos dentro de la ingenieria estructural como disipadores de energia
metélicos (Lee, Kim, Kim, Ryu, & Ju, 2016; Nuzzo, Losanno, Caterino, Serino, & Bozzo
Rotondo, 2018).

Los beneficiarios directos de la implementacion de esta solucion seran, en principio, los
propios estudiantes de esta casa de estudios. Ademas de ocurrir un sismo de gran magnitud,
la propuesta de reforzamiento prevé que la edificacion beneficiada se mantendra totalmente
operacional, lo que sera aprovechado en un evento de este tipo por la poblacion circundante,
al usar la estructura con refugio temporal.

El tema de investigacion en desarrollo es importante puesto que permite la implementacion
de nuevas técnicas de disefio basadas en dafio concentrado. Las técnicas de dafio concentrado
nos permiten acumular el dafio en ciertas zonas, permitiendo tener un desempefio sismico
facil de predecir y controlar, reduciendo por consecuencia la vulnerabilidad sismica de las

edificaciones.
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

PG: ¢ Qué mejoras en la respuesta sismica de la I.E. N° 2093 Santa Rosa se puede lograr
mediante la aplicacion de dispositivos de disipacion de energia metalicos en el distrito
del Callao?

1.2.2. Problemas especificos

PE1: ;Cudl es la respuesta sismica que presenta la estructura elegida para el estudio?
PE2: ;Cuél es el efecto que tiene la aplicacion de disipadores de energia metalicos en
los méximos desplazamientos laterales?

PE3: {Qué impacto tiene la incorporacion de disipadores de energia metalicos en las

maximas distorsiones laterales?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

OG: Cuantificar las mejoras de la respuesta sismica obtenidas en la I.E. N° 2093 Santa
Rosa mediante la aplicacion de disipadores de energia metalicos evaluadas usando
ETABS en el distrito del Callao.

1.3.2. Objetivos especificos

OE1: Determinar la respuesta sismica actual de la estructura elegida usando el
software Etabs.

OEZ2: Establecer el efecto que tiene la aplicacion de disipadores de energia metalicos
en los desplazamientos laterales, usando Etabs

OE3: Determinar el impacto que tienen los disipadores de energia metalicos en las

maximas distorsiones laterales, usando Etabs.

1.4. Justificacion

Las estructuras construidas para albergar actividades académicas, especificamente los
colegios, son una de las mas relevantes desde el punto de vista social, ya que, en el caso de
un evento sismico de gran magnitud, se espera que estas estructuras puedan servir como
refugios y albergues temporales para los numerosos afectados.

Es asi que los esfuerzos orientados a la mejora de la respuesta sismica de estas estructuras
siempre tienen una relevacion importante para la sociedad y en especial para poder afrontar

con éxito la ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud.
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1.5. Presuposicion filosofica

Esta investigacion busca encontrar métodos practicos que permitan mitigar los efectos de un
posible sismo en la integridad de una estructura, especificamente en el caso de un colegio,
reconocido dentro de la normativa peruana como una estructura esencial; es decir, estructuras
que deben continuar prestando servicios después de la ocurrencia de un sismo de gran
magnitud.

En este sentido el trabajo busca, en principio, evitar que una estructura deficiente colapse
ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, evitando de esta forma la muerte de las
personas. Ademas, en el caso de que una estructura no colapse, evitar el dafio estructural
severo, que evite que la estructura continte prestando el servicio para el que fue concebido.
Estos criterios estan de acuerdo con la filosofia que orienta la construccion de la norma
peruana, en especial cuando dice, “La presente norma tiene como filosofia evitar el dafio a
las personas [...]".

El cuidado de la vida de los semejantes es un valor que se ha cultivado en diversas culturas,
y a lo largo de la historia de la humanidad. De hecho, se sabe que, en la antigliedad, las
sociedades exoneraban a un grupo de personas del trabajo fisico, por sus caracteristicas
intelectuales; sin embargo, esto no era visto como un regalo ni un privilegio, sino como una
gran responsabilidad, pues este grupo debia garantizar el bienestar del resto de la poblacion,
haciendo mas llevadera su vida y garantizando el desarrollo intelectual.

En este sentido se considera que es responsabilidad de la comunidad cientifica del Perd, en
especifico de la comunidad dedicada a la practica de la ingenieria estructural el velar por la
seguridad y el bienestar de las personas, tratando de evitar el colapso de estructuras existentes

y que presentan un déficit en su comportamiento frente a un sismo.

1.6. Limitaciones de la investigacion

De acuerdo con (Maya, 2014) toda investigacion cientifica tiene unos limites y un conjunto
de consideraciones que hacen que tal investigacion sea abordable, en funciéon de las
capacidades técnicas y logisticas del investigador.
En ese sentido, la presente investigacion ha considerado apropiado realizar el estudio con las
siguientes consideraciones:
e No se considera la interaccion suelo estructura, pues esta consideracién implicaria un
incremento sustancial de la complejidad del problema planteado, y no aportaria

informacion Gtil de acuerdo con los fines que se persiguen. Ademas, se debe comentar
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que la interaccién suelo estructura se tomara de manera indirecta, incluyendo estos
efectos en la demanda sismica, especificamente en los espectros de aceleracion.

e Solo se considerardn las componentes horizontales del sismo, mientras que las
verticales seran omitidas, tal suposicion es adecuada en la mayoria de casos de
edificaciones convenciones, tal como sefialan San Bartolomé et. al (2014).

e En el presente estudio de investigacion no se consideré el ensayo de perforacion de
diamantina para la determinacion de la calidad del concreto, debido que no se conto
con la autorizacién para realizar pruebas de ensayos del tipo destructivas.

1.7. HipOtesis

1.7.1. Hipotesis General

HG: La aplicacion de disipadores de energia metalicas en la estructura analizada
permitird obtener una respuesta sismica acorde con los requerimientos de la norma

de disefio sismorresistente E.030.

1.7.2. Hipotesis Especificas

HE1: La estructura ha sido sometida a eventos sismicos leves, por lo que se espera
un comportamiento sismico deficiente.

HE2: La aplicacion de los disipadores de energia permite la disminucion de los
méaximos desplazamientos laterales de la estructura analizada.

HE3: La aplicacion de los disipadores de energia metalicos provoca una disminucion
de las maximas distorsiones laterales, provocando una mejora importante en la

respuesta sismica.

1.8. Variables

Variable Independiente: Disipadores de energia metalicos, variable dependiente: Respuesta

sismica de la edificacion.

1.8.1. Definicién Conceptual

Disipadores de energia metalicos. Dispositivo metélico fabricado de acero dictil que tiene

la funcidn de absorber las fuerzas cortantes ingresadas por el sismo. (Bozzo et. al, 2015)
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Respuesta sismica de la edificacion. Forma de como la estructura responde ante la accion

de fuerzas laterales inducidas por la accion de un sismo. (Barbat et. al 2010).

1.8.2. Operacionalizacion de variables

Variable goer‘:'cr:s;ggl O[:)eefr'g'c?:)?gl Dimensién Indicador Instrumento E/fecgilggﬁ
Disipador Dispositivo Elemento Rigidez elastica  Rigidez elastica  Calculo t/m
de energia metalico mecanico que
metalico fabricado de tiene una Fuerza de Fuerza de

acero ductil rigidez elastica, fluencia fluencia
(Bozzo et. que tiene la fuerzas de Calculo t
al, 2015) funcion de fluenciay Rigidez Rigidez
absorber las rigidez posfluencia posfluencia Calculo tm
fuerzas posfluencia,
cortantes bien definidas.
ingresadas
por el sismo.
(Bozzo et.
al,, 2015)

Respuesta Forma como  Formaen que Méximos desplazamientos ETABS m

sismica  la estructura  laestructura  desplazamientos laterales

responde responde en laterales

(Barbate. ante la  términosde o distorsiones

al, 2010)  accion  de desplazamiento Maximas laterales ETABS m/m

fuerzas s, distorsiones  distorsiones
laterales y aceleraciones laterales cortantes de
inducidas laterales. M entrepiso
i0 aximas
cortantes
(Barbat e. al,
2010)
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Capitulo Il Marco Teérico

2.1.  Antecedentes de la investigacion

(Shirkhani et al., 2015), presentaron un articulo titulado “Investigacion experimental y
numeérica de amortiguadores de friccion rotacional con unidades multiples en marcos de
acero sujetos a excitacion lateral”. En este estudio se realizd un experimento en el cual se
compararon amortiguadores de unidades maltiples con amortiguador de una sola unidad.
Aqui se observd una tendencia creciente en la disipacion de energia.

Central Plate

o

2‘ Friction Pad Discs.

Hinge

Side Plates Bolt

Disc Spring Washers Hard Washer

Figura 1. Componentes de amortiguador de friccion rotacional. Fuente: Muad Mualla (2014).

Figura 2. Mecanismo de accion del amortiguador de friccion rotacional. Fuente: Muad Mualla (2014).

Estos dispositivos se utilizan tanto en el disefio de nuevos edificios como en el reforzamiento
estructural de edificios ya construidos. Existen numerosas formas en los que estos
dispositivos pueden ser usados en una estructura. La idea principal es que cuando un portico
se mueva producto de la aceleracidn del terreno, los dispositivos de disipacion de energia se

activen absorbiendo una buena parte de la energia inducida por el sismo.
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(Lee et al., 2016), presentaron un articulo titulado “Amortiguador de tira en forma de reloj
de arena (HSD) sometido a cargas mondtonas y ciclicas”. En este estudio se propuso un
amortiguador con tiras no uniformes para mejorar el amortiguador de ranura convencional.

Se realiz6 una prueba experimental, cuyos pardmetros fueron: la velocidad de carga, la
resistencia del material y el namero de placas amortiguadoras. Los resultados mostraron una
capacidad significativa de resistencia de carga bajo cargas monotonas, asi también bajo
cargas ciclicas se percibié una excelente ductilidad y disipacién de energia, con una

distribucion uniforme de dafos en toda la altura de las tiras.
500

22 holes

Figura 3. Configuracion y geometria de HSD. Fuente: Chang Wang et. al (2016)

Un amortiguador metalico como este, tiene una reaccion de amortiguacion pasiva, pues
disipa a la energia del sismo a través de la deformacion plastica del metal. Aqui su

comportamiento ante fuerzas mondtonas y ciclicas:
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(a) Monotonically-loaded specimen (MLS) (b) Cyclically-loaded specimen (CLS)

Figura 4. Comportamiento ciclico y monotonico de disipadores metalicos de varias ventanas. Fuente: Chang
Wang et. al (2016).

(Nuzzo et al., 2018) presentaron un articulo titulado “Caracterizacion analitica y
experimental de los disipadores de energia de corte” en el que se estudian el comportamiento
mecanico y ciclico de un dispositivo metalico que basa su funcionamiento en la fluencia de
metales por corte.

SL

Figura 5. Dispositivo disipador de energia adosado en portico de concreto armado. Fuente: (Nuzzo et al.,
2018)

Algunas investigaciones adicionales de gran repercusion sobre el uso de dispositivos
disipadores de energia estan basadas en la fluencia de metales con base en deformaciones de
corte, la mas conocida es el disipador metalico SLB. En este sentido (Nuzzo et al., 2018)
presentaron una serie de investigaciones sobre un disipador metalico concebido para actuar
bajo deformaciones de corte. Para esto, el dispositivo se adhiere de manera mecanica a un
portico de concreto, mediante uniones pernadas a la viga superior y a una configuracion

chevron, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 6. Vista Tridimensional de un dispositivo disipador de energia metalico caracteristico. Fuente:(Nuzzo
etal., 2018).

Una de las ventajas mas importantes de un disipador de este tipo es que puede ser fabricado
a partir de acero estructural convencional, resulta especialmente util el uso de acero grado 60
por su gran capacidad de disipacién de energia, ductilidad y tenacidad. Un ejemplo claro de
este tipo de dispositivo es el mostrado en la Figura 6. Como se puede apreciar este dispositivo
tiene una forma rectangular y esta preparado para ser adosado al sistema resistente y a la
configuracién chevron, este acoplamiento usualmente se hace con conexiones pernadas.

Figura 7. Comportamiento ciclico de un disipador metalico basado en corte. Fuente:(Nuzzo et al., 2018)

Ademas de la configuracion geométrica, es importante conocer otras propiedades Utiles, tales
como el comportamiento ciclico del elemento, en especial en el caso que se desee evaluar el
comportamiento ciclico del elemento en plena interaccidn con un sistema estructural.

En la Figura 7, se muestra el comportamiento ciclico de este elemento estructural. Como se
puede observar de los resultados obtenidos por (Nuzzo et al., 2018), el dispositivo se

comporta de manera estable, formando lazos de histéresis anchos. Este comportamiento
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siempre sera bien apreciado en la respuesta sismica, pues implica que gran parte de la energia
ingresada por el sismo al sistema estructura sera disipada por medio de estos dispositivos,

por lo que el sistema estructural quedara protegido.

(Sahoo et al., 2015), presentaron un articulo titulado “Comportamiento ciclico de disipadores
basados en corte y flexion combinada “, en el que se estudia las caracteristicas mecanicas de
un disipador que basa su funcionamiento en el acople de dos disipadores en serie. Cabe
mencionar, que no solo existen dispositivos basados en las deformaciones por corte, sino
también dispositivos que basan su funcionamiento en deformaciones por flexion, tales como
los bien conocidos dispositivos ADAS. En este sentido es importante aclarar que existen
ventajas y desventajas para cada tipo de sistema, por lo que en el 2015; (Sahoo et al., 2015),
combinaron dispositivos basados en deformaciones de corte y flexion en un solo dispositivo,

combinando las mejores caracteristicas de ambos sistemas.

Supporting haam

l”\/\f*“’ Ta

Flexure plate

Base plate

T
y Elevation |(ADAS)| Section x-x
Figura 8. Disipador de energia metalico basado en la flexion de metales ADAS. Fuente: (Oinam & Sahoo,

2018)

En la Figura 8 se muestra un dispositivo de disipacion de energia basado en la flexion de
placas de acero, tal dispositivo tiene varios afios de estar presente y disponible en el mercado,
por lo que se ha visto un desempefio sismico adecuado.

En contraste con los dispositivos de flexion, también se tienen los dispositivos de corte o

shear link. Este tipo de dispositivos basan su funcionamiento en las deformaciones de corte.
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hear plate
Base plate

Elevatmn x [(Shear link)| Section x-x

(b)

Flexure ;:ulata\A
Shear plate
Base pla

Elevatmn (SAFYD)| section x-x

c)

Figura 9. Disipador de energia metalico basado en deformaciones de corte (Shear Link) y una combinacién de
ambos sistemas (SAFYD). Fuente: (Sahoo et al., 2015).

Al igual que los dispositivos ADAS, los Shear Link exhiben un comportamiento ciclico
estable debido a que por sus caracteristicas se logra aprovechar el comportamiento ciclico en
cortante de mejor manera. Los investigadores sefialados propusieron la combinacion de
ambos sistemas, tal como se muestra en la figura anterior (c), por lo que es posible obtener
un dispositivo con las ventajas de ambos sistemas. En la Figura 10 se muestra el
comportamiento basico de este sistema, en el que se puede ver claramente que el nuevo

dispositivo funciona tanto en corte, como en flexion.
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Figura 10. Disipador de energia metalico basado en deformaciones de corte (Shear Link) y una combinacion
de ambos sistemas (SAFYD). Fuente: (Segovia David, 2016).
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Figura 11. Disipador de energia metalico basado en deformaciones de corte (Shear Link) y una combinacion
de ambos sistemas (SAFYD). Fuente:(Oinam & Sahoo, 2018).

(Vidal, 2008) en su tesis “Andlisis y disefio de estructuras con disipadores de energia
metalicos en base a criterios de desempefio” de grado presentada ante la universidad catolica
de Chile, realiza el disefio de una serie de dispositivos metalicos para su posterior aplicacion
en el disefio de estructuras, tanto de concreto armado como de acero. Para esto tal método se
vale de los conceptos de disefio por cada una de las estructuras de pdrticos de concreto

armado, o estructuras de muros de concreto.

(Segovia David, 2016) presento su tesis “Disefio De Disipadores De Energia Metalicos Para
Una Edificacion De Baja Altura De Concreto Armado” de grado orientada al disefio de
estructuras considerando la incorporacion de un dispositivo de disipacion de energia
metélicos. Tales dispositivos basan su funcionamiento en algunas de las propiedades mas
comunes de los metales, especificamente la fluencia. Para que un metal fluya, requiere del

gasto de cierta cantidad de trabajo, la que se invierte en el reacomodo de los 4&tomos y
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moléculas a escalas muy reducidas, por lo que este proceso siempre conlleva el gasto de
energia. Este proceso es usado aqui para disipar la energia sismica en forma de calor,
mediante la aplicacion de dispositivos metalicos.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Disipadores de energia

Los disipadores de energia son dispositivos encargados de absorber gran parte de la energia
introducida por un sismo a la edificacion. Existen diferentes formas y sistemas empleados en
este tipo de dispositivos (Basu & Reddy, 2016).
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Figura 12. Estructura de pérticos de concreto armado de tres vanos equipada con disipadores de energia
ADAS. Fuente: (Hurtado & Bozzo, 2008).
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Figura 13. Estructura de pérticos de concreto armado de un solo vano equipada con disipadores de energia
ADAS. Fuente: (Nuzzo et al., 2018).
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En las figuras anteriores se muestran algunos ejemplos de dispositivos de disipacion de
energia tipicos, colocados en porticos de concreto armado. Es importante tener en cuenta que
la colocacion de tales dispositivos esta basada en el movimiento del diafragma rigido.

Figura 14. Estructura de concreto armado reforzada con disipadores metalicos. Fuente:(Hurtado & Bozzo,
2008).

Amaortiguador Disipador

Figura 15. Colocacion de disipadores, mediante muro desacoplado o mediante perfiles en chevron. Fuente:
(Nuzzo et al., 2018)

19



2.2.2. Disipadores de fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso son dispositivos que absorben energia sismica para
emplearla en vencer la resistencia viscosa de un fluido especifico. En este sentido, tales
dispositivos se basan en un cilindro que contiene un fluido de gran viscosidad, a través del
cual pasa un piston metalico que tiene la funcion de movilizar el fluido en diversas

direcciones con su movimiento y disipar de esta manera gran cantidad de energia.

Orificios cilindricos
perforados en el
piston

Camara con fluido

Cilindro

Piston a doble
vastago

Figura 16. Disipador de fluido viscoso caracteristico. Fuente: (Min et al., 2010).

Figura 17. Isométrico tipico de disipadores de fluido viscoso. Fuente:(Min et al., 2010).

Los dispositivos disipadores de energia de fluidos viscosos basan su funcionamiento en la

velocidad, y no en el desplazamiento, por lo que las disposiciones preferidas de estos sistemas

son chevron y diagonal.

20



Figura 18. Colocacion de los disipadores de fluido viscoso en arreglo chevron. Fuente:(Nuzzo et al., 2018).

2.2.3. Disipadores metalicos

Los disipadores metalicos son dispositivos basados en la fluencia de los metales y su
funcionamiento es dependiente de los niveles de desplazamientos relativos en este
dispositivo. A diferencia de los dispositivos de fluido viscoso, estos elementos resultan ser

muy econémicos.

—

Figura 19. Colocacidn de disipador metalico. Fuente:(Nuzzo et al., 2018).

Existen numerosas presentaciones y disposiciones para los disipadores metalicos, uno de los
mas usados en la actualidad, y difundidos, son los disipadores de metalicos SLB. Estos
dispositivos consisten placas de acero rectangulares conectados rigidamente a la estructura 'y

funcionan esencialmente por corte.
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Figura 20. Disipadores metalicos SLB de segunda generacion. Fuente: (Nuzzo et al., 2018).

2.2.4. Poérticos de concreto armado

Una estructura basada en poérticos de concreto armado estd compuesta esencialmente de

columnas y vigas, unidas a través de nodos.

__—

l 5.00 l 5.00

Figura 21. Sistema de pdrticos de concreto armado de dos niveles.

La estructura mostrada en la figura anterior nos muestra un sistema de porticos de concreto
armado. Esto es asi ya que se puede apreciar que este esta formado por un ensamble de

columnas y vigas, a traves de nodos.
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Figura 22. Sistema de p6rticos de concreto armado.

2.2.5. Maximos desplazamientos laterales

Los maximos desplazamientos laterales son medidas de los cambios de posicion obtenidos
de la accidn de los sismos.

2.2.6. Méaximas distorsiones laterales

Las maximas distorsiones laterales de una estructura son una medida de las deformaciones
obtenidas por la accién de un sismo. Ademas, conviene aclarar que, de acuerdo con la norma
peruana de disefio sismico, las maximas distorsiones laterales deben ser de 7/1000 (E030,
2018).

2.3. Definicion de términos béasicos

Diafragmas estructurales: Elementos estructurales, tales como las losas de piso, que
transmiten las fuerzas de inercia a los elementos del sistema de resistencia sismica, en la

Figura 23 se presenta un esquema de este tipo de sistemas estructurales.

Tension

Compresion

Cortante en la conexion
a elementos verticales

Figura 23. Diafragma rigido actuando sobre los elementos verticales.
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Estribo de confinamiento: Un estribo cerrado de didmetro no menor de 8 mm. El
confinamiento puede estar constituido por un estribo cerrado en el perimetro y varios
elementos de refuerzo, pero todos ellos deben tener en sus extremos ganchos sismicos que
abracen el refuerzo longitudinal y se proyecten hacia el interior de la seccion del elemento.
Las espirales contintas enrolladas alrededor del refuerzo longitudinal también cumplen

funcion de confinamiento, en la Figura 24 se muestran algunos casos.

ESTRINGS

- ESTRIDDS

DOS ESTRIBOS CERAADOS

TAES ESTRIAQS
CERRADDS

zzaem ||
\ -~ m ]
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0 a & 20cm
— ) O [
#£ 2Q0cm

.
# 20cm
bG2 ESTR:Bos EZAQ rs
CERRADOS

CUATRO ESTRIBOS CLHRADDS
E3TRIBGS CERRADOE DE UNA PIEZA

Figura 24. Tipos de estribos de confinamiento presentes en pdrticos de concreto armado.

Elementos colectores: Elementos que sirven para transmitir las fuerzas de inercia en los

diafragmas hacia los elementos del sistema resistente a fuerzas laterales.

Elementos de borde: Zonas a lo largo de los bordes de los muros y de los diafragmas
estructurales, reforzados con acero longitudinal y transversal. Los elementos de borde no
requieren necesariamente un incremento del espesor del muro o del diafragma. Los bordes
de las aberturas en los muros y diafragmas deben estar provistos de elementos de borde, en

la Figura 25 se presenta de manera la disposicion de estos en la practica del disefio estructural.

elemento Elemento
de de
borde borde

alma de muro L

:
N\

Figura 25. Elementos de borde tipicos presentes en placa de concreto armado.

Gancho sismico: Es el gancho que debe formarse en los extremos de los estribos de

confinamiento y grapas suplementarias. Consiste en un doblez de 135° 0 mas. Los ganchos
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deben tener una extension de 8 veces el diametro de la barra, pero no menor a 75 mm, que

abraza el refuerzo longitudinal y se proyecta hacia el interior de la seccion del elemento.

>100

>500 >7cm

P >5cm ;
(%]

Figura 26. Gancho sismico tipico, usado en el disefio de estructuras de concreto armado.

Grapa suplementaria: Refuerzo transversal de diametro minimo 8 mm que tiene ganchos
sismicos en ambos extremos. Los ganchos deben abrazar a las barras longitudinales de la
periferia de la seccion.

Q o O

¥

l® O ®

~—s

Figura 27. Grapas suplementarias apoyando varillas de refuerzo longitudinal.

Regidn de rotula plastica: Region de un elemento de portico (columnas, vigas) 0 muro
estructural en la que se espera que ocurra fluencia por flexidn durante la respuesta sismica

inelastica de la estructura.

Figura 28. Zonas de formacion de rotulas plasticas en un pdrtico de concreto armado.

Resistencia: De acuerdo a la mecanica de materiales, la resistencia de un elemento es la
fuerza o0 momento maximo que un elemento estructural es capaz de resistir, en un edificio

seria la fuerza cortante basal maxima que la estructura es capaz de soportar, debe aclarase

25



que en general la resistencia maxima de un elemento no coincide con su méaxima capacidad

de deformacioén.

Ductilidad: La ductilidad de un elemento estructural es la relacién obtenida entre la
capacidad de deformacién ultima y la deformacion de inicio de fluencia, por tanto, si la
ductilidad es mayor a la unidad el elemento es capaz de exhibir grandes deformaciones, y si
este es el caso, estos elementos son Ilamados ductiles, mientras que, si el coeficiente de
ductilidad es igual a la unidad, los elementos son Ilamados fragiles.

Capacidad: La capacidad global de una estructura depende de las capacidades de resistencia
y de deformacion de los componentes individuales de la estructura. Para determinar las
capacidades mas alla de los limites elasticos, se requiere alguna forma de analisis no lineal,
tal como el procedimiento pushover. Este procedimiento utiliza una serie de analisis elasticos
secuenciales, superpuestos para aproximar un diagrama de capacidad fuerza -
desplazamiento en la totalidad de la estructura. EI modelo matematico de la estructura se
modifica para tener en cuenta la resistencia reducida de los componentes que alcanzaron la
fluencia. Una distribucion de la fuerza lateral se aplica nuevamente hasta que los
componentes adicionales fluyan. Este proceso se continla hasta que la estructura se vuelve
inestable o hasta que se alcanza un limite predeterminado. Para modelos bidimensionales, se
dispone de programas informaticos que modelan directamente el comportamiento no lineal
y pueden crear directamente una curva Pushover. La curva de capacidad del Pushover nos

aproxima cémo se comportan las estructuras después de superar su limite elastico.

Demanda (desplazamiento): Los movimientos de la tierra durante un terremoto producen
patrones complejos de desplazamiento horizontal en estructuras que pueden variar con el
tiempo. Haciendo el seguimiento de este movimiento en cada paso de tiempo para determinar
los requisitos de disefio estructural es juzgado poco practico. Los métodos de analisis lineal
tradicional utilizan fuerzas laterales para representar una condicion de disefio. Para métodos
no lineales es més facil y mas directo utilizar un conjunto de desplazamientos laterales como
condicion de disefio. Para una estructura dada y movimiento del suelo, la demanda de
desplazamiento es una estimacion de la respuesta maxima esperada del edificio durante el

movimiento del suelo.
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Desempefio: Una vez definida la curva de capacidad y la demanda de desplazamiento, se
puede realizar una comprobacion del desempefio o rendimiento de la estructura. Una
comprobacion del desempefio comprueba que los componentes estructurales y no
estructurales no se dafian més all& de los limites aceptables del objetivo de desempefio para
las fuerzas y desplazamientos implicados por la demanda de desplazamiento. Los métodos
maés usados y conocidos para determinar el desempefio de una estructura son el método del

espectro de capacidad y el método del coeficiente de desplazamiento.

Aislamiento de base: Es un sistema que permite desacoplar en direccion lateral la
superestructura y la cimentacion, para este fin existen numerosos dispositivos en el mercado,
tales como el aislador de caucho, aisladores de caucho con alto amortiguamiento, aisladores
de friccién simples, aisladores de doble péndulo de friccidn, aisladores de triple friccion,

entre otros.

Aislador elastomérico: Es un tipo de aislador de caucho que usualmente viene en diversas

formas, dependiendo de las aplicaciones requeridas.

Aislador de friccion: Es un tipo de aislador de base que usa la friccion para la transmision
de la fuerza cortantes de la cimentacion a la superestructura, ademas de acuerdo a la ley
coulomb, la fuerza de friccion méxima es una fraccion del peso sobre este, por tanto, en este
sistema se tiene un limite practico para la fuerza cortante transmitida por la cimentacion a la

superestructura.

Sismo de disefio: De acuerdo con el REDI (Resilience-based Earthquake Design Initiative
for the Next Generation of Buildings), el sismo de disefio es representado por un espectro de
respuesta elastico, que tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50
afios, ademas es importante tener en cuenta que este nivel de probabilidad debera ser obtenido
de un estudio de peligro sismico probabilistico de sitio especifico (Site-Specific Probabilisitic
Seismic Hazard Analysis “PSHA”). El espectro mencionado debera construirse con una razon

de amortiguamiento adecuada.
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Capitulo 111 Metodologia
3.1. Tipo y Enfoque de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion pretende la aplicacion de un conjunto de conocimientos ya establecidos a la
solucién de un problema practico de la ingenieria civil, en este caso la mejora de la respuesta
sismica de una estructura de concreto armado. Por tanto, de acuerdo con (Borja S., 2012;
Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014) la investigacion es de tipo
aplicada.

3.1.2. Enfoque de investigacion

La investigacion propuesta pretende el estudio de variables cuantificables de manera directa
o indirecta, por lo que se puede decir que tiene un enfoque cuantitativo.

3.2. Método y disefio de la investigacion

3.2.1. Método de investigacion

El método de investigacion es la forma de obtencion del conocimiento, es decir, la forma
como se llegardn a las conclusiones requeridas. En este caso, el método aplicado fue el
explicativo, pues se basé en el estudio de las magnitudes de los fendmenos en base a los datos

obtenidos.

3.2.2. Disefo de investigacion

De acuerdo con (Borja S., 2012; Hernandez Sampieri et al., 2014), el disefio de una
investigacion es el establecimiento de un proceso claro y realizable que sirva como un medio
para la demostracion de la validez o no de la hipdtesis planteada. En este sentido, segun el
mismo autor, existen esencialmente dos tipos de disefio de investigacion, los experimentales
y los no experimentales.

Se dice que un disefio es experimental si conlleva la manipulacion de la variable
independiente con la finalidad de medir su efecto en la variable dependiente. En el caso que
tal manipulacién no exista y que simplemente se estudio un fenémeno tal como se muestra
en la realidad, el disefio es conocido como no experimental.

La hipotesis planteada dice que la aplicacion de los disipadores de energia metalicos
permitird la mejora de la respuesta sismica de la I.E. N° 2093 Santa Rosa. Por tanto, el disefio

de la investigacion debe estar enfocada a generar una secuencia logica de pasos que nos
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brinde informacidn cuantitativa de los efectos de la aplicacion de los disipadores metélicos
en la respuesta estructural de la I.E. N° 2093 Santa Rosa ubicada en el distrito del Callao.

El primer paso a realizar consistio en la recoleccion basica de las caracteristicas de la
estructura a analizar. Esta informacion incluye espaciamiento libre entre las columnas
existentes, alturas de entrepiso, dimensiones de los elementos estructurales, tales como vigas
y columnas, espesor de las losas aligeradas. Esta informacion se obtuvo de primera mano,
pues se tomd tales medidas in situ, mediante la aplicacién de winchas metélicas y nivel laser.
Ademas, conviene aclarar que, con la finalidad de hacer una evaluacion mas detallada y
precisa, se ha logrado tener acceso al expediente técnico del area de estructuras.

El segundo paso consistié en la determinacién de las propiedades y caracteristicas de los
materiales existentes en la estructura, tales como el concreto, y acero. La informacion relativa
al concreto colocado en los elementos estructurales se evalué mediante el método de la
esclerometria; mientras que, la cantidad del acero colocado se evalu6é del estudio del
expediente técnico. Ademas, fue indispensable la determinacion de las caracteristicas del
suelo de fundacion para poder establecer la relacion existente entre el suelo y la estructura.
Las propiedades del suelo de fundacion fueron obtenidas mediante el estudio de mapas de
microzonificacion sismica de la zona, mismas que han sido elaboradas por el Centro Peruano
Japonés de investigaciones sismicas y Mitigacion de desastres (CISMID).

El tercer paso consistio en el estudio de la respuesta sismica de la estructura. Para esto se
modelo la estructura elegida en un software de andlisis sismico, especificamente ETABS.
Los pardmetros sismicos a evaluar fueron los maximos desplazamientos, las méaximas
distorsiones laterales y las maximas aceleraciones de piso. Para esto, se llevd a cabo un
analisis modal espectral, que consiste en el calculo de las respuestas sismicas usando las
maximas respuestas modales y mediante la aplicacion de espectros de aceleracion,
consecuentes con la norma peruana de disefio sismico. Finalmente, los resultados obtenidos
del analisis fueron contrastados con los requerimientos presentes en la norma sismica peruana
vigente.

Con la finalidad de determinar si la aplicacion de disipadores de energia metalicos permite
mejorar la respuesta sismica, se propuso el estudio de dos casos bien definidos, la edificacion
como se encuentra en la actualidad, y la edificacion modificada con los dispositivos de
disipacién de energia. En los casos de estudio planteados se manipul6 la variable disipadores
metélicos de energia, por lo que la investigacion califica como una investigacion

experimental.
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Esta investigacion se centra en el analisis del comportamiento de un caso especifico, en este
caso, la I.E. N° 2093 Santa Rosa de cuatro niveles, localizada en el distrito del Callao. Por lo
que puede decirse que la poblacién de estudio esta representada por un conjunto unitario.

La edificacion analizada para el desarrollo de esta investigacion es un edificio de cuatro
niveles con un sistema dual, de porticos de concreto armado en direccion longitudinal y
muros de concreto armado en direccion transversal, como se puede observar en la siguiente
figura. Esta edificacion fue elegida debido a que, por su configuracion estructural, y las
dimensiones de los elementos resistentes a cargas laterales, se prevé que no cumple con los
requisitos de rigidez exigidos por la norma peruana de disefio sismico. Este hecho, provocara
que las maximas distorsiones inducidas por la accién de un sismo superen los limites
méaximos permitidos por la norma de disefio E.030, por lo que es de esperarse que esta

estructura sufra de dafio severo, incluso el colapso, sino se toman medidas preventivas.

3.3.2. Muestra

Dado que la poblacién de estudio es un conjunto unitario, en este caso particular la muestra

coincide con el mismo conjunto.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas

La recoleccidn de datos se desarrollara en tres partes. La primera es el recojo de datos de las
caracteristicas geométricas de la edificacion existente; el segundo paso sera la recoleccion de
informacion de las propiedades de los materiales instalados y finalmente; el estudio de las
propiedades del suelo circundante.

Para el recojo de las caracteristicas geométricas de la edificacion se hara una visita presencial
a la edificacién considerada, de la que primero se tomaran una serie de fotografias, usando
camaras con una resolucion aceptable. Acto seguido se procederan a identificar los tipos de
columnas existentes dentro de la edificacién, asi como los tipos de vigas presentes. Ademas,
se registraran las secciones de los elementos estructurales ya identificados. Posteriormente
se mediran las distancias existentes entre los elementos verticales y la altura de los entrepisos.

Es importante aclarar que también se deben medir las dimensiones de las losas.
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El segundo estudio consistira en elegir al azar tres columnas del primer piso, y una en cada
uno de los pisos restantes. La intencion de la obtencion de tres puntos de medicion es obtener
la minima cantidad de estudios que nos permita obtener una media aritmética y una
desviacion estandar. Las columnas elegidas seran sometidas a un estudio de esclerometria
para poder determinar las caracteristicas de los materiales colocados. EIl estudio
esclerométrico es un proceso no destructivo que nos permitird determinar la calidad del
concreto instalado en la estructura. En cuanto al estudio de los reforzamientos existentes, este
se hara mediante el estudio de los planos de estructuras a los que se han tenido acceso.

El estudio de las caracteristicas dindmicas del suelo de fundacion de la zona de interés se
obtendra del estudio de los planos de microzonificacion sismica generada por el Centro
Peruano Japonés e investigaciones sismicas (CISMID). Tales documentos proporcionaran
informacion tal como, tipo de suelo y periodo dominante del suelo.

3.4.2. Instrumentos

Los instrumentos de investigacion usados fueron, wincha metalica, nivel laser,
esclerémetro, hojas de célculo en Excel, software de andlisis no lineal ETABS y la Norma
Técnica Peruana E.030(2018).

3.5. Analisis de datos

Los resultados del analisis fueron procesados y organizados por medio de tablas de
maximas respuestas, ademas, se usaron graficos bidimensionales para mostrar la informaciéon

y poder contrastarlas.

3.6. Evaluacion de la estructura actual sin disipadores

3.6.1. Recoleccion de datos insitu

La estructura analizada forma parte de una serie de estructuras construidas dentro de la
propiedad de la I.LE. N° 2093 Santa Rosa del Callao. Este corresponde a diversas areas del
colegio, tales como aulas, servicios higiénicos entre otros. Como se puede apreciar en la
Figura 29, estd compuesta de varios bloques, yendo desde los tres pisos hasta los cuatro pisos.
Se consider0 para esta investigacion el modulo o bloque “B”, y de manera visual, tiene
sistema resistente a las cargas laterales confirmado por columnas, de secciones rectangulares
y T, muros de concreto armado y vigas peraltadas en ambos sentidos. Se ha detectado,

ademas, un sistema de losas aligeradas unidireccionales.
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Figura 30. Distribucion en planta del blogue “B”. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 31. Elementos verticales presentes en el bloque “B”. Fuente: Elaboracion Propia.

Se ha podido observar también que existen areas de servicios higiénicos dentro de este
bloque, asi como corredores de 1.2 m de ancho. Esto muestra que existiran numerosas areas

con niveles de carga bien diferenciados de un ambiente a otro.
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Figura 32. Aligerado tipico de cada nivel de la estructura. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 1. Ficha de recoleccion de datos para elementos estructurales.

de Energia metdlicos en el distrito del Callao

Mejora de la respuesta sismica de la I.E. N° 2093 Santa Rosa mediante la aplicacién de Disipadores

Columnas Nivel bw(cm) h(cm) I(m) As(cm2) | fc(kg/cm2) | fy(kg/cm2)
C-1T 1°al 4° | 120/25 | 20/30 13,40 43,12 210 4200
C-2L 1°al 4° | 48/25 45/25 13,40 28,66 210 4200
C-3L 1°al 4° | 48/25 90/25 13,40 39,42 210 4200

C-4 1°al 4° 25 90 13,40 30,64 210 4200

C-5 1° 60 25 3,35 19,28 210 4200

C-6 1° 45 25 3,35 15,32 210 4200

C7T 1° 90/30 | 120/25 3,35 56,72 210 4200

C-8L 1° 115/25 | 48/25 3,35 42,26 210 4200
Vigas Nivel bw(cm) h(cm) I(m) As(cm2) | fy(kg/cm2) | fy(kg/cm?2)

V-101, 1° al 4° 30 70 7,00 18,46 210 4200

201,301,401
V02, 202302 | peala | 30 55 | 1,90 | 2496 210 4200
V-103, 203,303 | 1°al4° 25 55 2,10 13,6 210 4200
V-104,204,304, | o140 | 25 70 270 | 9,34

404 210 4200

20;{ 310%?2105 1ralse | 25 70 23 - 1o 1200

V-206, 306,406 | 2°al 4° 30 70 7,00 18,46 210 4200

V-107 1° 25 55 2,20 - 210 4200

VS-1 1°al 4° 25 55 2,72 7,92 210 4200

VCH-2 2°al 4° 25 20 3,65 - 210 4200

VCH-3 1° 25 20 13,75 - 210 4200

VCH-2S 2° 70 20 7,45 - 210 4200

VB-1 1°al 4° 20 55 13,75 - 210 4200
Placas Nivel bw(cm) h(cm) I(m) As(cm2) | f'c(kglcm2) | fy(kg/cm?2)

P-1 1° al 4° 25 260 13,40 | 198,80 210 4200

P-2 1° al 4° 25 210 13,40 | 160,46 210 4200

P-3 1° al 4° 25 110 13,40 83,78 210 4200

P-4T 1°al4° | 73/25 175/25 13,40 51,04 210 4200

P-5 1° al 4° 25 150 13,40 38,56 210 4200

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.2. Estudio de los materiales

La investigacion documentaria ha llevado al encuentro de los planos de construccion en
diferentes especialidades, tales como las especialidades de Arquitectura, estructuras,
sanitarias e instalaciones eléctricas. Asi que estos documentos han sido usados como una
fuente valiosa de informacién acerca de la calidad de los materiales involucrados en la

construccion de estas estructuras.

3.6.2.1. Ensayo de esclerometria
Este tipo de estudios esta basado en el uso de un martillo de concreto para determinar la
resistencia a la compresion del concreto. Evidentemente, este método no determina a
resistencia a la compresion de manera directa, sino que se basa en una serie de correlaciones
entre las magnitudes resistencia a la compresion del concreto, y longitud del rebote del

martillo.

Figura 33. Ubicacién de Puntos para el ensayo de esclerometria. Fuente: Elaboracion Propia.

La medicion se realizé mediante el uso de un esclerometro manual, tal como se aprecia en la
siguiente figura 35. Este aparato debe sostenerse de manera manual y acercarse a la superficie
de concreto de la cual se desea obtener la resistencia a la compresién. El aparato mencionado

consta del martillo, el alisador de superficie.
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Figura 34. Equipo de esclerometria empleado en el analisis. Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante recordar que el martillo debe sostenerse de manera perpendicular a la
superficie analizada y presionar de manera razonable. Una vez colocado en posicién se debe
liberar el martillo sujetdndolo firmemente. El resultado debe medirse directamente de la

escala dada en MPa.

3.6.2.2. Resultados de la resistencia a la compresion del concreto
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la esclerometria realizada en las
zonas de interés. Los elementos analizados fueron elementos verticales, tales como columnas

y muros de corte.

Figura 35. Auscultaciones y mediciones realizadas en elementos verticales. Fuente: Elaboracion Propia.
Se realizaron mediciones en seis elementos estructurales diferentes, dos columnas, dos vigas
y dos placas. Por las condiciones del servicio continuo de la Institucién educativa. Ya que
se obtuvo la autorizacion con la finalidad de no interrumpir las clases y/o labores educativas

en dicha casa de estudios. Ademas, se tomd en cuenta las recomendaciones de las normas
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NTP 339.181: 2013; ASTM C 805 — 97 y ACI 228.2R-98. Los resultados obtenidos fueron

bastante regulares, obteniéndose valores que van desde los 38 MPa y los 46 MPa.

Figura 36. Primera medicion efectuada dando una resistencia a la compresion de 40 MPa. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Figura 37. Segunda medicion efectuada dando una resistencia a la compresion de 41 MPa. Fuente:

Elaboracién Propia.

Figura 38. Tercera medicion efectuada dando una resistencia a la compresion de 46 MPa. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Figura 39. Cuarta medicion efectuada dando una resistencia a la compresion de 38 MPa. Fuente: Elaboracion

Propia.

Figura 40. Quinta medicién efectuada dando una resistencia a la compresion de 40 MPa. Fuente: Elaboracion

Propia.
Los resultados obtenidos estan muy por encima de la resistencia a la compresion especificada

en los planos de estructuras, el cual indica un f’c =210kg/cm2 equivalente a 21 MPa.

Tabla 2. Mediciones insitu con esclerémetro en elementos estructurales.

cod. | Elem. Medidas de rebote por disparo (Mpa) Qprom F’c
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (MPa) | (Kg/Cm2)
T-01|Cc1T| 41| 40 | 41 | 41 | 41 | 45 | 44 | 44 | 46 | 46 429 | 43745
T-02|Cc31 |44 | 46 | 44 | 40 | 42 | 42 | 39 | 41 | 45 | 40 | 423 | #3134
T-03|v-101| 39 | 39 | 38 | 38 | 38 | 40 | 40 | 45 | 45 | 43 405 | 41298
T-04|v-104| 42 | 40 | 41 | 40 | 38 | 43 | 41 | 42 | 44 | 44 415 | 42818
T05| p-1 |40 | 38 | 38 | 41 | 41 | 41 | 43 | 43 | 42 | 42 409 | 417.06
T-06| p5 | 38 | 41 | 38 | 46 | 44 | 44 | 40 | 39 | 40 | 41 | 411 | 41910

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, estos valores de resistencia del concreto obtenidos segin se muestran en la Tabla
2, fueron utilizados para una verificacion insitu de la calidad del concreto y posteriormente
para determinar la respuesta sismica actual de la estructura elegida mediante el software
Etabs.
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3.6.3. Modelamiento estructural

Hasta este punto se conoce amplia informacion relativa sobre la estructura de interés, en
especial se tienen un amplio conocimiento vinculado con el comportamiento mecénico de la
estructura tales como la geometria, los materiales, las secciones, las alturas de entrepiso, entre

otros.

Es evidente que cada una de estas caracteristicas nos permiten la generacion de modelos
tridimensionales basados en elementos finitos barra y areas, tales como frame y shell.

Tal es el caso del modelo tridimensional que se muestra en la figura 41, generado en el
software ETABS; donde los elementos verticales y horizontales como vigas y columnas se
modelaron como elementos frame, mientras que las placas se modelaron como elementos

shell; ademas se muestra el centro de rigidez de la estructura en analisis.

Figura 41. Modelo tridimensional generado en ETABS. Fuente: Elaboracion propia.

La informacion recopilada se ha sintetizado en un modelo tridimensional desarrollado en

ETABS, tal como se puede apreciar en el modelo mostrado en la figura anterior.
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Como se puede observar se trata de una estructura de cuatro niveles con un sistema

estructural, determinado preliminarmente como sistema dual, en ambas direcciones.

3.6.4. Evaluacion de las cargas de la estructura

3.6.4.1. Carga muertay carga viva

Las cargas consideradas en cada nivel de la edificacion deben tener correspondencia con las
cargas asociadas a la estructura durante su vida Util y por tanto estan directamente asociadas
a los usos que se les da durante la operacién. Es importante que se respeten siempre las
condiciones de disefio, pues de lo contrario podrian provocar sobreesfuerzos en las vigas y
losas.

Es alli donde la tabla 3 nos sefiala que para centros de educacion como es el caso en estudio,
se tiene que considerar cargas repartidas por metro cuadrado de acuerdo al uso del ambiente.

Tabla 3. Cargas vivas repartidas minimas a considerar por metro cuadrado.

OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS (Kg!mz)
Almacenaje Ver 3.2.3 500

igual a la carga principal del resto del

Banos .
— area

Bibliotecas Ver 3.2.3

Salas de lectura 300
Salas de Almacenaje 750
Corredores y escaleras 400
Centros de Educacion

Aulas 300
Talleres Ver 3.2.3 350

Auditorios, Gimnasios, etc. de acuerdo a
lugares de asambleas

Laboratorios 300
Corredores y escaleras 400

Fuente: Norma Peruana E.020

En este punto es importante entender que existen esencialmente dos tipos de cargas
gravitacionales, las muertas y las vivas. Las primeras son aquellas que permanecen durante
un largo periodo de tiempo sobre las estructuras, tales como el peso propio, cargas de
accesorios, acabados entre otros. Como podra advertir el lector, estas cargas tienen como
factor comun que permanecen por periodos prolongados de la vida atil de la estructura o en

algunos casos, como el peso propio estaran por siempre.
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Las cargas vivas, por otro lado, tienen caracteristicas diferentes, en términos de permanencia,
pues estas usualmente varian en intervalos de tiempo cortos. Algunos de estos casos son, por
ejemplo, cuando en una vivienda ocurre una fiesta asisten una gran cantidad de personas, en
este caso obvio, las cargas se incrementan de manera sustancial, sin embargo, también resulta

evidente, que este estado no se mantendra por meses.

Como el lector habra advertido de manera sabia, es muy complicado especificar la naturaleza,
direccion y duracion de tales cargas, por lo que a menudo estas se especifican como cargas
distribuidas por metro cuadrado. Para evitar reducciones peligrosas de este tipo de cargas, la
norma peruana de cargas especifica de manera clara las cargas minimas repartidas por metro
cuadrado a ser usadas como cargas Vivas para el analisis por cargas gravitacionales y cargas
sismicas. En la tabla mostrada previamente se muestra un extracto de este material referidos

a las cargas vivas minimas consideradas para el caso de instituciones educativas.

3.9 (m) 3.9 (m) 3.9 (m) 2.35 (m) 3.83 (m) 3.83 (m)
I I:I:I :LF' L [ | —
I ]

b= 140 140
= 140 140

= 11 11 '—'

[l | [l ] = T

§ 50 50 50 =1

Figura 42. Cargas vivas actuantes en el primer nivel. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 43. Cargas vivas actuantes en el segundo y tercer nivel. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 44. Cargas vivas y muertas repartidas a nivel de la azotea. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con estos datos, los centros de educacion tienen valores variados en cuanto a las
cargas vivas, dependiendo esto directamente del uso de los ambientes. Por ejemplo, en el
caso de aulas, se especifican 300 kg/m2 como carga viva; mientras que en el caso de talleres
este valor se incrementa a 350 kg/m2. De forma similar, en el caso de corredores y escaleras

las sobrecargas tuvieron un valor de 400 kg/m2.
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3.6.4.2. Estimacioén del Peso

A continuacion, se muestra en la tabla 4 la estimacion de los pesos por carga muerta y carga

viva de cada piso, asi también los pesos acumulados por estos mismos.

Tabla 4. Pesos acumulados y simples de la estructura analizada.

N° Piso  Carga Muertaacum.  Cargavivaacum. Carga muerta/piso Carga viva/Piso

tonf tonf tonf tonf
Piso 04 176.8 19.7 19.7 19.7
Piso 03 363.5 83.9 64.2 64.2
Piso 02 550.1 148.1 64.2 64.2
Piso 01 736.8 238.6 90.5 90.5

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de cargas muertas y vivas consideradas para el analisis se muestran en las figuras
anteriores. La aplicacion de las cargas distribuidas sobre los entrepisos provocara pesos
acumulados en cada nivel. En la tabla anterior se muestra un resumen de los resultados

obtenidos.

3.7. Validacion de la estructura
3.7.1. Parametros de disefio sismorresistente

3.7.1.1. Factor de zona(Z)
Segtn el MVCS (2018), Norma Técnica E.030 en el capitulo 2 “Peligro sismico”, articulo
10 “Zonificacion”, hace mencion que el territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas, tal como se muestra en la figura 45. En base a ello se tomo el factor requerido para

este proyecto.

Segun la clasificacién del SEAOC, un sismo catalogado como ocasional, posee un periodo
de retorno de 72 afos, visto de otra manera, un sismo cuya probabilidad de excedencia es de
50% en 50 afios. Para un sismo raro, el periodo de retorno es de 475 afios o 10% de
probabilidad de ser excedido en 50 afios de vida. Finalmente, un sismo muy raro es definido
como aquel que posee un periodo de retorno de 970 afios 0 10 % de probabilidad de ser

excedido en 100 afios de vida.
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Figura 45. Zonificacion sismica del Per(. Fuente: Norma E.030,2018, p.7

Tabla 5. Factores de zona "Z".

FACTORES DE LA ZONA "Z"

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma E.030,2018, p. 11

La I.LE N° 2093 santa Rosa se ubica en el distrito del Callao — Callao. Por lo que segln la

figura 45y la tabla 5, pertenece a la zona 4, por lo tanto Z=0,45.

3.7.1.2. Parametros desitio (S, Tpy TI)

La microzonificacion sismica nos brinda informacion sobre las caracteristicas dinamicas del
suelo, tales como periodo fundamental, velocidad de propagacion de ondas de corte, entre
otras. A continuacidn, en la figura 46 se presentan el mapa de microzonificacion sismica del

distrito Callao.
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Figura 46. Plano de microzonificacion sismica del distrito de el Callao. Fuente: CISMID.

LA PUNTA

La Norma Técnica E.030 nos brinda los factores de suelo y sus respectivos periodos Tp

y TI. Estos se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 6. Factores de suelo “S”.

FACTORES DE LA SUELO “§”

SUELO
ZONA SO S1 S2 S3
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma E030-2018

Tabla 7. Periodos "Tp" y "TI".

PERIODOS "Tp" Y "TI""

Perfil de suelo
S0 S1 S2 S3
Tp(S) 0,3 0,4 0,6 1,0
TI(S) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: Norma E030-2018

Basandonos en el mapa de microzonificacion sismica del distrito del Callao y en latabla 6y
7, el distrito del callao pertenece a la zona 2, por lo que nuestro suelo es tipo 2, por lo tanto
S=1.20, Tp=0.6 seg y TI=2.0 seg

3.7.1.3. Factor de amplificacion sismica

De acuerdo con las caracteristicas del sitio, definimos al factor de amplificacion sismica (C)

por las siguientes expresiones que se muestran en la figura ##.

T<Tp C=2,5
Tp<T<T; c=25-(2Z)
T> T} c=25- (&)

Figura 47. Expresiones para calcular el factor de amplificacion sismica. Fuente: Norma E.030, 2018, p. 12

Los siguientes parametros estan definidos en la tabla 10.
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3.7.1.4. Categoria de la edificacion y factor de uso (U)

Segun el MVCS (2018), Norma Técnica E.030, en el capitulo 3 “Categoria, sistema
estructural y regularidad de las edificaciones”, articulo 15 “categoria de las edificaciones y
factor de uso”, nuestra estructura pertenece a la categoria A2 (Edificaciones esenciales) por

ser un centro educativo, por lo tanto U=1.5

3.7.1.5. Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas(R)

Segin el MVCS (2018), Norma Técnica E.030 en su capitulo 3 “Categoria, sistema
estructural y regularidad de las edificaciones”, articulo 22 “Coeficiente de reduccion de las

fuerzas sismicas(R)” hace mencion:

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determina como el producto del
coeficiente Ro determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los factores la, Ip obtenidos
de las Tablas N° 8 y N° 9 (Norma E.030).

R=Ro*la*Ip
Calculo del Ro:

Segun el MVCS (2018), Norma Técnica E.030, en su capitulo 3 “categoria, sistema
estructural y regularidad de las edificaciones”, articulo 16 “sistemas estructurales”, hace
mencion de que los diversos tipos de sistemas estructurales pueden ser aporticados, duales,

de muros estructurales o de muros de ductilidad limitada.

En primera instancia para el calculo de Ro se tuvo que determinar el sistema estructural de
la edificacion, para ello se calcul6 las fuerzas cortantes que toma cada elemento estructural
en cada direccion de analisis. Se muestra en las tablas 8 y 9 la distribucion de fuerzas

cortantes en el primer nivel para las columnas.
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Tabla 8. Fuerzas cortantes en Columnas del primer nivel en la direccion X.

N° Piso  Columna P (Carga) V2 V3 T M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Piso 01 C3 13.2 0.90 6.40 0.10 17.20 4.00
Piso 01 C4 15.8 0.30 2.00 0.02 5.00 0.60
Piso 01 C5 7.7 0.40 6.90 0.02 17.00 0.50
Piso 01 C6 11.2 0.30 4.40 0.02 7.50 0.30
Piso 01 Cs8 18.3 0.30 4.30 0.02 7.60 0.30
Piso 01 C10 6.1 0.40 5.70 0.02 16.90 0.60
Piso 01 C11 6.4 0.50 2.00 0.02 5.40 0.70
Piso 01 C1 15 0.01 0.10 0.00 0.20 0.02
Piso 01 c2 1.9 0.01 0.20 0.00 0.20 0.01
Piso 01 C7 2.3 0.01 0.10 0.00 0.20 0.01
Piso 01 C12 1.9 0.01 0.20 0.00 0.20 0.01
Piso 01 C13 5.3 0.60 0.50 0.01 0.80 1.00
Piso 01 C15 6.9 0.30 5.60 0.02 16.80 0.40
Total 4.04 38.40

Fuente: Elaboracion Propia.

De la tabla 8 se verifica que la suma de las cortantes en la direccion 3 es de 38.4 ton, y este
valor dividido por la cortante basal en la direccion X igual a 157 ton nos resulta que el aporte

de las columnas en la direccion X es de 24%.

Tabla 9. Fuerzas cortantes en Columnas del primer nivel en la direccién Y.

N° Piso  Columna P (Carga) V2 V3 T M2 M3

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Piso 01 C3 8.30 3.60 1.20 0.10 3.00 18.90
Piso 01 C4 29.20 1.40 0.40 0.02 1.00 2.30
Piso 01 C5 8.10 0.80 1.10 0.03 2.80 1.70
Piso 01 C6 8.70 0.50 0.60 0.02 1.10 1.10
Piso 01 Cs8 8.70 0.70 0.90 0.02 1.20 1.30
Piso 01 C10 6.40 1.30 0.60 0.03 1.90 2.40
Piso 01 C11 23.90 1.70 0.20 0.02 0.60 2.60
Piso 01 C1 3.50 0.10 0.02 0.00 0.03 0.10
Piso 01 c2 4.70 0.04 0.02 0.00 0.03 0.10
Piso 01 c7 4.00 0.04 0.02 0.00 0.03 0.10
Piso 01 C12 5.00 0.04 0.05 0.00 0.10 0.10
Piso 01 C13 3.20 4.70 0.30 0.02 0.40 7.70
Piso 01 C15 6.90 1.00 0.60 0.03 1.90 2.00

Total 15.92 6.01

Fuente: Elaboracién propia.
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De la tabla 9 se verifica que la suma de las cortantes en la direccidn 2 es de 15.92 ton, y este
valor dividido por la cortante basal en la direccién Y igual a 148 ton nos resulta que el aporte
de las columnas en la direccion Y es de 11%.

Segun el MVCS (2018), punto 16.1 de la Norma Técnica E.030, alternativa b), por ser una
edificacion en el que las placas reciben méas del 70% de cortante sismica en el primer piso
tanto en la direccion X como en el Y, se determinara como un sistema estructural de concreto
armado compuesto por muros estructurales. De lo que segin la Norma E.030, corresponde al
coeficiente de reduccion basico el valor de: Rox=Roy=6.

Irreqularidades:

Nuestra edificacion no cuenta con irregularidades estructurales en altura (la), por lo que
lax=lay=1; del mismo modo no cuenta con irregularidades en planta (Ip), por lo tanto,

Ipx=1py=1. Teniendo estos datos, el valor de “R” para ambas direcciones de analisis sera:

R=Ro * la* Ip = (6) * (1) * (1) = 6.

3.7.1.6. Cortante basal estéatico

(MVCS, 2018) Norma Técnica E.030, en su capitulo 4 “Analisis estructural”, articulo 28
“Andlisis Estatico o de Fuerzas Equivalentes”, punto 28.2 “Fuerza cortante en la base”
menciona que la fuerza cortante total en la base de la estructura esta se calcula para cada

direccion y a través de la siguiente expresion:

p_luces
=—

Wd = 736.80 Ton Peso debido a la carga muerta

WI = 238.60 Ton Peso debido a la carga viva

W="P =Wd + 0.50WI 856.10 Ton Peso sismico

Por lo tanto:

V= 206.38 Ton
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3.7.2. Analisis modal espectral

3.7.2.1. Modos de vibracion

Segun el (MVCS, 2018) Norma Técnica E.030, en su capitulo 4 “Analisis Estructural”,
articulo 29 “Analisis Dindmico Modal Espectral”, punto 29.1 “Modos de Vibracién” hace
mencion que estos pueden determinarse con un analisis considerando caracteristicas de
rigidez y distribucion de masas. También que en cada direccion se consideran aquellos modos
de vibracion cuya suma de masas efectivas por lo menos los tres primeros modos

predominantes en cada direccion de andlisis.

A continuacion, en las figuras 48, 49 y 50 se muestran los tres primeros modos de vibracion
de nuestra estructura, en cumplimiento de la normativa peruana siendo los periodos T=0,23
s, T=0,22 sy T=0,164 s.

En la tabla 10 se observa a mayor detalle las formas de modos y los valores de sus periodos
asociados. Donde se consider6 hasta 20 modos con periodos reducidos. Asi también en la
tabla 11 se detallan los valores de los factores de participacion de masas, esto en

cumplimiento de la normativa peruana.

Figura 48. Primera forma de modo de la estructura analizada T1=0.23s. Fuente: Elaboracion propia.
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0.22s. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 49. Segunda forma de modo de la estructura analizada T1

0.164s. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50. Tercera forma de modo de la estructura analizada T3
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Tabla 10. Formas de modo y periodos asociados.

Modos Periodos Frecuencias Frecuencia Circular Aceleracion ang.
Seg. f/seg. rad/seg. rad?/seg. 2
1 0.23 4.36 27.36 748.67
2 0.222 4.50 28.29 800.14
3 0.164 6.11 38.41 1475.27
4 0.156 6.42 40.32 1625.72
5 0.14 7.16 44,98 2023.60
6 0.135 7.41 46.53 2164.96
7 0.13 7.68 48.28 2330.65
8 0.11 9.10 57.16 3266.98
9 0.107 9.38 58.96 3475.90
10 0.105 9.50 59.68 3562.09
11 0.1 10.05 63.14 3986.08
12 0.098 10.23 64.29 4132.98
13 0.095 10.50 65.95 4349.91
14 0.094 10.66 66.98 4485.74
15 0.09 11.14 69.98 4897.43
16 0.082 12.15 76.31 5822.95
17 0.081 12.28 77.18 5956.49
18 0.08 12.45 78.22 6118.53
19 0.075 13.32 83.68 7002.99
20 0.065 15.30 96.12 9238.21

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Factores de participacion de masas.

Modos Periodos UXx Uy SumUX  SumUY  SumRZ
sec
1 0.230 0.522 0.190 0.522 0.190 0.057
2 0.222 0.256 0.466 0.777 0.656 0.087
3 0.164 0.011 0.088 0.788 0.744 0.746
4 0.156 0.000 0.000 0.788 0.744 0.746
5 0.140 0.000 0.000 0.788 0.744 0.746
6 0.135 0.000 0.000 0.788 0.744 0.746
7 0.130 0.000 0.000 0.788 0.744 0.746
8 0.110 0.000 0.000 0.788 0.744 0.746
9 0.107 0.000 0.000 0.788 0.744 0.746
10 0.105 0.000 0.000 0.789 0.744 0.746
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

0.100
0.098
0.095
0.094
0.090
0.082
0.081
0.080
0.075
0.065
0.058
0.054
0.054
0.048
0.048
0.048
0.045
0.044

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.133
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.092
0.033
0.040
0.001
0.000
0.003
0.002
0.000

0.789
0.789
0.789
0.789
0.789
0.789
0.789
0.789
0.789
0.921
0.921
0.921
0.922
0.922
0.922
0.922
0.922
0.923

0.744
0.744
0.745
0.745
0.745
0.745
0.745
0.745
0.745
0.745
0.837
0.870
0.911
0.912
0.912
0.915
0.917
0.917

0.746
0.746
0.746
0.746
0.746
0.746
0.746
0.746
0.746
0.748
0.749
0.750
0.754
0.756
0.760
0.760
0.762
0.913

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2.2. Aceleracion espectral

Segun el MVCS (2018), Norma Técnica E.030 en su capitulo 4 “Analisis estructural”,

articulo 29 “andlisis dindmico modal espectral”, punto 29.1 “aceleracion espectral”, hace

mencion de que:

Luego de haber verificado las irregularidades para nuestra estructura, se procedié a un nuevo

calculo de los espectros con los nuevos coeficientes de reduccién. Estos se muestran en la

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:
__ZUCS

R

figura 51, pertenecientes a las direcciones X e Y.
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Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro



Aceleracion (m/s2)

3,0

2,5 -

1,0 -

0,5 -

0,0 T T T T T T T

Periodo (s)

Figura 51. Espectro de aceleraciones en X e Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, se muestra el efecto de los sismos para ambas direcciones X e Y en las figuras 52

y 53.

Figura 52. Efecto del sismo actuante en direccion X. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Efecto del sismo en direccion Y. Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2.3. Factores de amplificacion del cortante

Cortante dindmico en X =160 ton
Cortante estatico = 206,38 ton
Factor de escalamiento =1,29
Cortante dindmico en Y =172 ton
Cortante estatico = 206,38 ton
Factor de escalamiento =1,20

3.7.3. Respuesta sismica de la estructura actual

Concerniente al primer pardmetro de respuesta sismica, en la figura 54 se muestra los

méaximos desplazamientos laterales en ambas direcciones, obtenidos luego de haber sometido

la demanda sismica a la estructura.
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Piso 04 4 Piso 04 4
Piso 03 4 Piso 03
Piso 02 4 Piso 02 4
Piso 01 4 Piso 01 4
Base . T T T ! Base ; T : . !
0.0 8.0 160 240 320 400E-3 0.0 8.0 160 240 320 400E-3
Displacement, m Displacement, m

Figura 54. Maximos desplazamientos de los centros de masas de entrepiso debidos a los sismos X e Y.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Maximos desplazamientos laterales del centro de masas debido al sismo en X.

N° Piso Elevacion Direccion X Direccion Y
m m m

Piso 04 134 0,032 0,009

Piso 03 10,05 0,026 0,006

Piso 02 6,7 0,016 0,004

Piso 01 3,35 0,006 0,001

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede notar que el maximo desplazamiento lateral en la direccion X tiene un valor de 32
mm, mientras que el maximo desplazamiento lateral en la direccién Y tiene un valor de 34

mm; éstos se muestran en la tabla 12 y 13.

Tabla 13. Maximos desplazamientos laterales del centro de masas debido al sismoen'Y.

N° Piso Elevacion Direccion X Direccion Y
m m m

Piso 04 134 0,006 0,034

Piso 03 10,05 0,004 0,024

Piso 02 6,7 0,002 0,014

Piso 01 3,35 0,001 0,005

Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacidn, se muestra en la figura 55 las maximas distorsiones de entrepiso, las cuales
han sido calculados a mayor detalle en las tablas 14 y 15; a partir de ello se observa que la
méaxima distorsion de entrepiso en la direccion X es de 3/1000, ademas se sitta en el piso 2.
Mientras que en la direccion Y se repite el mismo valor de la maxima distorsion de entrepiso,

con la diferencia que éste se sitda en el piso 3.

Piso 04 - Piso 04 4 r
Piso 03 4 Piso 03 4 3
Piso 02 4 Piso 02
Piso 01 4 Piso 01 4
Base : T T T 1 Base : T T T 1
000 080 160 240 320 400E3 000 080 160 240 320 400E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless

Figura 55. Maximas distorsiones de entrepiso debidos a los sismos X e Y. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Maximas distorsiones laterales debidas a los sismos en direcciones X.

N° Piso Elevacion Direccion X Direccion Y
m

Piso 04 134 0.002048 0.000751

Piso 03 10.05 0.002844 0.000817

Piso 02 6.7 0.0031 0.000733

Piso 01 3.35 0.001726 0.000366

Fuente: Elaboracion propia.

57



Tabla 15. Maximas distorsiones laterales debidas a los sismos en direcciones Y.

N° Piso Elevacion Direccion X Direccion Y
m

Piso 04 134 0.000502 0.002872

Piso 03 10.05 0.000505 0.003079

Piso 02 6.7 0.00048 0.002729

Piso 01 3.35 0.000255 0.001365

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente pardmetro que se considera para la respuesta sismica de nuestra estructura en
andlisis son las maximas fuerzas cortantes, los mismos que nos idealizan de las fuerzas

cortantes que actuan en cada uno de los elementos verticales de soporte.

Por consiguiente, éstos se muestran en la figura 56, y en las tablas 16 y 17 para ambas
direcciones. De ello la maxima fuerza cortante en la direccion X es de 157 ton, mientras que

en la direccién Y ésta es de 168 ton.

Piso 04 Piso 04
Piso 03 4 3 Piso 03 4
Piso 02 4 ! Piso 02
Piso 01 Piso 01
Base = T T T i 1 Base v T T T L 1
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Force, tonf Force, tonf

Figura 56. Maximas fuerzas cortantes debido al sismo en direccion X e Y. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Maximas fuerzas cortantes debido al sismo en direccién X.

N° Piso Elevacion Direccion X Direccion Y
m tonf tonf
Piso 04 13.4 53.8 6.9
Piso 03 10.05 106.6 11.7
Piso 02 6.7 141.3 15
Piso 01 3.35 157 17.2
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 17. Maximas fuerzas cortantes debido al sismo en direccién Y.
N° Piso Elevacion Direccion X Direccion Y
m tonf tonf
Piso 04 134 5.2 54.2
Piso 03 10.05 10.7 103.5
Piso 02 6.7 14.3 134.2
Piso 01 3.35 15.8 168

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8. Evaluacion del desempefio

La evaluacion del desempefio sismico de una edificacion es un proceso que nos permite

estimar la forma como una estructura responde a la accion de un conjunto de fuerzas laterales,

usualmente monoténicamente crecientes.

En esta investigacion se ha optado por el uso del analisis estatico no lineal como un medio

para la obtencion de la curva de capacidad de la estructura. En este sentido conviene

reconocer que se tiene elementos viga columnas y elementos muros de corte.

La determinacion de la curva de capacidad requiere del conocimiento de las propiedades y
caracteristicas de las secciones de los elementos estructurales tales como el diagrama

momento curvatura de los elementos verticales. A continuacién, se muestra la evaluacién de

los diagramas momentos curvatura.
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Se tiene en la figura 57 la seccién de la columna C1, donde se observa que es del tipo T con
acero de refuerzo y en el analisis no lineal para determinar su desempefio sismico se muestra
en las figuras 58 y 59. Donde en la direccion 3-3 el momento méximo al que la columna
trabaja sin deformaciones es Mmax = 44 tonf - m con una curvatura de C = 0.025 rad/m.
Mientras que en la direccion 2-2 presenta un M= 128 tonf-m con una curvatura = 0.008 rad/m.

Figura 57. Seccion transversal de la columna C1. Fuente: Elaboracién propia.
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DD ~l I I 1 I I I 1 I I ]
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Curvature (rad/m)

Figura 58. Diagrama momento curvatura de la seccién C1 en direccion 3-3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59. Diagrama momento curvatura de la seccion C1 en direccion 2-2. Fuente: Elaboracion propia.

La columna C-2 tipo L con sus respectivas varillas de refuerzo estructural que se muestra en
la figura 60, nos da resultados de su desempefio sismico en las figuras 61 y 62. De los que en
la direccion 3-3 el momento maximo es de Mmax= 34 tonf-m alcanzando una curvatura C=
0.020 rad/m. Y en la direccion 2-2 alcanza un desempefio con un momento maximo Mmax
= 62 tonf-m con una curvatura C = 0.025 rad/m.

Figura 60. Seccidn transversal de la columna C2. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 61. Diagrama momento curvatura de la seccion C2 en direccion 3-3. Fuente: Elaboracion propia.
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56.0 -
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Curvature (rad/m)
Figura 62. Diagrama momento curvatura de la seccién C2 en direccion 2-2. Fuente: Elaboracién propia.

En las figuras 63, 64 y 65 se muestra la seccidn transversal de la columna C3 reforzada y sus
diagramas de momento-curvatura respectivamente. En el que se observa que en la direccién
3-3 alcanza el Mmax = 155 tonf-m con una curvatura C = 0.010 rad/m. Mientras que en la

direccion 2-2 resulta el Mmax = 96 tonf-m con una curvatura C = 0.034 rad/m.
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Figura 63. Seccion transversal de la columna C3. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 64. Diagrama momento curvatura de la seccion C3 en direccion 3-3. Fuente: Elaboracién propia.

63



100 -
90 -
80 -

80 -

50 -

40 -

Mement (tonf-m)

30 -

20 -

o 30 a0 90 120 150 180 210 240 270 300 E-3
Curvature {rad/m)

Figura 65. Diagrama momento curvatura de la seccion C3 en direccion 2-2. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en el analisis del desempefio sismico de la columna C4 mostrado en la figura
66; de los diagramas momento-curvatura mostrados en la figura 67 y 68 se obtiene los
siguiente: EI momento maximo que se alcanza en la direccion 3-3 es Mmax = 87 tonf-m con

una C = 0.014 rad/m. Y en la direccién 2-2 el Mméax = 14 tonf-m y le corresponde una
curvatura C = 0.008 rad/m.

Figura 66. Seccion transversal de la columna C4. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 67. Diagrama momento curvatura de la seccion C4 en direccion 3-3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Diagrama momento curvatura de la seccidn C4 en direccidn 2-2. Fuente: Elaboracién propia.

Correspondiente a la columna C5, mostrada su seccion transversal en la figura 69; también
los diagramas de momento — curvatura en las direcciones 2-2 y 3-3 mostrados en las figuras
70 y 71 respectivamente. Donde en la direccion 3-3 evaluado el desempefio de la columna
C5, éste alcanza un momento maximo Mméax = 40 tonf-m a una curvatura de C=0.028 rad/m.

Y en la direccién 2-2 el momento maximo alcanzado es Mmax = 13 tonf-m a una curvatura
C=0.0007 rad/m.
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Figura 69. Seccion transversal de la columna C5. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 70. Diagrama momento curvatura de la seccion C5 en direccién 3-3. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 71. Diagrama momento curvatura de la seccion C5 en direccion 2-2. Fuente: Elaboracion propia.

La seccion transversal de la columna C6 se muestra en la figura 72 y los diagramas de
momento — curvatura en las siguientes. En el analisis del desempefio sismico se muestra la
figura 73 que en la direccion 3-3 éste alcanza un momento maximo Mmax = 125 tonf-m a
una curvatura C = 0.053 rad/m. Por otro lado, de la figura 74 se muestra que en la direccion

2-2 se alcanza un momento maximo Mmax = 128 tonf-m a una curvatura C = 0.008 rad/m.

Figura 72. Seccion transversal de la columna C6. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 73. Diagrama momento curvatura de la seccion C6 en direccion 3-3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74. Diagrama momento curvatura de la seccién C6 en direccion 2-2. Fuente: Elaboracion propia.

Para la columna C8 tipo L cuya seccion transversal se observa en la figura 75, concerniente
al desempefio sismico que posee en el diagrama momento curvatura que muestra en la figura
76 se observa gue en la direccién 3-3 alcanzé un momento maximo Mmax = 106 tonf-m a

una curvatura de C = 0.013 rad/m; mientras que en la figura 77 se muestra el desempefio
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sismico en la direccion 2-2 donde el momento maximo que se alcanzé es Mméx = 127 tonf-

m a una curvatura C = 0.044 rad/m.

Figura 75. Seccion transversal de la columna C8. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 76. Diagrama momento curvatura de la seccion C8 en direccién 3-3. Fuente: Elaboracién propia.

69



150 -

135 -

Moment {tonf-m)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 E-3

Curvature (rad/m)

Figura 77. Diagrama momento curvatura de la seccion C8 en direccion 2-2. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en las figuras 78 y 79 se muestran las curvas de comportamiento de la
estructura para ambas direcciones de analisis X como Y. A partir de ello podemos inferir la
obtencion de datos como la rigidez lateral, resistencia lateral y capacidad de desplazamiento.

Entonces de la curva de capacidad en direccion X mostrada en la figura 78 inferimos que la
resistencia lateral maxima es de V,,s, = 418 tonf a un desplazamiento lateral maximo de
Asry = 11,5 cm. Ademas, la rigidez lateral promedio es de V = 100 tonf con un

desplazamiento estimado de A =6 cm.

Del mismo modo en la curva de capacidad para la direccion en Y que se muestra en la figura
79, se observa que la resistencia lateral méxima de Vs, = 450 tonf alcanza un
desplazamiento lateral maximo de A,,s, = 5,9 cm. Mientras que la rigidez lateral promedio

de V = 150 tonf alcanza una rigidez lateral aproximada de A = 6 mm.
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Figura 78. Curva de capacidad de la estructura analizada en direccién X. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Curva de capacidad de la estructura analizada en direccién Y. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de analizar las curvas de desempefio para las direcciones X e Y, se calculé el punto

de desemperio en las mismas para periodos con tiempo de retorno de T=475 afios y T = 2500

anos.
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De la figura 80 donde se muestra el punto de desempefio de la estructura para un tiempo de
retorno de T = 475 afios en la direccidn X, se observa que el desplazamiento espectral es de
A =4 cm, a una aceleracidn espectral de a=0,54 g. Del cual a partir del punto de fluencia de
la curva de capacidad y segun la normativa peruana, el punto de desempefio de nuestra

estructura se considera dentro del rango de “seguro de vida”.
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Figura 80. Punto de desempefio de la estructura analizada para un sismo con T=475 afios en la direccion X.

Fuente: Elaboracion propia.
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De otro lado en la figura 81, en el que se determino el punto de desempefio para un periodo
de retorno T = 2500 afios en la direccidn X. Se observa que el punto de desempefio de nuestra
estructura nos indica un desplazamiento espectral de A =6,1 cm con una aceleracion espectral
de a = 0,63 g. Del cual a partir del punto de fluencia de la curva de capacidad y segun la
normativa peruana el punto de desempefio de nuestra estructura se considera dentro del rango

de “colapso”.
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Figura 81. Punto de desempefio de la estructura analizada para un sismo con T=2500 afios para la direccién X.

Fuente: Elaboracion propia.
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Del mismo modo para la direccion en Y, en la figura 82 se muestra la ubicacion del punto de
desemperfio de nuestra estructura para un periodo de retorno de T = 2500 afios. Se observa
que nuestra estructura nos indica un desplazamiento espectral de A =5,2 cm con una
aceleracién espectral de a = 0,8 g. Del cual a partir del punto de fluencia de la curva de
capacidad y segun la normativa peruana el punto de desempefio de nuestra estructura se

considera dentro del rango de “colapso”.
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Figura 82. Punto de desempefio de la estructura analizada para un sismo con T=2500 afios para la direccién Y.

Fuente: Elaboracioén propia.
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En la misma direccién de Y, en la figura 83 se muestra la ubicacion del punto de desempefio
de nuestra estructura para un periodo de retorno de T = 475 afios. Se observa que nuestra
estructura nos indica un desplazamiento espectral de A =3,4 cm con una aceleracion espectral
de a = 0,74 g. Del cual a partir del punto de fluencia de la curva de capacidad y segun la
normativa peruana el punto de desemperfio de nuestra estructura se considera dentro del rango

de “seguro de vida”.
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Figura 83. Punto de desempefio de la estructura analizada para un sismo con T=2500 afios para la direccién Y.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 84. Generacion de rotulas plasticas en X. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 85. Generacion de rotulas plésticas en Y. Fuente: Elaboracién propia.
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3.9. Reforzamiento propuesto con disipadores

Como se ha podido apreciar de los resultados obtenidos con anterioridad, la respuesta sismica
actual de la edificacion analizada esta dentro de los parametros exigidos por la norma peruana
de disefio sismico E.030, lo que en teoria garantiza que la estructura analizada no colapsara,
aunque tendra dafio moderado a severo, de acuerdo con la filosofia de disefio sismico

presentada en la misma normativa.

Se debe tener en cuenta que la propia normativa hace mencion de que las edificaciones
educativas forman parte de un conjunto importante clasificado como edificaciones
esenciales, las que de acuerdo con la misma normativa cumplen un rol especial en la
sociedad, y es, la de fungir de refugio para aquellas personas que hayan perdido el techo

debido a un sismo muy raro.

Ambas disposiciones resultan contradictorias, ya que, de ocurrir un sismo muy raro, la
normativa y sus principios filoséficos no garantizan que la edificacion permanezca operativa,
solo que esta no colapsard, y este hecho a su vez provocaria que la edificacion quede

inutilizable como albergue o refugio post-sismo.

Lo ideal seria que la propia normativa se encargue de garantizar que la edificacion analizada
continlie operativa después de la ocurrencia de un sismo muy raro. Y es lo que se pretende

en esta seccion.

En esta seccion se propone el uso de disipadores de energia metalicos con la finalidad de
mejorar el desempefio sismico de la edificacion analizada. Esta propuesta pues resulta
novedosa y potencialmente Gtil y provechosa, de acuerdo con las investigaciones realizadas
previamente por (Hurtado & Bozzo, 2008; Nuzzo et al., 2018), (Lee et al., 2016) y (Hsu &
Halim, 2017).

Con esta propuesta se espera que la edificacion analizada logre un desempefio sismico

operacional o con un estado de dafio mucho menor al obtenido usando, Unicamente, los

criterios de disefio sismico de la norma peruana.
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3.9.1. Esquema de colocacion de disipadores

El esquema de colocacion se da en las uniones de viga — columna para que cuando la

estructura esté sometida a fuerzas laterales como los eventos de sismo, el dispositivo pueda

trabajar aportando rigidez, resistencia y disipacion de energia en la estructura.

\( ':
G

"(;‘, \
N
Curved Plate —\/\/ " l.&\)
fi

[
\Small Hinge
Connected by Pin

5 \‘ 71_ Small Hinge

Figura 86. Modelo de disipador de energia metalico para pérticos. Fuente: (Hsu & Halim, 2017)

3.9.2. Curvas de comportamiento

Se presenta en la figura 87 la curva histerética de los disipadores, donde se observa que

trabaja de forma estable ante grandes esfuerzos de tensién con desplazamientos minimos.

Estos resultados fueron obtenidos a partir de pruebas de carga ciclica en el Centro Nacional

de Investigacion de Ingenieria Sismica de Taiwan.
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Figura 87. Curva de comportamiento del disipador de Hsu con un comportamiento bilineal. Fuente: (Hsu &
Halim, 2017)

3.9.3. Ubicacion de los disipadores

Nuestra ubicacién de los disipadores se eligio en donde nuestros parametros de respuesta
sismica son los mayores, siendo estas las perimetrales y en la zona de conexiones viga-
columna para no alterar la arquitectura de la estructura. Se muestra en la figura 88 la

distribucién de las mismas.
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Figura 88. Zonas donde se colocaron los disipadores de energia metélicos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 89. Zonas donde se colocaron los disipadores de energia metalicos en el eje 2-2. Fuente: Elaboracion
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3.9.4. Respuesta del analisis sismico

Se tiene en la figura 91 la definicion de las propiedades del disipador en el software Etabs,
donde se determina el comportamiento no lineal que se pretende cuando actle ante un sismo,
siendo estos de gran importancia para nuestro disefio propuesto. Del gréfico podemos

observar la curva monotdnica en la parte izquierda y a la derecha la curva ciclica.

Identification Hysteresis Type and Associated Parameters
Disipador
Froperty Name P Hysteresis Type Kinematic
Direction u1
Type MuttiLinear Plastic No Parameters are Required for this Hysteresis Type
NonLinear Yes
Linear Properties Hysteresis Definition Diagram
Effective Stiffness 1000 torf/m Kinematic Hysteresis Model
Effective Damping 0 tonf-s/m T,
Muttilinear Force-Displ Relation /
€
Pt Displ Force 2
{m) ftonf) <
0.005 11
2 -1E-04 -10
3 0 0
4 1E04 10
5 0.005 11
Max: (0.005, 11);  Min: (-0.005. Deformation

Figura 91. Modelo de comportamiento monotonico y ciclico. Fuente: Elaboracion propia.

3.10. Analisis Dindmico tiempo - historia no lineal

Segun el (MVCS, 2018) Norma Técnica E.030, en su capitulo 4 “Analisis Estructural”,
articulo 30 “Analisis Dinamico Tiempo - Historia”, menciona que este método
complementario de analisis es tipo dinamico y su utilidad es del verificar el comportamiento
de los elementos de la estructura. El tipo de analisis que se aplicd fue el Fast Nonlinear
Analisys (FNA) que se concentra en la no linealidad de los disipadores tipo Hsu & Halim

con el objeto de proporcionar los lazos de histéresis.

Para ello es necesario contar con registros sismicos que sean representativos de las zonas de
estudio. Sobre esto es importante tener en cuenta que tales registros deberan tener ciertas

caracteristicas minimas, la mas importante de todas es el PGA (Peak Ground Acceleration).

82



En este caso se requirio que el valor del PGA sea como minimo de 0.10g, de tal forma que
este sea significativo y que se puedan aplicar los procesos de escalamiento de registros;
debido a que valores menores a esta cantidad en general no son confiables, ya que es dificil

distinguir componentes del movimiento sismico del ruido.

Aunque en la actualidad, instituciones como del Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas (CISMID) de la Universidad Nacional de Ingenieria, cuentan con una serie de
dispositivos acelerométricos cerca de la zona de trabajo, lamentablemente, la mayor parte de
los registros sismicos tienen un PGA del orden de 0.01g, es decir, son sefiales que en general
se deben a movimientos sismicos muy débiles o al paso de vehiculos pesados, todo lo que en
general califica como ruido. Por tanto, en el presente trabajo se usaron los registros sismicos
historicos disponibles en el pais, ya que, aunque ocurrieron en zonas geograficas diferentes,
en general, tienen las mismas fuentes sismo-genicas y, por tanto, las mismas leyes de

atenuacion.

En este caso, se decidio usar los registros sismicos naturales con los que el pais cuenta,
considerando que estos deben tener un PGA (Peak Ground Acceleration) minimo de 0.10g,
para que los resultados sean considerables y para que el escalamiento a ciertos niveles de
peligro sea el adecuado. A continuacion, se muestran los registros sismicos que fueron usados
en el desarrollo de esta investigacion, cabe destacar que estos registros sismicos fueron
obtenidos de la base de datos del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Reduccion de Desastres (CISMID), de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).
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3.10.1. Registro sismico de Lima — 1966
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Figura 92. Registro de aceleracién del sismo de Lima - 1966, componente EW.
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Figura 93. Registro de aceleracién del sismo de Lima - 1966, componente NS.
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Figura 94. Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de Lima - 1966.

3.10.2. Registro sismico de Chimbote - 1970
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Figura 95. Registro de aceleracién del sismo de 1970, componente EW.
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Figura 96. Registro de aceleracion del sismo de Chimbote - 1970, componente NS.
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Figura 97. Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de Chimbote - 1970.
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3.10.3. Registro sismico de Lima - 1974
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Figura 98. Registro de aceleracién del sismo de Lima - 1974, componente EW.
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Figura 99. Registro de aceleracién del sismo de Lima - 1974, componente NS.
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Figura 100. Espectro de aceleraciones del sismo de Lima - 1974, componentes EW y NS.

3.10.4. Registro sismico del Atico - Arequipa 2001
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Figura 101. Registro de aceleracion del sismo de Atico — Arequipa 2001, componente EW.
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Figura 102. Registro de aceleracion del sismo de Atico — Arequipa 2001, componente NS.
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Figura 103. Espectro de aceleraciones del sismo de Atico — Arequipa 2001, componentes EW y NS.
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3.10.5. Registro sismico de Ica del 2007
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Figura 104. Registro de aceleracion del sismo de ICA del 2007, componente EW.
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Figura 105. Registro de aceleracién del sismo de ICA del 2007, componente NS.
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Figura 106. Espectros de aceleracion de las componentes NS, EW, del sismo de Ica del 2007.

3.10.6. Escalamiento de los registros Sismicos

El escalamiento de los registros sismicos es un proceso matematico que tiene como finalidad
poder incrementar la magnitud de aceleracion de estos, bajo la aplicacion de ciertos criterios.
Usualmente, este proceso se hace con la finalidad de poder llevar el registro analizado a un
nuevo nivel de peligro sismico, ya que, por lo general, los registros sismicos naturales son

inferiores a los deseados para alcanzar algun nivel de peligro especifico.

Tales niveles de peligro son usualmente dados en términos de periodos de retorno, como
Tr=475 afos, Tr=1000 afios y Tr=2475 afos.
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Figura 107. Relacidn de magnitud de aceleracion entre el espectro de la norma E030 del 2003, E030 del 2016

y registros sismicos naturales. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 108. Escalamiento del registro sismico de Arequipa 2001, mediante el método SRSS. Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura 109. Escalamiento del registro sismico de Pisco 2007, mediante el método SRSS. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 110. Escalamiento del registro sismico de Lima - 1974, mediante el método SRSS. Fuente:

Elaboracién propia.

En el caso de la norma peruana, el espectro de disefio dado en él se ha construido
considerando un periodo de retorno de 475 afios, por lo que, si se desea evaluar el
comportamiento sismico de una edificacién disefiada mediante la aplicacion de la norma

E030 (E030, 2016), los registros sismicos deben ser ajustados, de tal manera que el nivel de
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peligro sismico de los registros usados, sean comparables con el espectro de disefio de la

norma peruana E.030.

Con la finalidad de poder observar de manera gréfica la relacion de los espectros de respuesta
de los registros mencionados, con respecto a los espectros de disefio dados por la norma
E.030, estos se han graficado simultdneamente en la figura 107. De este grafico se puede
apreciar claramente que los espectros de repuesta de los registros naturales, son en general
de menor magnitud que los correspondientes en el caso de los espectros de disefio, esto es
debido a que en general, los espectros de disefio se han construido tomando como base,

valores estadisticos.

Ademas de acuerdo con la norma E.030, los registros sismicos pueden ser escalados usando
el método de la raiz cuadrada de los cuadrados de las componentes de los espectros de
respuesta (SRSS). Segun este metodo, el espectro debe ser escalado mediante un escalar, de
tal manera que dentro del intervalo de periodos que va desde 0.2T hasta 1.5 T, donde T es el
periodo de la estructura, todas las abscisas del espectro escalado, superen el espectro de

disefio objetivo.

A continuacién, se ha procedido a escalar los registros sismicos presentados, de tal manera
que los espectros correspondientes superen las abscisas del espectro de disefio obtenido
mediante la norma de disefio, dentro del rango de periodos que van desde los 0.40 s hasta
3.15 s. Los resultados obtenidos para el caso del sismo de Pisco del 2007, se muestran en la
figura 109, mientras que los resultados encontrados para los casos del sismo de Arequipa -

2001 y de Lima - 1974, se muestran en la figura 108 y figura 110.

3.10.7. Respuesta sismica en analisis no lineal tiempo — historia

Se muestra a continuacion en las figuras y tablas, la respuesta sismica de nuestra estructura
en el analisis no lineal tiempo - historia con los sismos de Ica — 2007 y Atico — Arequipa
2001. Los parametros de respuesta considerados han dado una respuesta favorable. Se tiene

en la figura 111 el modelo estructural en etabs para nuestro estudio de respuesta sismica.
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Figura 111. Modelo estructural para estudiar la respuesta sismica de la estructura reforzada. Fuente:

Elaboracion propia.

Piso 04 4

Piso 03 4

Piso 02 4

Piso 01 4

Base . : T T 1
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 150 E-3

Displacement, m

Figura 112. Méaximos desplazamientos laterales debidos al sismo de Ica - 2007. Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 18. Resultados de los maximos desplazamientos laterales con el sismo de Ica - 2007.

N° Piso Elevacion Direccion X  Direccion Y
m m m

Piso 04 13,4 0,014094 0,006893

Piso 03 10,05 0,011594 0,005061

Piso 02 6,7 0,007741 0,003023

Piso 01 3,35 0,002982 0,001085
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 112 donde se muestra los maximos desplazamientos, debidos al sismo de Ica-
2007; podemos observar la mejora de respuesta de nuestra estructura. Estos se detallan en la

tabla 18, donde el mayor desplazamiento es de A,,,s,,= 0,0141m y se ubica en el piso 04.

Asimismo, en la figura 113 se observan los maximos desplazamientos por niveles, debidos
al sismo del Atico — Arequipa 2001. A partir de ello se observa que los desplazamientos
méaximos se dan en la direccion X a diferencia de los de la direccion Y. De la tabla 19, donde
se detalla los valores de los desplazamientos calculados se observa que en el piso existe un
Appae= 0,0015m.

Piso 04 1

Piso 03 1

Piso 02

Piso 01

Base : : T T 1
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 E-3

Displacement, m

Figura 113. Méaximos desplazamientos debidos al sismo de Atico — Arequipa 2001. Fuente: Elaboracion

propia.
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Tabla 19. Resultados de los méximos desplazamientos con el sismo del Atico - Arequipa 2001.

N° Piso Elevacion Direccion X  Direccion Y
m m m

Piso 04 13,4 0,001464 0,000773

Piso 03 10,05 0,001213 0,000566

Piso 02 6,7 0,000815 0,000337

Piso 01 3,35 0,000315 0,000120
Fuente: Elaboracion propia.

En el célculo de nuestro segundo parametro de respuesta sismica, las distorsiones maximas
calculadas debido al sismo de Ica -2007, se muestran en la figura 114. Y de la tabla 20 se
observa que la maxima distorsién en la direccion X es de 8,5, = 0,0014 y se ubica en el piso

02; este valor comparado con lo que la norma peruana indica esta dentro de lo permitido.

Piso 04 -

Piso 03 4

Piso 02 -

Piso 01 4

Base T r T T 1
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 E-3

Drift, Unitless

Figura 114. Méaximas distorsiones debidas al sismo de Ica - 2007. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20. Resultados de las maximas distorsiones con el sismo de Ica - 2007.

N° Piso Elevacion Direccion X Direccion Y
m

Piso 04 13,4 0,000746 0,000547

Piso 03 10,05 0,00115 0,000608

Piso 02 6,7 0,001421 0,000579

Piso 01 3,35 0,000879 0,000324
Fuente: Elaboracidn propia.
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Para las méaximas distorsiones calculadas debido al sismo del Atico — Arequipa 2001, que se
muestran en la figura 115. Se observa que nuestra maxima distorsién se ubica en la direccion
X con un valor de §,,4, = 0,0002 tal como se indica en la tabla 21; ademés que se ubica en

el piso 02.

Piso 04

Piso 03 -

Piso 02 -

Piso 01 -

Base : . T T 1
0 40 80 120 160 200 E-6

Drift, Unitless

Figura 115. Méaximas distorsiones debidas al sismo de Atico — Arequipa 2001. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 21. Resultados de las maximas distorsiones con el sismo del Atico -Arequipa 2001.

N° Piso Elevaciéon Direccion X Direccion Y

m
Piso 04 13,4 0,000075 0,000062
Piso 03 10,05 0,000119 0,000068
Piso 02 6,7 0,000149 0,000065

Piso 01 3,35 0,000093 0,000036
Fuente: Elaboracion propia.

Como tercer parametro de nuestra evaluacion de la respuesta sismica, en el célculo de las
maximas fuerzas cortantes, se tiene a las que fueron calculadas debido al sismo de Ica —2007;

los mismo que se muestran a mayor detalle en la figura 116 y en la tabla 22.
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Figura 116. Maximas fuerzas cortantes debidas al sismo de Ica - 2007. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22. Resultados de las maximas fuerzas cortantes con el sismo de Ica - 2007.

N° Piso Elevacién Direccion X Direccion Y

m tonf tonf
Piso 04 13,4 104,1 47,8
Piso 03 10,05 249,7 114,6
Piso 02 6,7 395,3 1814
Piso 01 3,35 549,8 252,3

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de lo mostrado en la figura 116 y tabla 22, se observa que la maxima fuerza cortante
debido al sismo de Ica es de V,,s, = 549,8 tonf y que se ubica en el piso 01. Lo cual nos

indica que nuestra estructura podra soportar grandes esfuerzos de corte ante eventos de sismo

como el de Ica.

Por otro lado, también se calculé las maximas fuerzas cortantes debido al sismo del Atico —
Arequipa 2001. Tal como se muestra en la figura 117, del cual se observa que la mayor

cortante se encuentra en el piso 01 con un valor de V5, = 92,1 tonf. El detalle del resto de

las demaés cortantes se indican en la tabla 23.
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Figura 117. Maximas fuerzas cortantes debidas al sismo del Atico - Arequipa 2001. Fuente: Elaboracién

Propia.

Tabla 23. Resultados de las maximas fuerzas cortantes con el sismo del Atico - Arequipa 2001.

N° Piso Elevacion Direccion X Direccion Y

m tonf tonf
Piso 04 13,4 17,4 59
Piso 03 10,05 41,8 14,1
Piso 02 6,7 66,2 22,3
Piso 01 3,35 92,1 31

Fuente: Elaboracion propia.

3.10.8. Lazos de histéresis

A continuacion, se presenta las curvas histeréticas del disipador curvo Hsu & Halim con el
objetivo de indicar la fuerza y desplazamiento maximo a la que éste estara sometido. De este
modo, se puede observar la importante disipacion de energia que proporcionan los

disipadores curvos de HSU & Halim.

Los siguientes graficos muestran los diagramas histeréticos que corresponden a los

disipadores mas cargados sismicamente, ubicados en el primer y segundo piso en el eje 2.
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Se observa en la figura 118 la nomenclatura de todos los disipadores, tales como K1, K17,
etc; para su modelamiento en el software Etabs.

SR S <

) Piso 04

%
X

Piso 03

P
Y

=S

Piso 02

e
i
%
X

Pisc 01

A
J KA

G

(2
(

!
I
!
!

Figura 118. Nombres de los disipadores de energia metalicos estudiados. Fuente: Elaboracidn propia.

Base
[ms) [mn] [um) o

6.00 -

5.00 -

4.00 -

3.00 -

2.00 -

1.00 -

0.00

Axial Force, tonf

-1.00 -

-2.00 -

-3.00 -

_4-00 A I I I I I I I I 1
-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 E-6

Deformation U1, m

Figura 119. Respuesta sismica del disipador K1, Primer piso. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120. Respuesta sismica del disipador K6, Primer piso, Sismo Atico — Arequipa 2001, Dmax: 0.160mm,
Fmax: 10 ton. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 121. Respuesta sismica del disipador 27, Segundo piso, Sismo de Atico — Arequipa 2001, Dmax: 0.255

mm, Fmax: 10.5 ton. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 122. Respuesta sismica del disipador 28, Segundo piso, Sismo Atico — Arequipa 2001, Dmax:
0.196mm, Fmax: 10 ton. Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo IV Resultados y Discusiones
4.1. Resultados

4.1.1. Comparacién de los maximos desplazamientos laterales de la estructura sin y
con disipadores metalicos Hsu & Halim

e Sismo en direccion X:
Los desplazamientos laterales de nuestra estructura se han reducido después del
reforzamiento propuesto con los disipadores de Hsu & Halim. Estos resultados son
comparados en la figura 123 y en la tabla 24.

Méximos desplazamientos - Direccion X

13,40
E
= 10,05
A=)
[&]
S
S 6,70
s
[«5)
o
S
E 3,35 —e— Sin disipadores
< Con disipadores sismo Ica - 2007

—&— Con disipadores sismo Atico - 2001
0,00
0,000 0,006 0,012 0,018 0,024 0,030

Maximos desplazamientos laterales (m)

Figura 123. Comparacion grafica de los maximos desplazamientos laterales sin y con disipadores en la

direccion X. Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico mostrado se observan los maximos desplazamientos obtenidos para los casos
estructura reforzada y sin reforzar. Como se puede observar de los resultados presentados,
los maximos desplazamientos encontrados en el caso de la estructura sin reforzar, tuvieron
el valor maximo de 3.2 cm en el Ultimo nivel, mientras que estos parametros alcanzaron
valores de 2.6cm, 1.6cmy 6mm, en el tercero, segundo y primer piso respectivamente. Como
se puede apreciar de los resultados obtenidos en el caso de la estructura reforzada, los
méaximos desplazamientos obtenidos alcanzaron un méximo de 1.4cm en el cuarto nivel

1.16¢cm en el cuarto nivel y 7.7mmy 2.98 mm en el segundo y primer nivel respectivamente.
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Los resultados apreciados desde el punto de vista grafico, se aprecian de cuantitativos en el

siguiente cuadro.

Tabla 24. Maximos desplazamientos laterales con y sin disipadores en direccion X.

. EBEstructura con Estructuracon
Estructura sin

PR disipadores (GO o7y Adco 200
m m m

Piso 4 0,032 0,014094 0,001464

Piso 3 0,026 0,011594 0,001213

Piso 2 0,016 0,007741 0,000815

Piso 1 0,006 0,002982 0,000315

Fuente: Elaboracion propia.

e Sismo en direccion Y:
Se observa en la figura 124 el comportamiento de nuestra estructura sin'y con los disipadores

en la direccion Y, evaluados debido a los sismos de Ica — 2007 y del Atico — Arequipa 2007.

Maximos desplazamientos - Direccion Y
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Figura 124. Comparacion grafica de los maximos desplazamientos laterales sin y con disipadores en la

direccion Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Al igual que el caso anterior, los graficos muestran desplazamientos laterales maximos de
hasta 3.4 cm en el cuarto piso y valores de 2.4cm, 1.4cm, 5mm para el caso de los pisos tres,
dos y primero. Al comparar estos resultados con los maximos obtenidos del uso de tres
registros sismicos, se puede apreciar claramente que existieron reduccion de desplazamiento

de hasta un 80% con respecto del desplazamiento sin reforzar.
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Tabla 25. Maximos desplazamientos laterales sin y con disipadores en direccion Y.

. Estr r n Estr r n
e, structura co structura co

I o m) St dipadors o
m m m
Piso 4 0,034 0,006893 0,000773
Piso 3 0,024 0,005061 0,000566
Piso 2 0,014 0,003023 0,000337
Piso 1 0,005 0,001085 0,00012

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2. Comparacion de las maximas distorsiones laterales de la estructura sin y con
disipadores metalicos Hsu & Halim

e Sismo en direccion X:
Se compar6 las maximas distorsiones laterales de nuestra estructura reforzada con los
disipadores de Hsu & Halim y de la estructura en su estado actual. A partir de ello, se observa
en la figura 125 que la deriva de entrepiso de la estructura analizada con reforzamiento de

los disipadores es mucho menor a la permitida en la Norma Técnica Peruana E.030.

Méximas distorsiones - Direccion X

13,40 )
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E 10,05 o
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(48]
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o
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< 335 o
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0,00 o
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

Méximas distorsiones laterales

—&— Sin disipadores Con disipadores sismo Ica - 2007
—@— Con disipadores sismo Atico - 2001 e— Deriva Norma E.030: 0,007

Figura 125. Comparacion gréafica de las méximas distorsiones laterales sin y con disipadores en la direccion

X. Fuente: Elaboracién propia.

De los resultados presentados se concluye que la aplicacion de disipadores de energia curvos
logroé disminuir las maximas distorsiones de 3/1000 hasta 1.4/1000. Como se puede observar

de estos resultados, se produjo una reduccion de distorsiones de hasta un 50% en las maximas
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distorsiones. Es interesante notar que una reduccion en las distorsiones laterales implica una

mejora de desempefio sismico.

Tabla 26. Maximas distorsiones sin y con disipadores en direccion X.

Estructura  Estructura con Estructura con
N° Piso sin disipadores disipadores (Sismo
disipadores (Sismo Ica 2007) Atico 2001)
Piso 4 0.002048 0,000746 0,001464
Piso 3 0.002844 0,00115 0,001213
Piso 2 0.0031 0,001421 0,000815
Piso 1 0.001726 0,000879 0,000315

Fuente: Elaboracion propia.

e Sismo en direccion Y:

Las derivas de entrepiso de nuestra estructura se redujeron bastante después del

reforzamiento con los disipadores de Hsu & Halim. En la direccion Y se obtuvo resultados

favorables como se muestran en la figura 127 y en la tabla 26.

Altura de la edificacion (m)

Maximas distorsiones - Direccion Y

13,40 °
10,05 o
6,70 °
3,35 o
0,00 °
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

Maximas distorsiones laterales

—&— Sin disipadores Con disipadores sismo Ica - 2007

—@— Con disipadores sismo Atico - 2001 e— Deriva Norma E.030: 0,007

Figura 126. Comparacion grafica de las maximas distorsiones laterales sin y con disipadores en la direccion

Y. Fuente Elaboracién propia.

De los resultados encontrados en los analisis tiempo historia no lineales se puede apreciar

que en la direccién X se lograron distorsiones maximas de 0.7/1000, usando disipadores de

energia metalicos curvos, frente a las maximas distorsiones laterales encontradas en el caso

de la estructura sin reforzamiento, de 3/1000.
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Tabla 27. Maximas distorsiones sin y con disipadores en direccién Y.

Estructura  Estructura con Estructura con
N° Piso sin disipadores disipadores (Sismo
disipadores (Sismo Ica 2007) Atico 2001)
Piso 4 0.002872 0,000547 0,000773
Piso 3 0.003079 0,000608 0,000566
Piso 2 0.002729 0,000579 0,000337
Piso 1 0.001365 0,000324 0,00012

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3. Comparacion de las méximas fuerzas cortantes de la estructura sin y con
disipadores metalicos Hsu & Halim

e Sismo en direccion X:
Es evidente que las maximas fuerzas cortantes de nuestra estructura, puedan aumentar luego
de reforzarla con los disipadores propuestos. En tal sentido se observa en la figura 127 la

grafica comparativa del incremento y respuesta de nuestra estructura sin y con disipadores.
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Figura 127. Comparacion grafica de las maximas fuerzas cortantes sin y con disipadores en la direccion X.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciono lineas arriba, la inclusion de disipadores incrementa la rigidez elastica de
la estructura, lo que provoca un incremento de los cortantes en la estructura, tal como se

puede apreciar en la figura anterior.
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Tabla 28. Maximas fuerzas cortantes sin y con disipadores en direccion X.

. Estr r n Estr r n
N° Piso Ezti;?;;g;?:;n disisgagg:zsigiosmo disi;tagg?és?giosmo
Ica 2007) Atico 2001)
tonf tonf tonf
Piso 4 53,8 104,1 14,4
Piso 3 106,6 249,7 41,8
Piso 2 141,3 395,3 66,2
Piso 1 157 549,8 92,1

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 28 se observa que en la direccion X, se tiene un cortante méaximo de V.5, = 549,2
tonf en el piso 1 debido al sismo de Ica—2007. Lo que en la practica podria ser una desventaja
para el planteamiento de nuestra propuesta con los disipadores.

e Sismo en direccion Y:
Del mismo modo en esta direccion se obtuvo un incremento masivo de las fuerzas cortantes
debidos al sismo de Ica — 2007. En la figura 128 se puede observar la comparativa de la

respuesta sismica sin y con disipadores.
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Figura 128. Comparacion grafica de las maximas fuerzas cortantes sin y con disipadores en la direccion Y.

Fuente: Elaboracion propia.

109



Tabla 29. Maximas fuerzas cortantes sin y con disipadores en la direccion Y.

. Estructura con Estructura con
N° Piso E;Egrcgggissm disipadores (Sismo  disipadores (Sismo
P Ica 2007) Atico 2001)
tonf tonf tonf
Piso 4 54,2 47,8 5,9
Piso 3 103,5 114,6 14,1
Piso 2 134,2 181,4 22,3
Piso 1 148 252,3 31

Fuente: Elaboracion propia.

El maximo valor de la fuerza cortante se alcanza debido al sismo de Ica — 2007, y el valor es
de V.4, = 252,3 tonf. De la tabla 29, donde se detallan los méximos cortantes por cada piso
se observa que con el reforzamiento de disipadores se incrementa los valores, sin embargo,

en el caso particular del sismo del Atico -Arequipa 2001, estos se ven reducidos.

4.2. Discusiones

4.2.1.De los maximos desplazamientos sin y con disipadores

Nuestra estructura actual sin disipadores presenta desplazamientos laterales con el valor
maximo de A,4,= 0,032 m en la direccion X del piso 4, lo que lo hace vulnerable ante
eventos de sismo raro porque podria sufrir dafios severos, a pesar de ser una estructura de
uso esenciales y que deberia permanecer operacional como refugio. Mientras que en la
direccion Y el maximo desplazamiento lateral es de A,,4,= 0,034 m en el piso 4; por lo que
no se descarta que es necesario un reforzamiento para garantizar la continuidad del servicio

educativo que brinda nuestra estructura.

Luego del reforzamiento con los disipadores que propone esta investigacion y después de
realizar el analisis dindmico no lineal en tiempo — historia, se calculé los méaximos
desplazamientos que se tendria con los registros del sismo de Ica- 2007 y del Atico —
Arequipa 2001.

A partir del cual se determind que los disipadores trabajaron muy bien en la reduccion de los
méaximos desplazamientos con el sismo del Atico — Arequipa 2001, teniendo valores en la
direccion X un A,,,s,,= 0,0015 m en el piso 4 y en la direccion Y el valor de A,,4,= 0,0008

m.
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4.2.2.De las méximas distorsiones laterales sin y con disipadores

Respecto a las distorsiones laterales de nuestra estructura sin los disipadores se tuvo valores
dentro de lo que la norma peruana exige sobre las derivas menores a § = 0,007. En la
direccion X la distorsion maxima fue en el piso 2 y no superé el valor de §,,5, = 0,0031. Asi
también en la direccion Y se evalu6 que la maxima distorsion fue de &,,4, = 0,0031 y se
ubico en el piso 3. Por lo que las distorsiones no sobrepasaron ni el 50 % de lo que la norma

permite.

En la evaluacion de las distorsiones con el reforzamiento propuesto, luego del anélisis con
los sismos de Ica — 20007 y del Atico — Arequipa 2001. Se obtuvo que los disipadores
mostraron mejor rendimiento reduciendo las distorsiones en la direccion X con un &4, =
0,0015 en evaluacién con el sismo del Atico — Arequipa 2001. Asi también en la direccion
Y se tuvo un §,,5, = 0,0001. Por lo que se preveé que nuestra estructura podra resistir eventos

de sismo raro.

4.2.3.De las maximas fuerzas cortantes sin y con disipadores

De la evaluacion de las maximas fuerzas cortantes presentes en la edificacion sin los
disipadores, se calculd que en la direccion X, éste presenta un valor maximo de Vs, = 157
tonf en el piso 1. Mientras que en la direccion Y el cortante maximo se ubica también en el
piso 1 con un valor de V,,4, = 148 tonf. Por lo que podemos afirmar que los cortantes de la
estructura podrian resistir a sismos de escala baja, sin embargo, a sismos de mayor magnitud

quedaria con dafios, y por ser una edificacion esencial es necesario un reforzamiento.

Con el reforzamiento propuesto, luego del analisis y evaluacion con los sismos de Ica — 2007
y del Atico — Arequipa 2001, nuestra estructura presenta un incremento de las fuerzas
cortantes en los primeros niveles. Tal es el caso de la evaluacion en la direccion X con el
sismo de Ica- 2007, donde se tiene una cortante maxima en el piso 1 de V5, = 549,2 tonf.
Por otro lado, en la direccion Y la cortante maxima es de V,,,s, = 252,3 tonf. A partir de ello
se prevé que la estructura sera capaz de resistir grandes esfuerzos de corte antes eventos de

sismo raro y muy raro.
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Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones
Conclusion respecto del objetivo general
Los disipadores de energia han logrado una mejora sustancial en las méaximas respuestas
sismicas de la estructura analizada. Se lograron reduccién de hasta el 50% en las maximas
distorsiones laterales, tanto en la direccion X como en la direccion Y. Hubo un incremento
en las maximas fuerzas cortantes debido a que las rigideces laterales se incrementaron. En
términos generales se concluye que es posible incrementar notablemente el desempefio
sismico de la estructura, garantizando asi la buena funcionalidad en el caso de sismos con
aceleraciones mayores a 0.45g.
Conclusion respecto del primer objetivo especifico
La edificacion analizada no presenta dafios visibles. En cuanto a los modelos generados por
computadores, se concluye que no existieron irregularidades en planta ni irregularidades en
altura. Sin embargo, se observo del analisis estatico no lineal, que el desempefio sismico para
un sismo muy raro fue de seguridad de vida muy baja. Esta condicion implica que la
estructura quedard dafiada severamente despues de la ocurrencia de un sismo de gran
magnitud. Este hecho es contradictorio con la normativa, cuando sefiala que las edificaciones
esenciales serviran de refugio temporal ya que esto exige funcionalidad continua.
Conclusion respecto del segundo objetivo especifico
Los dispositivos de disipacion de energia considerados en este trabajo son los basados en
fluencia de metales, es decir, aquellos que se disefian o colocan para fungir como fisibles
durante un evento sismico. En la propuesta de reforzamiento realizada se usaron los
disipadores de energia propuestos por Hsu & halim y otros, mismos que tienen como
caracteristicas ser disipadores curvos y que generan gran disipacion de energia con lazos de
histéresis anchos y estables en cada ciclo.
Conclusion respecto del tercer objetivo especifico
De los resultados obtenidos se observa que la incorporacion de dispositivos de disipacion de
energia logré reducir notablemente las distorsiones laterales, logrando hasta un 50% menos
distorsiones. Lo anterior tiene un mérito ain mas importante, si se toma en cuenta que la
aplicacién de este tipo de disipadores no requiere de la demolicion de elementos
estructurales, ni de la adiciono de muros desacoplados u otros elementos que interfieran con

la distribucion arquitectonica.
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5.2. Recomendaciones

La mayor cantidad de disipadores de energia metélicos existentes en el mercado requieren de
un marco estructura de soporte, como muros desacoplados, arriostres chevron, entre otros
Estos resultan de una desventaja notable a la hora de un reforzamiento. Se recomienda futuras
investigaciones sobre su potencial en el reforzamiento de estructuras con arquitecturas muy

sensibles a cambios.

Se recomienda evaluar en otros proyectos la necesidad de satisfacer Unicamente los requisitos
exigidos en la norma E.030 sobre las edificaciones en general y las exigencias realizadas
sobre las estructuras esenciales, pues existe una contradiccion manifiesta entre la filosofia de

disefio y las exigencias hechas a edificaciones esenciales.

Se recomienda la fabricacion con materiales propios y ensayos de laboratorio de los
disipadores curvos presentados en esta investigacion. Ya que estos estan fuera del alcance de
este trabajo de investigacion, tanto por los elevados costos asociados, como por la carencia

de un sistema de laboratorios de una tesis de pregrado del sistema educativo peruano.
Se recomienda para trabajos de investigacion posteriores, tener en cuenta las pruebas de

ensayos diamantina para la determinacion de la calidad del concreto, para la validacion de

las mismas segun los disefios en los planos de estructuras.
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AnNexos

Anexo 1. Equipo Utilizado para ensayo de esclerometria.

i BRI By

Esclerémetro utilizado para Ensayo de resistencia del concreto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 2. Certificado de Calibracion de esclerémetro.

-

DHR TNGENTERTS ETRL

RUC: 20603321046

-EVALUACIONES ESTRUCTURALES NO INVASIVAS
- CALIBRACIONES

http://dhringenieria wixsite.com/ingenieriacivil

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° de Certificado de calibracion: CC0719001
Fecha de emision: 26 de Julio de 2019

Cliente : Cicpsa Ingenieros SAC

Direccion : Ca. Centauro N° 160, Coop. Sol de Vitarte, Ate
Vitarte - Lima

Teléfono : (01) 7583753

Descripcion : Esclerébmetro analégico

Marca/ modelo : 2C3-A

Numero de serie : A190725001

Patrén usado : Yunque de calibracién

Marca : PyS

Nimero de serie : 14736

Fecha de calibracion 1 25/07/19

Lugar de calibracién : DHR Ingenieria EIRL Ca. Domingo Nieto 3751

SMP, Lima-Peru
Fecha de calibracion : 25/07/19

Condiciones ambientales :18.4 °C

Normas de referencia:
- ASTM C805
- NTP 339.181:2013 - 2° Edicién

s _Fonaed

D': c"g%:ﬂﬁ?‘u HUACAYCHUCO ROMERO
CONSULTORIA - NDT . CALIBRACIONES Reg. cpn-zsz.fc

DHR INGENIERIA / CA

TELF. (01) 502

— 5MP — LIMA - PERU,
GMAILCOM
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DHR INGENTERTA ETRL

RUC: 2066332004

-EVALUACIONES ESTRUCTURALES NO INVASIVAS
- CALIBRACIONES

http://dhringenierio.wixsite com/ingenieriacivil

Resultados:

Item Indice de rebote

(=Y
~I
o

L[N || & WIN
B(8|8(2|8

oy
o
~
(L=

Promedio 79.5

Factor de correccion (FC):

Valor de calibracién del yunque de prueba _ 80

1R
(o=

Promedio de los 10 impactos sobre el yunque 79.5

Observaciones:
1. El equipo calibrado muestra valores concordantes con los requeridos en el
yunque de calibracién 80 +2 Mpa
2. Los resultados obtenidos en el presente certificado se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron las mediciones, el usuario es responsable
de la calibracion de sus instrumentos en intervalos apropiados.

Hecho por : Ing. Civil Henry Huacaychuco Romero
Cip. . 216876
f /é@ ol Lﬁ%
OHR HCENERIA e ENERD L.
CONSULTORIA - DT - CALIBRACKONES Reg. CIP N° 218876
AINGO NIETO 3751, URB. CONDEVILLA —SMP — LIMA - PERL,

EMIAIL: DHR.INGENIERIA@GMAIL.COM
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Anexo 3. Plano de Ubicacion de la I.E. N° 2093 Santa Rosa-Callao
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Anexo 4. Fichas de recoleccion de datos

Rocwlecciss de dotas sorite

pecha: c2/22/ 2020

Mejora de la respuesta sismica de la L.LE. N° 2093 Santa Rosa mediante la aplicacién de Disipadores
de Energia metélicos en el distrito del Callao
Columnas Nivel bw(cm) | h(cm) I(m) | As(em2) | fe(kg/em2) | fy(kg/cm2)
C—14 T [12a1 ¥°|s20/25]20/30 |43.9: | 4302 | 270 4200
C—2 L | o] 48/25\45/25 | t2.40[486€6 | 242 | Yoo
C-3 L |10 ¥°|Y6/25 |90/25 | 17.4¢ | 3942 212 4200
C~H 1501 1°| 26 90 | 13.40 | 30.6% 240 4200
c—=5 7° éo 25 2.35 | 1928 240 i02
C-6 7¢ 45 | 25 335 | 75 32 210 4200
C-F T 4° | 90/32 |/20/25 | 3.35 | 5¢.72 242 4200
C=8 L 77 \ws/z2s| 48/26| 335 | 42.2¢| 240 s100
Vigas Nivel bw(cm) | h(cm) I(m) As(em2) | fy(kg/cm2) | fy(kg/cm2)
Valel 2 | 1oalh?] 32 | 70 |10 |iye | a0 4200
V'Z/gez) 2o 1°al%°| 7° 55 |49 |oug9e | 270 4700
V-103 203 303| £°al 4] 25 5& |24 /7.¢ 24° <202
V’égff’ f,f,’f 72 aly°| 25 70 2.7 9 74 240 4200
V465,295 yor 1120l ¥°| 25 | 20 | 2.3 - 270 | 4zo00
V-206, 306 406l 2" 5/ 74°| 3o 30 3.0 | 18¢ 242 4200
y-70% £® 26 55 22 240 4200
yr-4 720l | 25 55 2.32 | 992 240 4200
V(CH -2 ZLal e 25 20 3.€5 = 240 4200
VeH-3 i 25 20 /7.2% g 240 4200
VCeH-25 2% 30 20 245 i 240 4200
viZ-1 72l P | 20 55 |/325| - 240 4200
Placas Nivel bw(cm) | h(cm) I(m) | As(em2) | f'c(kg/cm2) | fy(kg/cm2)
-1 4%l 4% 25 2¢e |1240 | /988 2¢0 4 200
-2 1200 4° | 25 270 | )3.40 | #6046 | 242 Yoo
-3 74/ 42| 25 429 | J340 | €238 | 2710 4200
P-4 T /0l 42 |72/25 |15/ a5 | j240 | Stey | 270 4200
=5 Lol L 2¢ 450 /240 | 38,56 279 Y2L0

CC /-ﬂ/ o dE f/(/f/o P Eti

fechn 2 o3/pz/2020

Medidas de rebote por dispare (Mpa) ‘
S B T (N I N N B T T e T ?b%);‘-
ol |CAT| &7 | 4o | 4 | 4 |4 |45 | %% | 44 | 46 | ¢ |%2.9
T.ozlc-aL| ¥y | Y6 | 24 | Yo |42 |42 |29 |4 | 45 |40 |42.3
T-02|v-10i | 79 | 729 | 28 |38 |28 | 4% |4 | %4 |45 | 42 |#es
T-04|v-10if G2 |« | 4 |4 |28 |42 | 47 | 92 | ¥4 | 4% |4/s
T-05| P-1 | %2 | 28 | 38 | 4 | 4 7 42 |¥3 | & | 42 |4es
06| P-5 |38 |4t | 328 | % |9 |99 | % |29 |%e |7 | 477
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Anexo 5. Planos de Arquitectura del Mdodulo B de la I.E. N° 2093 Santa Rosa - Callao
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Anexo 6. Planos de Estructuras del Médulo B de la I.E. N° 2093 Santa Rosa -Callao
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Plano de Estructuras del primer piso. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 7. Plano de detalle del disipador metélico propuesto
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Detalle de Disipador metélico Hsu & Halim
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Anexo 8. Plano de Reforzamiento sismico con disipador metalico de Hsu & Halim.
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Vista en Elevacion de los ejes 1-1 'y 3-3 con el reforzamiento de los disipadores Hsu & Halim.
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Anexo 9. Geometria del disipador metélico curvo segiin Hsu & Halim.

centroid

\
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Anexo 10. Propiedades de los disipadores de energia de acuerdo con Hsu & Halim.

Grupo Angulo (°) Etiqueta Longitud (mm) Excentricidad (mm) Resistencia (KN) Resistencia (t)
LO 60 L0-60 311 41.7 167.4 18.7
75 LO-75 52.8 151 16.9
90 L0-90 64.4 137.8 154
120 L0-120 89.8 117.1 13.1
L1 60 L0-60 424 56.8 157.4 17.6
75 L0-75 72 139.7 15.6
90 L0-90 87.9 125.9 141
120 L0-120 1225 107.5 12.0
L2 60 L0-60 537 72 149.6 16.8
75 L0-75 91.2 132 14.8
90 L0-90 111.3 1194 13.4
120 L0-120 155.1 102 11.4
L3 60 L0-60 651 87.2 143.9 16.1
75 LO-75 110.4 127.4 14.3
90 L0-90 134.7 114.9 12.9
120 L0-120 187.8 98.4 11.0
L4 60 L0-60 764 102.3 139.8 15.7
75 L0-75 129.6 122.9 13.8
90 L0-90 158.2 1111 12.4
120 L0-120 220.5 95.3 10.7
L5 60 L0-60 877 117.5 136.4 15.3
75 LO-75 148.8 120.6 135
90 L0-90 181.6 109.1 12.2
120 L0-120 253.1 93.6 10.5
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Anexo 11. Caracteristicas geométricas y comportamiento mecanico del disipador de Hsu & Halim.

M Curved Dampes Story Drift Ratio (%)

Equavalent Stresy -6
Type: Equaatent (von-Meres) Qress

Unit: MPy 225

347.21 Max
006 150
27018
23166
19334
196
= 1en g
759 Z
39.07% 4
0.55924 Min O b
max =
=0 0
=
@
P
—
v
=75
-150
-225 :
000 30000 (mm) . -30 -20 -10 0 10 20 30
[ (—
150.00 Displacement (mm)
a) Distribucién de esfuerzos b) Curvas histeréticas.
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