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RESUMEN
El edificio dela Escuela Profesional @mfermeriatUNACH, es una edificacion antigua,
disefiada y construida con normas anteri@e2018 que no presentaban la misma
exigenciaactual para el disefio sismorresisterper lo que no sgarantizasu resistencia
frente a un evento sismic&l estudio tuvo por objetiv@valuar el comportamiento
estructural del edificio de enfermeld&ACH, sin y con disipadores de energia de fluido
viscoso, segun la norma E.030 y normas internacioraesuestrgpodacionalfueron
los dos modulos del edificie enfermeriaque pasaron por ektudioestatico, dinamico,
no lineal Pushover, y dinamico tiemfiostoria, para proponer laolocacion de
disipadoresTaylor. Segun el analisis Pushover la estructura colapgarte a un sismo
maximo, asi mismdasderivas del andlisis tiempghistoria,superan el limite del estado
de dafio de 0@b6 para HAZUSSe ha propuesto Wistribuciénde cuatro disipadores
Taylor, en el eje X e Y del médulo 1 y 2, con un arreglo diagonal, para un
amortiguamiento efeisto en el médulo 1,direccién X e Y de 69% y 13%, y para el
moédulo 2 en el eje X e Y, de 41% y 35%a edificacion reforzada con disipaes de
energia, presenta derivas menores a 0.0056, cumptendos lineamientos dSEAOC
(1995, y la norma E.03@MVCS, 2018) ademas logra disipar la energia en un 80%.
Finalmente se concluye que, el uso de disipadores etnedificio, mejora su
comportamiento sismico, reduce los desplazamientos y derivas, aumentando su rigidez
estructural.
Palabras clave: Comportamiento sismico, estatico, dinamid®yshover,tiempozx

historia, disipadores de energia.

Xiii



ABSTRACT
The building of the Professional School of Nursing NACH, is an old building,
designed and built with standards prior to 2018, which did not present the same current
requirements for seismresistant design, so its resistance to a seismic event is not
guaranteed. The objective of the study was to evaluate the structural behavior of the
UNACH nursing building, without and with viscous fluid energy dissipaters, according
to the E.030 standamhd international standards. The population sample were the two
modules of the nursing building, which underwent the static, dynamic, nonlinear
Pushover, and dynamic tintestory study, to propose the placement of Taylor
dissipators. According to the Puster analysis, the structure would collapse under a
maximum earthquake; likewise, the derivatives of the nms&ry analysis exceed the
damage state limit of 0.0056 for HAZUS. The distribution of four Taylor dissipaters in
the X and Y axis of module 1 dr2, with a diagonal arrangement, has been proposed for
an effective damping in module 1, X and Y direction of 69% and 13%, and for module 2,
in the X and Y axis, of 41% and 35%. The building reinforced with energy dissipaters,
presents drifts less than0056, complying with the SEAOC (1995) guidelines, and the
E.030 standard (MVCS, 2018), also manages to dissipate energy by 80%. Finally, it is
concluded that the use of dissipaters in the building improves its seismic behavior,
reduces displacements andftdr increasing its structural stiffness.
Key words: Seismic behavior, static, dynamic, Pushover, d{inistory, energy

dissipaters.
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1.1

CAPITULO I.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Los eventos teldricoson fendmenos naturales que ocurrercgdquier
lugar (Sameh, 2018)-ernandez (2021) argumenta caleafio se registran entre
1400 a 2500 eventos teluricos de magniigdal o superior a 5 puntos Richter
(Fig. 1. Los terremotos severos, ocurridos cerca de distritos habitados, han
ocasionadamagnaspérdidas de vidas posesionegYakut, et al., 202} sin
embargo, las edificaciones destinadas al rubro de educacion,edbificmos de
universidades, se espera searstestes a los terremota¥oghi, et al., 2091 no
obstante, muchas edificaciones son construidas con codigos sismicos anteriores,
a los vigentes, por lo tanto, pueden no ser lo suficientemente fyentasesistir
las fuerzas sismicas, ademas un ediffmiede haber sufrido desgaste a lo largo
de los afios, su estado puede haber empeorado debido al asentamiento del suelo,
o pérdida de resistencia de los materiales (Haryanto, et al., 2020)
Figura 1

Movimientos> 5 Puntos RichteiRegistrados Mundiahente 2010 +2020
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La evaluacidon sismica, es una técnica aceptada para determinar si los
edificios son capaces de cumplir los objetivos de desempeio, 0 si necesitan
reparaciones para mejorar msistencia a las fuerzas sismicas (Haryanto, et al.,
2020). Dado que es muy comun que los edificios requieran ser reacondicionadas
para resistir los eventos sismicos, es un desafio para el disefiador determinar las
soluciones convenientes, que sean téomézde econOmicas y socialmente
adecuadas (Kassem et al., 2018).

La usanzade disipadoresesuna solucion popular para disipar la energia
de los elementos estructurales, permitiendo que las edificaciones resistan los
eventos sismicos, esiebido a su coportamiento mecanico simple en un amplio
rango de frecuencia, resistencia al calor y soporte contra golpes y fuerzas externas
(Javadinasab y Zahrai, 2019)

Perl, es un paisismico(Gofii, et al., 2019)por ello,el MVCS (2018)
modificé la norma E.030, meliante resolucion ministerial 38818 Vivienda,
para que esta garantizase la resistencia de edificaciones esenciales e importantes
frente a un evento sismico, no obstante, las edificaciones disefiadas y construidas
antes de la modificacion, deberian sealeadas para garantizar su resistencia
sismica, y de ser necesario proponer su reforzamiento, con el uso de disipadores.

Cajamarca,se encuentra dentro de la zona 2 y 3 de peligro sismico
(MVCS, 2018) por tantoja probabilidad de quen evento telUricocurraes de
medio a altpprueba de ello, son los sisnas3 a 6 puntos Richtgver Anexo
C), que se harregistrada se han percibido daregién segurel IGP (2021).

La Universidad Nacional Autébnoma de Chota (UNACH), Chota,
Cajamarca, cuenta cannco escuelas profesionales, entre efiafermeria.La

Escuela Profesional de Enfermeria, inicié sus labores académicas en el afio 2013,
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1.2.

1.3.

contando con un edifici@onstruido con anterioridad; esta edificacion en la
actualidad presenta, pequefos asentaosediferenciales, que han provocado
grietas en loscomponentesademas, por la antigiiedad deeldificacion, la
probabilidad de que los materiales hayan mermado su resistencia mecanica, era
mayor,a esto se sumo quka estructura fue disefiada y constauahtes de la
modificacion de la norma E.0IMVCS, 2018) por lo quegeraprobable que la
edificacién no sea Isuficientemente fuerte para resistir las fuerzas sismicas
siendo asi, era necesario plantea solucion técnica y socialmente conveniente,
para incrementar el desempefio de la edificacion, frente a este dilema se tuvo como
fin, evaluar el comportamiento del edificio de enfermeria dé&Jméversidad
Nacional Autbnoma de Chot&NACH), con disipadores, para verificar esta
solucién logracontrdar las derivas déa estructurgpermitiendo queesisa el
efecto de ursucesdelurico, segun la norma AT@0 y E.030
Formulacién del problema
¢Cuél es el comportamiento estructural del edificio de enfermeria de la
Universidad Nacional Autbnoma de Chosa) y con disipadores de energia de
fluido viscoso?
Justificacion e importancia

El edificio de Enfermerid/NACH, es una edificacion antigua, eyfue
disefiada y construida con normas anteriores, que no presentaban la misma
exigencia para el disefio sismorresistente,sgubusca tengan las estructuzas
la actualidad, por lo que no se puede garantizar su resistencia frentesaaon s
siendo asi,es imprescindible realizar una evaluacion del comportamiento
estructural de la edificacion, frente a fuerzas sismicas, para validar si requiere

reforzamiento o demolicion.
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1.4

Como parte del estudio, sestaproponiendo el reforzamiento de la
edificacion,para avalarsu resistencia estructural frente a isme, sin tener que
demoler la estructuraseginlas normas E.030 y AT@0. La investigacion
permite demostrar si el uso de disipadores es una solucién técnica y socialmente
viable, a partir del modelamiengstructural de la edificacion.

Los resultados favorables de la investigacion, permiten plantear una
solucion viable paraeducir la vulnerabilidadfisica frente a sismos en la
edificacidn y garantizar su resistencia, evitando la exposicion al peligfosde
alumnos, docentes y personal administrativo, que forman parte Escleela
Profesional Enfermeria (EPE)

Asi mismo, el estudio sirve de referente para futuras investigaciones, de la
capacidad estructural de las edificaciones y como estas puedefoszadas,
para mejorar su desempefio sismico, ademas de que visualiza la necesidad de
evaluar todas las edificaciones esenciales e importantes, que hayan sido disefiadas
con normas anteriores a las vigentes, considerando, que las exigencias cambian,
por loque no se puede garantizar la resistencia de dichas edificaciones.
Delimitacion de la investigacion

Se ha realizado dentro del campus universitario ColpamblisiaCH,
especificamente en el edificio de enfermeria, conformada por dos maddulos,
separados pouna junta de expansion. Para la evaluacion de la edificacion, se
efectuaronestudios basicos, entre ell@hsayos de esclerometria, en el mes de
mayo del 2021, para conocer la resistencia actual del concreto de los elementos
estructurales, por medio den esclerometro adquirido por el tesista, cuyo
certificado de calibracion se presenta en anexos; también se realizaron estudios

suelo, para segun el valor de la capaciadarga del sueldeterminar el factor
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1.5.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

de suelo dado en la norma E.30, en el mes de junio del 2021, utilizando el
laboratorio de mecénica de suelos dERAC +UNACH.

Se ha planteado el modelo estructural de la edificasggunla norma
E.030(MVCS, 2018) pero también se ha realizado eélisis Pushover por la
norma ATG40, a fin de incorporar el modelo con disipadores de energia de fluido
viscoso, para controlar las derivas, incrementando asi la capacidad del edificio
para resistir un evento sismico.

Limitaciones

No se han realizadensyos para determinaalubicacion o eestado del
acero erla estructuragebido a que socostoss, y no se tiene acceso a prugbas
como la inspeccion radiogréfiem la ciudad de Chqgtao obstante, se tienen los
planos estructuraleSe han realizado esgos no destructivos para determinar la
resistencia de lasomponentede concretpdebido a qusensayoslestructivos,
afectan visual y estructuralmente adificacion.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar el comportamiento estructyralel edificio de enfermeria de la
Universidad Nacional Autbnoma de Chosa) y con disipadores de energia de
fluido viscoso, seguia normaE.030y normas internacionalesomo ATGA40,
SEAOC, FEMA 356
Objetivos especificos

Efectuarel andlisis estatico y dinamide la edificaciérile enfermeriasegun

la norma E.03qMVCS, 2018) para determinar la cortante basal, cortante

dindmica, desplazamientos y derivas maximas.
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Verificar si el edificio de enfermeriaumple corlos objetivos @ desempefio
ATC-40, segun el analisis Pushover.

Determinar las derivas y desplazamientos del edificio de enfermeria, segun el
analisis tiempozhistoria.

Determinar las caracteristicas de los disipadores a utilizar en el edificio de
enfermeria de la Univsidad Nacional Autonoma de Chota.

Comparar los desplazamientos y derivas obtenidas en el edificio de
enfermeria, con y sin disipadores, comprobando si cumplen con los

lineamientos del HAZUS VISION 2000, y la norma E.O3MVCS, 2018)
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2.1

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
Antecedentedle la investigacion
Internacionales

Aguilar (2018) en su articulo cientifitavo como objetivo reforzar los
tres blogues estructurale®n disipadores de energia TADA® través del
modelamiento estructural, determind que el desplazamiento lateral maximo del
bloque 1, 2 y 3, era 4.42, 13.21 y 11.94 cm, la deriva de piso era 0.73, 1.01 y
0.74%, y la deriva global era 0.61, 0.61 y 0.55%, respectivamente. La estructura
sin disipadores deberia resistir el 75% de la accién sismica de acuerdo al ASCE
10, no obstanteon elterremoto de 2016ue indudablda faltade reforzaniento
dela estructura con disipadorésDAS, de 6 y 10 placa&l autor concluyé que
(U, era 0.527, 96 y 0.860 para el bloque 1, 2 ya8j mismeamayor nivel, U
disminuye, debido a que los disipadores trabajan mas en pisos superiores,
considerando que son estos los que tienen mayor desplazamiento lateral.

Hernandez y Tena (201 8galizaron el andédis no lineal Pushover dimce
modelos de edificigsincluyendo en estos disipadores de energia histeréticos,
determinando en todos los casos un valor de 0.75 (d3rde la estructuta
Concluyeron que es factible disefiar con disipadores histeréticos, esto incluye
edificios altos y esbeltos (20 a gs09.

CaceredPérez et al. (2020), tuviergor fin comparar el comportamiento
estructural de hospitales de mamposteria confinada de n&sb@ afios
modernizadas con amortiguadores viscpgosospitales coruna técnica de
refuerzo tradicional, construccion de muros de concreto armado. Determinaron

que las derivas de 0.6%, se reducen a la mitad, implementando amortiguadores,
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2.1.2.

por lo que muesa mejor respuesta que con la técnica de refuerzo tradicional que
logra una deriva de 0.45%. Concluyeron que es viable elarmaros de concreto
armado y/o el método moderno con amortiguadores viscosos.

Valdés et al. (2019) en su investigaciéalizaron la evaluacion sismicay
SURSXHVWD GH UHKDELOLWDFLYQ GHO KRVSLWDO 3*)
utilizando disipadores de energia sismica, dispositivo ShearBdrko. El
edificio sin reforzamientmuestra periodos en la direccide yde 0.962 y 0.756
s, valoreqque, para un edificio de apenas cinco niveles de altura, evidencian la
insuficiente rigidez lateral en ambas direccigmeEsocon la propuesta se logra
una mayor rigidez, menoregesplazanentos yderivas.

Dasari y Rao (2019) en su disertaciéalizaron la evaluacion sismica de
edificios siny con disipadoresen ETABSmediante el método del espectro de
respuesta y el analisis temporal en ChHg& periodg la cortante basal, el
desplazamiento y la deriva de los pisoen el uso de disipadorss redujoen
77.8%6, 28%, 80 a 92% y 54 a 91%umentando la rigidez estrucd.
Concluyeron que elesemped es mejor cuando la energia es disipada.
Antecedentes nacionales

Bozzo, et al. (2019) modelarama edificaciorprefabricad de concreto
armado de 5 pisogn cada nivel &y 4 departamentos sin columnas ni paredes
interiores que el usuario puede acomodar a su convenjieoncid 20 dispositivos
de disipacion de energia SLB, cdaformacion de 36 a 900 KN. Mediante un
analisis tiempo historia con diez registros sismicos compatibles con el espectro de
suelos S1 eta zona 4, concluyeron que ldssviacionesle los resultados son
0.003a0.007 todos menores que la limitacion 0.00875 del cédigo peruano para

este tipo de analisifinalmente, esta solucion solo es comparable en seguridad y
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calidad al aislamiento de lbase pero con las ventajas significativas de su
simplicidad, bajo costo y minimo mantenimiento requerido utilizando tecnologia
peruana asequible.

Arita et al. (2021) en su disertacj@studiaron eiomportamiento sismico
de edificios altogle 35 pisosde nucleo rigido y porticos con amortiguadores de
fluido viscoso y disipadores shdark-bozzo SLB en Lima.Concluyeron que,
los periodos para edificios con disipadores eran 4.2 a 5.4 s, ademas estos
presentaban mayor ductilidad que los edificios altos con nucleo rigido.

Chaucay Rey (2021) en su investigaaié@terminaron el comportamiento
del edificio existete principal del hospital E.G.R, de Nuevo Chimbote, construido
entre los afios 1975 a 1980, con cinco bloques piseds, de concreto armado.
Determinaron que el uso de disipadores logra disminuir las derivas de los bloques
A, B, C,DyEenb59, 69, 29, 5059% respectivamente. Concluyerque la
energia disipada es 45, 86, 44, 86 y 45% en el bloque A, B, C, Dy E.

Tafur (2018) en su tesimodel6 el pabellbn en el software ETABS.
Determind queel pabellon tiene periodos de 0.919 y 0s6l®s desplazamid¢os
maximos en X e Y son 35.@Mmy 183 cm, las distorsiones maximas en X e Y
son 0.0032 y 0.0124. Se distribuyeron los disipadores en forma diagonal y en
posicibon CHEVRON, determinando que los desplazamientos en X eran 7.29 y
6.29cm, mientras, que en ¥ran 8.53 y 9.74m, concluyendo quikos periodos
del edificio no cambianpero que con disipadores kendisposicion CHEVRON
selogra disminuir los desplazamientos y distorsiones del ealific

Hernandez y Montesinos (2019) en su investigacion analizhpabellon
A del colegio N°2141, catruido antes de 1977, en base al modelo 780, que tuvo

fallas como columna corta, en el sismo de Nazca de 1996, por lo que se ha
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propuesto su reforzamiento con disipadores, utilizando esteslseenen 59 y
56% las deivas, para el segundo y primer piso, respectivamente. Concluyeron
que la aplicacion masiva de este reforzamiento es factible, por su baja rapidez de
instalacion y costo, pero solo cuando la estructura requiera un amortiguamiento
del 30%, como en el prederestudio (25%amortiguamiento del disipader5%
inherente da edificacion), en cassenecesite amortiguamiento, meno2@% o
mayor a40%se optara por otro sistema de proteccion

Cortegana (2018) en su investigacigrodeb la edificacion segun la
norma E.030 y laStructural Engineers Association of Califorf(8EAOCQ),
determinando que los desplazamientos en X con y sin disipadores son 52.55 y
9.41 mm, en Y son 50.11 y 14.69 mm, respectivamente, lo que representa una
disminucién @l 82 y 71% en el tercer piso. El autor concluye que el uso de
disipadores presenta un beneficio técnico y econdmico, debido a que la seccién
de columnas disminuye de 40x50 a 35x50 cm.

Chavez y Mamani (2020) en su investigaai@terminarorpara el bloque
$ GHO KRVSLWDO guedadistarsidnlehl X R 4.40 y 13.1%, no
obstante, la norma E.O3@& a 7%, comderiva maximaasi mismo, en etstudio
tiempo historia determinaron que la distorsion en X e Y son 7.49% y 16.58%, para
el sismo de 1P4 y 1966, respectivamente, para este caso la norma limita las
distorsiones a 8.75%o0r lo que, Y no cumple con el limite de rigidelanpearon
colocar6 dispositivos de amortiguamiento viscoso en el eje y 12 en configuracién
diagonal, determinando quegin el andlisis tiempo historia las distorsiones
maximas son 3.89 y 3.93% para X e Y, respectivamente. Concluyeron que la
estructura tiene probabilidad de sufrir dafios graves y/o colapsar ante un sismo

severo, por lo que debe ser reforzada con disipadores
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2.1.3. Antecedentes regionales
Véasquez (2017Yealiz6 el andlisis sismiatel local de laMunicipalidad
Distrital de José Manuel Quirdzpor la norma E.03Q016 y la norma ASCE7
10. Ralizé estudio de suelpesclerometria de los elementos estructurales y
levantamiento arquitectonico de la edificacion. Modelo el sistema estructural con
y sin disipadores en ETABS 2016, determinando que el madaigencionasin
disipadoresho cumple con la deriva maxima, eneXy obtiene valores de 10 y
21%, en cambio el modeloon disipadores de energiadquiere un mayor
desempefiodebido a que el desplazamiento de la estructura tenia una reduccion
de hasta en 74.70%, las derivas 76.11%, el esfuerzo axial 57.64%, la fuerza
cortante 78.99%, el momento flector 65.13%, el momeoitsor 75.20% y la
reduccion de la energia del sismo asumida por la estructura disenrifa85%.
Calderén (2014) en su investigacidealizo el andlisis por desempefio

segunlos lineamientos déa Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA), coloco disipadores en el modelo ddlficio UNC-sede Jaérkl edificio,
presenta derivas en X e Y de 1238 8.30%, superando el limite de 7% dado en
la norma E.030, para aumentar la rigidez deetHicacion se colocaron
disipadores de energia, logrando reducir la deriva en X e Y a 5.0% y 4.57%.
Concluy6 que el uso de disipadores aumenta la rigidez.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Pardmetros sismic@structurales segun la norma E.032018
Peligro sismico.En el paise consideran cuatro zonas sismicas, dividdgsin
la posibilidad de que se dé, un evento tellrico, a cada zona (1, 2, 3, 4) le
corresponde un factor Z de 0.10, 0.25, 0.35 y 0.45, respectivaiidy(@s,

2018)
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Figura 2

Zonas Sismicas

Tabla N° 1.
Factores de zona
Zona Z
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45

CAJAMARCA

Nota: (MVCS, 2018)

Perfiles de sueloSe determinan en base adeleidad de difusidbnde las ondas
de corte &), la mediade los golpesalcanzadosn la pruebade penetracion
estandar (9,), o la mediade lafirmezaal corte en condicion no drenagera
suelos cohesivos53 (MVCS, 2018)

Tabla 1

Perfiles dé Suelo

Tipo % (m/s) % Y(KPa)
S  Rocadura >1500
S Roca o suelosmuy rigidos 500 a 1500 >50 >100
S, Suelosintermedios 180 a 500 15a50 50 a 100
S Suelosblandos <180 <15 25a50
Sy Condicionesexcepcionales Clasificacion basada en el EMS

Nota: (MVCS, 2018)
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Parametros de sitio(S, TP y TL). Que represente las circunstanciasocales

(MVCS, 2018)

Figura 3
SShyTL
w Sp 51 2 33
Fona
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Factor dz
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
amplificacion
Z 0.20 1.00 1.20 1.40
del zuslo 5
Z) 0.20 1.00 1.60 2.00
Tp (=) 0.30 0.40 0.60 1.00
Periodos
Ti(s) 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota: norma E.03QMVCS, 2018)

Factor de amplificacion (C).Segun peculiaridadeke sitio(MVCS, 2018)

606 %L t av @)
60606, %L tavH @A @)
6P 64 %L t davH @rA 3)

Factor de uso (U) segunategoria de las edificaciones.os edificios pueden ser
esenciales, tales como, establecimientos de salud, edificios gubernamentales,
II.EE, aeropuertos, reservorios, fabricas, etc.; importantes, teatms,cines,
estadiospenitenciarias, museos, bibliotecas u otros; comunes, comondajie
instalaciones industriales, etg.edificaciones temporaléMVCS, 2018)

Tabla 2

)DEWRU 28~

Categoriade las Edificaciones Factor U~

3A “esenciales 1.50

B “importantes 1.0

€T’ comunes 1.00

D "temporales Resistencia y rigidez adecuada, a criterio del proyectist

Nota: (MVCS, 2018)
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Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (RB&gun materiales

y sistema de estructuracién X e Y(MVCS, 2018)

Tabla 3
Ro
Sistema estructural Ro

Concreto armado
Pérticos 8.00
Dual 7.00
De muros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 5.00
Albafileria armada o confinada 3.00

Nota: (MVCS, 2018)

Regularidad estructural. Pueden ser regulares (en este caso el fator la e Ip son
igual a 1) e irregulares, cuandwestranrregularidades en altu¢éa) o en planta

(Ip) (MVCS, 2018)

Figura 4

Irregularidades en Altura y en Planta

Irregularidades estructurales Ia Ip
Irregularidad de rigidez — piso blando 0.75
Irregularidades de resistencia — piso débil 0.75
Irregularidad extrema de rigidez 0.30
Irregularidad extrema de resistencia 0.30
Irregularidad de masa o peso 0.50
Irregularidad geométrica vertical 0.20
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes .60
Irregularidad torsional 073
Irregularidad torsional extrema 0.60
Ezquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diafragma 0.83
Sistemas no paralelos 0.90

Ia factor de irregularidad en altura e Ip factor de irregularidad en planta.
Nota: Adaptado de la norma E.OBAVCS, 2018)
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2.2.2. Estudio de mecanica de suelos

Terzaghidefine al EMS como la solucion a los problemds las particulas
terrestres superficiales para la construcéidmgue y Escobar, 2002)

2.2.2.1Suelo
Fina capa denaterial de la corteza terrestre, que procede de la disgregacion y/o
transformacion fisicamecanica, bioldgicg/o quimica de rocas y restos de
accioneshumanagCrespo, 2004).

Figura 5

Tipos de Suelos

TR
W=l =
-:.-'-'::,f'* "‘,"H‘:.“‘ f;‘:-‘.“
LR
TN NI
. Ty flr T
RS U/
*aaw ¥ Gan
Arena Agrilla Suele organico Roca
Acumulaciones I;ﬂ?::}ﬁ Sualos fines con ) - Matarizl wlido >
selEs ds ocedentes de 12 poca O ningma Pamculas sclidss Suzlo mezdade 3" d= procedencia
frazmentos & proceden = plazticidsd, su oo dizme tho menar Eeneralmanta con imes, memmidica
rocss, Sos demudacion da T —— 20005 mm ¥ cuya una caps vezetal, v sadimentaria
N . TOCEs, Sus o i 4
AL P——— c . comprandido enira maza zavnele wtilizado paga la
dhxe 82 cm(zy  MmlmEnER T ot ey 0.005 plésticaal ser siembea enla
tmam L0 mm dasde Zmmy 003 o mezchda con s, sgriculira.
mm da dizme tro.

Nota: Adaptado de (Cresp2004).

2.2.2.2Muestreoy muestra
Los andlisis alsuelose rigencon lanormaE.050 (MVCS, 2018) misma que
propone, el programa de muestreo en bas®sanimeros de puntosle
investigacion profundidad, distribucion de puntos en el terreno, nimeros y tipo
de muestra pruebasefectuarLa cantidadleexploracionese describe en Tabla

4,y la forma de muestreo se observa en la@=ig.
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Tabla 4

Cantidad de Explaciones

Categoriade edificaciones N° puntos de investigacién (n)
A Uno /0.0225 Ha
B’ Uno / 0.045 Ha
T’ Uno/ 0.080 Ha
Urbanizacionespara viviendas unifamiliares Tres/ 1 Ha

Nota: norma E.O5QMVCS, 2018)

La muestra puede ser alterada o inalterada, una muestra alterada es aquel
espécimen con su estructura disturbada, que ha sido modificada en campo o
laboratorio para l&jecucion de pruebate mecéanica de suelos, mientras que la
muestra inalterada es aqaetjue segin Duque y Escobar (2082)ha obtenido

con los cuidados debidos, para mantener sus caracteristicas naturales, sin
modificaciones considerables

Figura 6

Muestreo de Mecéanica de Suelos

Enuna perforacion a cielo abierta (PCA) o también denominada calicata (pozode 1.50x 1.30m de
seccidon v la profundidad requerida), se puede obtener muestras alteradas o inalteradas.

Se toma una m uestra de capa Muestr
efl un recipiente y se coloca inalterad
una tarjeta deidentificacion
Las muestras se efvian en
bol sas al laboratorio.

nestres
alterada

Se corfa un trozo de suelo del
tamafio deseado (normalmente de
030x0.30x 030m) cubriéndolo
con parafina para evitar pérdidas de
= hum edad v empacandolas

deti dam ente para su envio a
laboratonio.

Nota: Adaptado de (Crespo, 2004, pp-329.
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2.2.2.3Propiedadesdel suelo
Humedad. Correspondencian porcentaje, del peso del aguasiedlo y épeso

de los soélidos (Duque y Escobar, 2002)

9 L%EA Hsrr (4)

En la ecuacion 4, W déa humedad, W es el peso del agua,sWle los solidos.
Granulometria. Tamafio de los granos de suelo que participan en una proporcio
de suelo, también llamada, gradacion (Duque y Escobar, 2002).

Tabla 5

Tipos de Clasificacion de Suelos, en Funcién de su Gradacion

L $(mm)
Clasificacion
AASHTO1 ASTM2 SUCS
Grava 2a’75 >2 4.75a 75
Arena 0.05a2 0.075a 2 0.075a 4.75
Limo 0.002a 2 0.005a 0.075 Finos< 0.075
Arcilla < 0.002 < 0.005

Nota: 1. AmericanAssociation of State Highway and Transportatio Official, 2. American
Society for Testing and Materials, 3. Sistema Unificado @éasificacion de Suelos (Duque y

Escobar, 2002).

Limites de Atterberg. Porla humedad en un suelo este cambia de estado (Tenza,
2016, p. 4). El cambio del suelo de liquido plasticpreeisacomo limite liquido

(LL). El porcentaje daguacon el que el suelo cambia de plastico a semisolido se
precisacomo limite plastico (LPYy de semisélido a sélidcomo decontraccion

(CL) (Garcia 2017, p. 79).

+2L .. F.2 (5)

En la ecuaciom, el indice de plasticidad (IP), es la resta del limite liquido (LL)

con el limite plastico (LP).
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Figura 7
Limites para los Estados de los Suelos Finos, Atterberg 1911

A

71 Limite de o o
confraccian imite phistico Limite liquide
LLC LL.

1 | | -1
W=0 WLE. WL, WLL.

Eztadosolido Eztado sami-wlide - Eatado plastico >
T T

Nota: Adaptado déDuque y Escobar, 2002).

Gravedad especifica de los sélidoBependenciael peso unitario desuelo con

la densidad del agy®uque y Escobar, 2002).

i L2 (6)

En la ecuacios, Gses la gravedad especifica de los séliddes el peso unitario

de los sdlidos, W es la densidad del agua.

Angulo de friccién. Es el que forma la linea de falla con el eje horizontal,

represata el coeficiente de rozamiento en el plano de falla (Ochoa y Bonilla,

2010).

Cohesion.Se relaciona con las fuerzas de atraccion existente entre las particulas,

aun cuando no existe confinamiento en la muéairaeida, 2016, p. 14)
2.2.2.4Capacidad portante del suelo

Carga por area bajo @mentacion, que seriginala falla cortante seenience

comola mas altgoresion unitaria queel suelo resigtsin alcanzatafaseplastia

(AmeézquitaJiménez, et al., 20)2

Mgcd M F M (7)

En la ecuaciént, la capacidad de carga ultima netagges igual a la carga ultima

gu menosla capacidad de carga q, si la diferencia entre el pesxiéisp del
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material que conforma Ementaciory la densida@specifiadel suelo que rodea

el cimientosupone despreciable.

Para determinar la capacidad ultima de cargeimentacionesuperficiales, es
muy comun aplicar la teoria de Terzagtsta teoria cubre el caso mas general,
cuya ley de resistencia de corte @sipez, 1995, p. 19)

iL%EE—fh (8

En la ecuaciérB, 2es la resistencia al esfuerzo cortante en kg/cm2, C es la
cohesion en kg/cm2Ees la presion normal total el kg/cm2,hes el angulo de
friccion interna en grados.

ML UH&B 9)

En la ecuacion 9, la carga es igual al peso especifico de sUgbos D la
profundidad de desplante.

Figura 8

Diagrama defFalla para Zapata Continua

G

|
|
|
q =7 Df qr:\i

NN RN [N \
E //y Pt retatele!
I RO

E S ERds

D )

Nota: (AmézquitaJiménez, et al., 2012).

El sector de fallas se divide entre zgrzera una zapata continua uniformemente
cargada que terminardeterminando la siguiente hipotesis para determinar la

capacidad de carghdmus, 201Y.
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M2 %YHO?EMHOMEs t HOH$HO (10)

En la ecuacion 10, qc es la capacidad de carga de falla, Nc, NgspriNlos
factores de capacidad de cargatps factores son adimensionales y smtithn
del angulo de friccidn internalc esta relacionado cda cohesion del suelo, Nq
con la sobrecarga y Bconla densidad especifiayy ” es sobrecarga efectiva y
B es el ancho de la zapata.

2.2.3. Resistencia a compresion
/ID UHVLVWHQFLD D ElRaBg&uhHaventgl del §dncretd \se obtiene
de la carga de rupturantreel area de la secciogue soporta la carga, en muestras
cilindricas, ensayadas en una magquina de compreBera determinar la
resistencia d componentesie concreto ya construidose utilizan métodos
destructivos, con la obtencion de testigos de concreto, y métodos no destructivos,
con pruebas in sittiales como, esclerometfgélez, 2019).

2.2.3.1Pruebas no destructivas
El Instituto del Cemento y del Concreto de Guaterfi@@&€G, 2018) argumenta
que, las pruebasho destructias, son métodasque no ocasionandafic a la
edificacion y/o estructura que se quievaluar permiterdeterminar la resistencia
del concreto endurecido fiabtente
Las pruebas no destructivalR®) SUXHEDV TXH VH UHDOL]DQ 3LQ VLI
agrupar a todos los métodos que no alteran al concreto y/o a los que lo dafian en
una manera menor a la superfiaie, afectando a la estructuta;caracteristica
mas importante es que miden, la caligadomogeneidad, de forma rapida y
sencilla, con un bajo costo, ademas de que no implica la destruccion del elemento
evaluado(Vélez, 2019. Uno de los ensayos no destructivos més usuales, es el

ensayo de esclerometria (Quispe, 2019).
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2.2.3.2Ensayo de escleronteia
El esclerdmetrogs un ensayao destructivo, paraeterminarla resistencia a
compresiondel concretoQuispe, 201P Esta pruebagroporciona un valor de la
resistencigbasado etaanalogiale resistencia glureza del concref@ambrano,
2017) Existen tres formas muy usadas para medir la dureza superficial, estas son:
Medicion de rebote (con martillo Schmidtuella impresa pannabola (martillo
Frank) penetracion de un clavo (pistola Winds@&m cada ensay@l objetivo &
impactarel areacon una masae energiaespecifica, para calculal esfuerzo
(Suarez, 2013, p. 20).
Figura 9

Esclerémetro C 181 N

Piezas de recambio

Tapa.

Resorte de presion.
Resorte del cerrojo.
Disco.

Barra guia.

0. Placa de lectura.

7 Martillo.

8. Barra de desplazamiento.
9.  Cuerpo del esclerometro.
10. Resorte de percusion.

11. Barra de percusion.

12. Resorte amortiguador.
13. Fijacion exterior del resorte.
14. Abrazadera de precision.
15. Casquillos.

16. Junta de filtro.

17.  Cerrojo.

18. Carcas del pulsador.

19. Boton pulsador.

20. Resorte del boton pulsador.
21. Piedra abrasiva.

NHEON=

8

DIE,EC @

25 Etiqueta adhesiva en metal con
escala en MPa-kg/cm?*- PSL

26. \Ventana-Escala graduada.

27. Carcasa de plastico

500. Tornillo.

501. Tuerca regulable.

502. Eje del cerrojo.

504. Anillo elastico.

Nota: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto AC (Imcyc, 2009, p. 69).
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2.2.4. Analisis de argas
Segun la norma E.0ZMVCS, 2018) los edificiosdeben tener la capacidpdra
soportar las cargas que se le solicite cgawte de swsanzadada estas cargas
funcionaranen combinaciones, y se complementan la norma E.030 para el
disefio estruaral.
Carga muerta. Es el peso de losomponentesparedes, y otromaterials que
resiste la construccidnircunscribiendu propio peso, que sean indelebles o con
un cambio minimo en el tiempo en su magn{M¥CS, 2018)
Caga viva.Peso de los hataintes, dispositivos, muebles y otros componentes
moéviles resistidos por la construccimMVVCS, 2018)
Carga viva minima repartida
Carga viva del techo
Carga viva concentrada, pisos y techos spleellevermaquinariay demas
cargas vivasnayores &00 kdf,
Tabiqueria movil,uniformemente repartida, con valor entre 50 kgf/m2
(minimo, divisiones livianas) y 100 kgf/m&gqgmentacionese elevacion.
Carga vivapara aceras y pistas, 500 kgf/m2
Barandas y parapetos, fuerza horizontal y vertical enares a 100 kgf.
Cargas de vientoEstéatica y perpendicular planoqueactia(MVCS, 2018)
29 L rarwH %H 8° (11)
En la ecuacion 11,nRes la presion del vientogevacionh en kgf/im2, C es el

factor de forma, Yes larapideza laelevaciéonh en Km/h.
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Tabla 6

Cargas Vivas Minimas Repartidas

. Cargas repartidas
Ocupacion/ uso

(kgfim2)
Almacenes 50000
Bafios 300.00
Biblioteca
Ambientes para leer 30000
Fijos (no apilables) 750.00
Pasadizos, escaleras 40000
Ambientes para ensefianza
Salones 25000
Talleres 35000
Gimnasios auditorios, entre otros Segunzonasde asamblea
Laboratorios 300.00
Pasadizosgscaleras 400.00
Zonas de reunigrcon asientos
Fijos 30000
Moviles 400,00
Nota: norma E.020MVCS, 2018)
Tabla 7
Carga Viva del Techo
Techos Carga (kgfim2)
Coninclinacion de 3° 100

100 kgf/m2 reducida en 5 kgf/mZada grado
empinado mayor 8°. Min. 50 kgf/m2.
Curvos 50 kgf/m2

Techosinclinacion> 3°

Con cubiertadeves,cualquier
. 30 kgf/m2
pendiente

Nota: adaptado de la norma E.QROVCS, 2018)

Requisitos de resistencid.a norma E.06QMVCS, 2018)estableela resistencia
requerida en una edificacion a partir de la combinacion de la carga rf@idita
viva (CV), viva de techo (CVT)viento(CVi) y sismo(CSx y/o CSy)

7L S¥%/Esy %&E %8P (12)
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En la ecuacion 12, la resistensidicitadasera la suntariade (CM) con (CVy
la carga viva de techo (CVPpr sus respectivos factores.
7L sdwWH/E%ENSE NWEE%5T (13)
En la ecuacion 13, la resistensilicitadasera la suma de (CM)CV) e incluye
la carga de techy carga de viento (CViesta puede despreciarse segun el)caso
por 1.25 con la suma o restiel sismo en x (CSx)
7L SdW%H/E%&E %S8E&E %EE%5U (14)
En la ecuacion4, la resistenciaolicitadasera la suma de (CM)CV) e incluye
la carga de techo y carga de viento ((R4ta puede despreciarse se@l casp
por 1.25, con la suma o restel sismoeny (CSy).
7Lrd%/Gsdawh8E (15)
En la ecuacidon3, la resistenciaolicitadasera la suma de (CM) con la carga de
viento (CVi) por sus respectivos factores.
7TLrgr%/G%5T (16)
En la ecuacion 16, el disefio se plantea con la suma del 0.90 de la carga muerta
maso menol sismox (CSx)
7Lrgr%/G%5U a7)
En la ecuacion 17, el disefio se plantea con la suma del 0.90 de la carga muerta
mas o menosl sismoy (CSy).

2.2.5. Modelamiento estructural
Es el método de manejo tedripeacticode un sistema, por medio del cual un
objeto se puede analizar, debido a qamcidecon el sistema reaho se opera
directanentesinousando un sistema auxiliar, como un programa artificial, con la
finalidad de modelar un objeto, para que sea suscetibbmprobaciones cuasi

experimentales (Mejias, 2010, p. 6).
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2.2.5.1Modelo estructural
Es la representacion digital de la estructura, que trata de imitar su conducta real,
al ser construida, por ello requiere informaciébn, como, geometria de la
edificacion, profedades de los materiales, magnitud y ubicacion de las cargas
permanentes y variables, tipos de elementos, conexiones internas, interaccion de
la estructura con el suelo (de ser necesario); el modelo estructural puede ser
unidimensional, bidimensional adimensional, segun la complejidad del analisis
estructural (Barreto y Mercado, 2016, p. 10).

2.2.5.2Uso del software ETABS
Programa de computadmovedosoy original para el analisis estructural de
edificacionesprindainstrumentalesle modelado y visualizagidde objetos en
3D, conpotencialpara andlisis lineal y no lineal (Pinto, 2018, pp-22). El uso
de este software permite el predisefio sismico, segun codigo asignado,
determinando ekstudio estaticd dinamico, las derivas y demas parametros
establecids, segun codigos, logrando que el disefio de la estructura sea 6ptimo,
no obstante, también permite la evaluacion estructural de edificaciones, que ya
han sido construidas, para determinar su desempefio estructural y plantear su
reforzamiento de ser necesafbavaria 2013, p. 79).

2.2.6. Analisisdel comportamientastructural con lanorma E.0362013
Luis (2017), define laanalisis del comportamiento estructucd un edifio,
como el andlisis de esfuerzos y deformaciones a las que estard sometida la
estructura,asi mismo, menciona queste procgimiento mecanico sehace
mediante sftwaresde modelamiento estructurabh norma E.03QMVCS, 2018)
determina el comportamiensésmicode un edificig a través dedstudioestatico,

dinamico y dinamico tiempeahistoria, segun la profundidatl analisis
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2.2.6.1Estimacién del peso (P)
El peso (P) se calcutmamanda la carga permanentea proporcionde la carga
viva (CV), paraedificiosA y B, se toma el 50%V (MVCS, 2018)
2.2.6.2Analisis estético
Incorpora las tensiones sismipas medio deina seriede fuerzasque actlian en
el centro de magaor nivel del edificio(MVCS, 2018)
OHI HYHi

8L H2 (18)

En la ecuacién 18, la fuerza cortante en la base es igual a la multiplicacion del
factor Z (zona), U (categoria), S (suelo)amplificacion sismica), Bpeso de la

edificacion) entre R, coeficiente basico de reduccidon segun sistema estructural.
—Z“ Rra&s (19)

En la ecuacion 19, el valor C/R nogmsidera menor que 0.11.

(EL yH8 (20)

En la ecuacion 20, las fuerzas sismicas horizontalesaesquiera nivelagFi),

considera se estimanmbltiplicar la cortante basal pds.

N EeH: 0s©
| 20t 21
Uy AL Bk (21)

En la ecuacién 21, n da cantidadde niveles k eta vinculado alperiodo
fundametal de vibracion (T), eladirecciondada, segurl) Para T menor o igual

a 0.5 s, K=1.0, 2) Para T mayor que 0.5 s, k= (0.75+0L31).

G
6L (22)

En la ecuacion 22, CT es iguaB5 @porticadosin muro$, 45 @porticadoson

muros), o 60 (albafiileria y duales).
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2.2.6.3Analisis dindmico
La edificacion es sometida a la accion sismica, en dasebinacion modal y
espectral descrito en la norma E.@BD/CS, 2018)
/K@ K@RE>N32E=0=PABA?PEREO@ N +=0 P KP = H23)
Enla ecuacion 23, los modos de vibracion se consideran cuando la suma de masas

efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total.

OHI HYHI
E

5 L

HC (24)

En la ecuacién £ la aceleracion espectral, se determina por un espectro
inelastico, definido por la multiplicacion del factor Z (zona), U (categoria), S
(suelo), C (amplificacion sismica), g (gravedad) entre R, coeficiente de reduccién

estructural.
60rd HE %L sE yavH - p (25)
U

En la ecuacion 25, se muestra la féormula para zonas de periodos muy cortos
(T<0.2 Tp), para otras zonass probableutilizar un espectragual a2/3 del
espetro utilizado enC.

2.2.6.4Analisis tiempo zhistoria
Se debe utilizarel modelo matematicoque considere el comportamiento
histerético de los elementagterminandose la respuesta frente aamunto de
aceleraciones del terreno mediante integradoecta de las ecuaciones de
equilibrio (MVCS, 2018)

2.2.6.5Fuerza cortante minima
No debe ser menor al 80% y 90% para estructuras regulares e irregulares,

respectivament@MVCS, 2018)
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2.2.6.6Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad

2.2.7.

Los desplazamientos laterages el producto d@.75 R porlosvaloresderivados
del andlisis estaticiNo debe exceder la distorsiVCS, 2018)
Tabla 8

Limites para la Distorsion del Entrepiso

Material preponderante (¢.mZ,)
Concretoarmado 0.0070
Acero 0.01®
Albafiileria 0.009
Edificios de concreto armadoon murosde ductilidad limitada 0.009
Nota: (MVCS, 2018)
5L ra&arxHDRréaul (26)

En la ecuacion 26, la separacion entre edificios (s), no es menor que 0.006 x h,
done h es lalevacibnmedia hasta el nivelvaluars.

Andlisis no lineal Pushover

Analisis de desempefio, en el que se aplican fuerzas laterales aumentadas
constantemente, en la altura lateral de la edificacion, hasta lograr que la misma
colapse, para identificar los puntos de fdlangamnerkar et al., 201%ste
andlisiscontrastaa capacidad de ladificaciénparasoportarfuerzas laterales,

con la demanda sismica, dafediagramas espectrales (Suriansyah et al., 2020).

El andlisis no lineal Pushover, se encuentra normado por |a48T(1996),

FEMA 356 (2000), FEMA 440 (2005), SEAT1995.

2.2.7.1Niveles deamenaza sismica

Posibilidadde que un evento sismico ocurra, segdgodocalegParedes, 2020).
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Tabla 9

ATCG40 +Sismos

Probabilidad de excedencia

Sismo Pr (afios)
(% /afioy
Servicio £SS 72 50/50
Disefio +SD 475 10/50
Maximo *SM 975 5/50
Nota: adaptado del (AT@0, 1996).
Tabla 10
Vision 20004Sismos
Sismos Pr (afios) Probabilidad de excedencia (#afio9
Frecuente 43.00 50/30
Ocasional 72.00 50/50
Raro 475.00 10/50
Muy raro 970.00 10100
Nota: (SEAOC, 1995).
Tabla 11
FEMA 356 £Sismos
Sisma Pr (afios) Probabilidad de excedencia (#afiog
Frecuentes 72 50/50
Sismos ocasionales 225 20/50
Sismos raros 474 10/50
Sismos muy raros 2475 2/50

Nota: Adaptado de (FEMA 356, 2000).

2.2.7.2Niveles de desempefio
Faselimite dedetrimento(Paredes, 2020gxpresionde lamayoramplificacion

del daficenelementos estructuralgsno-estructurales (Paredes, 2016).
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Figura 10

Nivel de desempefio sismico, Vision 2000

Nivel de desempefio

Totalmente . Resguarde  Proximo
. Funcional .
operacional de vida al colapso
g Sizmo frecuente (43 afioz)
% é"‘ Sismo ocasional (72 afiog)
g 2 Siamo raro (475 afios)
5 g
= ;.% Sismo muy rare (970 afios)

Totalmente operacional, nivel de desempefio en el que no ocurren dafios. Operacional, en el que
ocurren dafios moderados en elementos no estructurales. Seguridad de vida, en el que ocurren
dafios moderados en elementos estructurales, no estructurales v en el contenido de 1a edificacion.
Pre colapso. en el cual la degradacion de la rigidez lateral v 1a capacidad resistente del sistema
compromete la estabilidad de la estroctura.

Nota: (SEAOC, 1995).

Figura 11

Niveles de desempe@tsmico, AT&0

Niveles de Niveles de desempefio estructural
dezempefio SP-1 5P-2 EP-3 P-4 SP-3 3P-6
no Inmediata Dafio Sesuridad Seguridad Estabilidad No
estructural ocupacion  controlado e limitada  estructural conziderado
NE-A b 24 NR NR NR NR
operacicnal | operacional
NFP-B 1-B
inmediata inmediata 2-B 3B NE NE NE
ocupacitn | Ocupacion
NE-C 1-C 2-C € 4-C iC 6-C
seguridad seguridad
NP-D NE 2-D 3D 4-D 3-D 6-D
amenaza
3-E
I‘—P_'dE ﬂ':c'io NR NR 3.E 4E  Estabilidad F"b 1
considera aplicable
estructural P

Nota: NRcombinacién no recomendada (A0, 1996).
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2.2.7.30Dbjetivos de desempefio

Define el desempeio deseado pataedificio, para cada sismo de diseres

posible seleccionarlo en bask@cupacion, importancia, o funciorae edificig

considerandpel costodd resarcimientade dafiosy considerandoademasla

categorialel edificio(Paredes, 2016).

Figura 12

Objetivos de Desempefio, ABC

efio

Nivel de sismo de dis

sEnicio

disefia

Sigmo de Sismo de

Sismo
maxima

Nivel de desempefio def edificio
operaciond  GUREER SeOUEete s
NA MA NA
A
MA

Nota: (ATG40, 1996)

Figura 13

Objetivos debesempefioyision 2000

Sismo de disefio

Ocasional Frecuents
) (72 ahos) (43 ahos)

Ram
475
anos

)

Muy raro
=ya
anos

Nivel de desempeno sismico

Tetalmente a Seguridad de Prevencion de
. Operacional )
operacional vida colapso
\ 0 0 o
D esempefio _ifaceptable
(Para edificaciofjes nuevas)

o

Nota: (SEAOC, 1995).

N
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2.2.7.4Proceso para estimar el punto de desempefio
a) Curva de capacidad(Cc)
Representa la respuesta no liragegledificig frenteal sismo(Marte, 2014, p. 27).
La curva de capacidadtafiela firmeza a cargatangentey el deslizamiento
tangenteen elnovisimonivel (Paredes, 2016, p. 29).
Figura 14

Curva de Capacidad

A

Curva de Capacidad

] —

Cortante

ra
4 f Desplazamiento en el techo
Sy
=

Nota: (Paredes, 2016, p. 29).

b) Conversion deCca unEc

Para utilizar cualquier método (AT4D, FEMA, SEAOC, etc.), emeludible
transformaira curva de capacidgc), que esta en términos de cortante basal y
desplazamiento del ultimo piso, a un espectro de capafitgdjue esta en
aceleracion y desplazamie espectral (Paredes, 2016, p. 3®¢gun Marte
(2014) @mralograr el Ec de una estructura, se requiere cambiar cada punto que

constituye &c (pushover) a coordenadas espectrales.

<
5=LE (26)

[&)]
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En la ecuacié26, se usa para transform@c a Ec, donde Sa es la aceleracion, V
es la cortante de la base, W es la masa totdl gs la masa efectiva del primer

modo de vibracion.

5 @ — 8800 (27)

E¢ HI g pou
En la ecuaciére7, Sd es el desplazamiento espectrakhoes el desplazamiento
del tope del edificio, PFes el factor modalfi echo€S el desplazamiento en la
ltima planta del edificio.
Figura 15
Conversion CaEc

Curva Capacidad Espectro Capacidad
\ Cc Ec

Cortante Basal
Aceleracion espectral

~
-

-~
-

Desplazamiento del techo Desplazamiento espectral

Nota: (Paredes, 2016, p. 30).

c) Espectro de capacidadEc)

Grafiade la curva de capacidazh un plano de coordenadas espectrales conocido
como curva aceleraciofidesplazamientdarte, 2014, p. 30

d) Espectro de demanda

Grafiade la accion sismicdasadcen el espectro de respuesta de disafiel

area de andlisicon 5% de amortiguamiento. Este espectro es reducido como
forma de simular la energia disipada de la respuesta ineladtexdifago, por un

amortiguamiento efectivo adicion&iscoso e histerético (Marte, 2014 32).
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Figura 16

Espectro de Demanda

14
12 -
1 4
0.8 4
0.6 4
0.4
02 -
0

SA (g)

Nota: (Toledo, 2011, p. 8).

e) Punto de desempefio

Se logra pofa confluenciadel espectro de capacidad y de demanda (Vega, 2020,
p. 42)

Figura 17

Grafia para Determinar el Punto de Demanda

sa
A Puntoc de dermondo

Espectro de capocicad

so

Espectro de demanda

>
Sd Sd

Nota: (Aguilar, 2003, p. 204).

2.2.7.5Limites de desempefio
Segun Sullivan et al. (2018pd limites de respuesta de una edificasdmimites

de aceptabilidad global del edificio (deriva lateral), o limites de aceptabiledad d
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componentes (muro, portico, u otros elementos estructurales, deben analizarse

para determinar si estan dentro de los limites aceptables)
Tabla 12

Limites de Deriva, AT40

. Nivel de desempefio
Deriva limite de

) Ocupacion Control de Seguridad Estabilidad,
entrepiso

inmediata dafo de vida estructural

. . 0.001 a 8

Deriva total maxima 0.01 0.02 ra uH—
0.002 2y

0.005 a
Deriva inelasticamaxima 0.005 0.015 Sin limite Sin limite

Nota: V; es la cortante total, Bs la carga de gravedad total en el piso i (AC1996).

Tabla 13

Limites de Deriva, Vision 2000

Nivel de desempefio

Deriva Totalmente ) Seguridad  Prevencion
) Operacional ) Colapso

operacional de vida de colapso
Deriva total Menor a Menor a Menora  Mayor a

Menor a0.002
maxima 0.005 0.005 0.025 0.025
Deriva inelastica o o Menor a Menora  Mayor a
] Nimio Nimio

méaxima 0.005 0.025 0.025

Nota: (SEAOC, 1995).

2.2.7.6R6tulas plasticas

2.2.8.

Zona de fluencia cuya alineacion se inicia en una seccién de un elemento
estructural, cuando se supera el momento de fluencia de la seccion y, por tanto, se

obtienen altos niveles de deformacién sin un aumento considerable de laecarga, s

conocecomo rotula o junta plastig®aredes, 2020)
Reforzamiento estructural
En la norma E.03(MVCS, 2018) se argumenta quereforzamientaconfiere a

edificio convenienteigidez,firmezay ductilidad frente asucesosismicos
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2.2.8.1Dispositivos decontrol de respuesta sismica
El objetivo de reforzafta estructuracon un dispositivpes resistir terremotos
severos, para que el edifidggafuncionandqCarranza y Calderén, 2015).
Figura 18
Sistemas de Protecci@ismica

Sistemas de proteccion sismica

L
I
Sistema pasivo Siztema activo Sistema hibrido
5. de abzoreién d i
abzsorcion de energia 5. de fu:l:ﬁi;:.l por Dispositivos de

efecto - maza
5. de efecto - masa

5. de caracteristica

5. de aislacion basal estructural variable

Nota: (Carranza y Calder6n, 2015).

2.2.8.2Sistema de control pasivo
Este tipo de sistemas, hacen uso de dispositivos 0 mecanismos mecanicos, con el
fin de disminuir la energia generada frente a un exehitnco, por la edificacion
El movimiento de la propia estructura produce la fuerza de control en estos
dispositivos por lo queno requieren fuentes de energia exte(Rasntes, 2015)
2.2.8.3Disipadores de energia
Estos elementos sirven para recoger de una forma u otra la energia entregada por
un $smo, su funcién es proteger y minimizar los posibles dafios que puedan
producirse, aumentando asi el nivel de amortiguacion de la estruchsa
disipadores de energigpueden ser Dispositivos histeréticos, dispositivos
viscoelasticoy de fluido viscosdLebdn, 2016p. 31).
2.2.8.4Reforzamiento con disipadores de energia
El propdsito es tratar de que @lificacion alcancein mejor comportamiento

contraun evento sismico, asegurando que esta se comporte dentro del rango lineal
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y asi poder limitar las deformaciones inelasticas y la formacion de rotulas
plasticas, impidiendo el da estructura{Corpus y Morales, 2015)
2.2.8.5Reforzamiento con disipadores
El funcionamiento de los elementos de disipacion viene dado por el paso de un
fluido de alta viscosidadgenerado potos desplazamientos entre dos pisos
consecentes, lo que hace quel fluido se mueva en el interior del dispositivo,
generando calor, forma en la que el disposiilveraenergigSantillan, 2019)
2.2.9. Disipadores de energia de fluido viscoso
Pardo (2007) sefiala qued comportamiento de estos dispositivaepende
netamente de la velocidad. Los amortiguadores viscosos han sido utilizados con
éxito en estructuras civiles, especialmente en areas geogréficas de alta sismicidad.
Figura 19

Disipador de Energia de Fluido ViscosfTaylor

Camara 2
Orificios Vahula de Control
Cabeza del Piston Orificios
Excitacion Sismica Camara | Cétiiari3 e Arimilacisn
| 2 r'—l J
B Fhado Viscoso
Piston

Nota: Corpus y Morales, 2015)

2.2.9.1Disipadores de energia de fluido viscoso Taylor
El principal fabricante de dispositivos de absorcion de eneslfimmentos que
permiten la disipacion de energés la marcafTaylor” (1955), y en el Perleda
personificadapor la empresa CDVEI cosb unitarid dispositivo es variable,

depemliendode la fuerza de disefio del dispositivo y las propiedades impuestas
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por eldisefiadorEl precio puedacercasea 8000d6lares aunquehay que tener
en cuenta el costadicionalde los elementos metalicasie intervieneren la
conexion(Corpus y Morales, 2015).

2.2.9.2Ecuacion general
La correspondencifuerza/velocidaes(Carranza y Calderén, 2015)
(L%H8HU (28)
En la ecuacién 28, se muestra como los disipadores reaccionaran con una fuerza
(F), la que estard conformada por el amortiguamiento (C), la velo@twi/a
entre sus extremos (V) y de un coeficienty gue varia entre 0.4 a 0.60 para
edificaciones. Para amortiguadores lineales el valolUés igual a 1, y para
amortiguadores no lineales el valor es menor a 1.

2.2.9.3Amortiguamiento efectivo
Para determinar el amortiguamiento efectivo se tiene que contar con datos del

andlisis dinamico tiempethistoria, como las derivas maximas X e Y.

%A 76
$L%éOY®gUéé (29)

En la ecuacion 29, se determina el amortiguamiento en el eje X e Y, dividiendo
respectivamentda deriva maxima (D max) en X e Y, entre la deriva objetivo,
definida a partir del HAZUS/ISION 2000 (SEAOC, 1995 dendo igual a

0.0056, para un sistema aporticado.

6F 5248 Hjl » 4
—_———— 30
68 524851 »@UU (30)

$L
En la ecuacion 30, B es el amortiguamiento, Bo es el amortiguamiento propio de
la edificacion, para edificaciones de concreto es 5%, y Beff es el amortiguamiento
efectivo que se desea encontrar. El procedimiento se realiza tanto para el eje X,

como para e¢je Y.

$* L $ABBS$K (31)
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En la ecuacion 31, el amortiguamiento efectivo del disipador es igual a la resta
del amortiguamiento efectiv@eff) y de la edicacion (Bo), que para concreto
es generalmente 5%. El procedimiento se realiza tanto para el eje X, como para el
eje Y.

2.2.9.4Rigidez del dispositivo K

Rigidez del brazo metélicmue seenlazaa la estructurgCarranza y Calderdn,

2015)

yH°
L= (32)

En la ecuacién32, el coeficiente de rigidez del dispositivo es igual a la

multiplicacion dela elasticidad (E) por el area de seccion (A), entre la longitud

del brazo metélico (L).

16LTH(UH#O®& (33)

En la ecuacion3® Th es la tension nominalfes el factor d reduccion (0.90), A

es el aredeseccion, T es la tension ultimderivadade las fuerzadel disipador.

T2LTH(?NH#02 (34)

En la ecuacion4g P, es la compresionominal y B es lapresiénultima.
2.2.9.5Coeficiente de amortiguamiento (C)

Para valuarel coeficiente de amortiguamient€)( se utiliza las siguientes

ecuaciones, considerando un valorlde |, segun los estandares del FEMA 274.

) A HYgH®% ® HYa@ o
% b7 v 7 fRage (35)
% » H6H Ho"7 H -7 HkAa& Hu%s o
0,
A%L HKA% 6 Ha® o (36)
1, = AT A AR TAAR B At 2 . o A o
#|LHE P z@aeaf30|Oa@ﬁ@@e@s@@&gUaﬁJe@@kUa&UaMa (37)

c00cagid=eaedemcO
En la ecuacion 35 y 36, BH es el amortiguamiento viscoso de la estruictlira,
lambda, que se puede obtener de la tabla FEMA @y4s el coeficiente de
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amortiguamiento del disipadoj es el desplazamiento relativo entre ambos
extremos del disipadgren la direccion horizontal (con los sismos de disefio),
es el angulo de inclinacidn del disipador j, A es la amplitudedtizamientalel
modo fundamentalXes la fecuencia angular, mi es la masa del nivélies el
desplazamiento del nivel Les alfa.
2.2.9.6Tipos de arreglos
Carranza y Calderdéf2015, hacen mencién a dos tipos de arreglos:
Disposicién Chevron,sesitianhorizontamente de talforma que aimilan
de forma directéas fuerzasismicaseficiencia del 100%.
Disposicion diagonal,se sitiandiagonalmenteacopladoa un nudo rigido
(unién viga columna)Su eficiencia pende del angulo de inclinacion del brazo
metélico que soporta algipador.
Figura 20

Conexiones en la Disposicion Diagonal

Perno Montaje

Disipador

Tomillo de
Montaje

Nota: (Corpus y Morales, 2015).

2.2.9.7Criterios de ubicacion

Al ubicar los disipadores, se tendra en consideraf@arranza y Calderon, 2015)
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2.3.

Ubicar en las zonas de velocidades maxiynastrepisosonmayorderiva

Tener en cuenta la arquitectura de la edificacion.

Segun la noma ASCE 710, situarcomominimo dos(2) dispositivos en la

direccion a reforzar, y en todos lpiscs.
Definicion de términos
Andlisis estatico Incorpora las tensiones sismicas por medio de una serie de
fuerzas, que actian en el centro de masa por nivel del e@iviGS, 2018)
Analisis dinamico. La edificacion es sometida a la accion sismica, en base al
analisis dinamico por combinacién modatspectral descrito en la norma E.030
(MVCS, 2018)
Andlisis tiempo historia. Se debe utilizar el modelo matematico, que considere
el comportamiento histerético de los elementos, determinando la resulta a una
serie de aceleraciones del suelo, por ieign directa de las ecuaciones de
equilibrio (MVCS, 2018)
Andlisis Pushover.Analisis de desempefio, en el que se aplican fuerzas laterales
aumentadas constantemente, en la altura lateral de la edificacion, hasta lograr que
la misma colapse, para identdi los puntos de falla (Sangamnerkar et al., 2019).
Comportamiento estructural. Desplazamiento y/o deformacion de la estructura,
frente a la aplicacion de cargas, buscando su balaheeesta respuesta se le
denomina comportamiento estructudésquez2017,p. 14).
Disipadores de energia de fluidoviscoso Elementos de reforzamiento
estructural quérabajana partirdel flujo de fluidopor orificios (Huerta, 2017p.

27).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

CAPITULO III.

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
H1: El edificio deEnfermeria de la Universidad Nacional Autonoma de Chota,
con disipadores de energia presenta un mejor comportamiento estructural, con
derivasmenores en comparacion con el modelo general sin disipadores.
Variables
Variable Unica
/ID YDULDEOH 3&RBBIRWAN P disifaddres de energia de fluido
YLVFRVR HV HO UHVXOWDGR GHO DQiCGhistdri®¥ VtVPLFR
y Pushover, paraencontra la cortante basa] la cortante dinamica,
desplazamientos, derivagyidez,desempefidel edficio siny condisipadores, a
fin de verificar si la estructura puede ser reforzada para cumpliracoarina
E.030(MVCS, 2018) ATC-40 (1996) y SEAOC (1995).
Luis (2017), defineal 3 &mportamiento estructural como el andlisis de
esfuerzos y deformamies a las que estara sometida la estructura, asi mismo,
menciona que este pralimiento mecanico sehace mediante programas de

modelamiento estructural.
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3.3.

Operacionalizacion de variables

Tabla 14

Matriz deoperacionalizacion de variables en estudio

Definicién Definicion operacional
Variables Dimensiones Definicion conceptual _
conceptual Indicadores Item
Zona sismica
Perfil del suelo
Incorpora las tensione: _
) ] Categoria
sismicas por medioed i
o ) Sistema
Analisis una serie de fuerzas,
) estructural
estatico que actGan en el centr. i
) Irregularidades
de masa por nivel del
. Peso Kg/m2
) edificio (MVCS, 2018)
3 Cortante en la
9
> o base
8 Analisis de —
= El edificio es Cortante
= esfuerzos y ) L
8 ) tensionado poia dindmica
D deformaciones a o L
© 3 Andlisis accion sismica, por  Desplazamientos  cm
S que debera . L
Pt o dinamico combinacion modal y
° resistir la
0 o espectra{MVCS, Derivas mm
o edificiacion asi
S ] ) 2018).
g mismo, menciona
5 Curva de
S que este procesc Métodopara verificar . mm
c . capacidad
| mecanico se el desempefio de la
ha . ) Espectro de
2 realiza mediante estructura frente a _ mm
S capacidad
2 programas de fuerzas crecientes, qut
o : n ) Espectro de
o modelamiento Analisis buscan analizar los mm
c . demanda
2 estructura(Luis, Pushover  puntos de colapso de |
£ Punto de
£ 2017). estructura, para B mm
g desempefio
£ comprobaios _ —
S o Rétulas plasticas
O objetivos de
® R Amortiguamiento %
desempefio.
Energia disipada %
Se considera los Desplazamientos cm
Analisis registros de los evento
tiempo * sismicos mas fuertes Derivas
mm
historia dados en el pais para inelasticas

evaluar la estructura.
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4.1.

CAPITULO IV.

MARCO METODOLOGICO

Ubicacion geogréfica del estudio

En el campus universitaridolpamatarale la Universidad Nacional Autbnoma

de Chota ubicado en las coordenadas UTM WGS84 IrB3772.83 m E

9276368.49 m Sa 2543 msnm, en &.P. Colpamatara, distrito de Chota,

provincia de Chota, regién Cajamarda. campus universitario Colpamatara

alberga a las Escuelas Profesionales de Enfermeria, Ingenieria Civil, Ingenieria

Forestal y Ambiental y Contabilidad, tiene un area de 20,702.50 m2, de la cual el

pabellén de Enfermeria ocupa un area de 660 m2.

Figura 21

Ubicacionde Colpamatara
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4.2. Unidad de analisis, poblacion y muestra

4.2.1. Poblacion
La edificaciénde la Escuela Profesional de Enferm@ERE) tUNACH, ubicado
en el campus universitario ColpamataaP.Colpamatara, Chota
Figura 22

Ubicacion del Campus Colpamatara
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4.2.2. Muestra
La muestra poblaciona)egida por conveniencia, debido a que es el edificio mas
antiguo construido antes de las modificaciones de la norma E.030 del afio 2014;
estuvo conformada por los dos médulos que intelgradificacionde la Escuela
Profesional de Enfermeriat UNACH, ubicado en el campus universitario

Colpamatara.
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Figura 23

Ubicaciénde la Edificaciérde laEPE
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Figura 24

Edificio de Enfermeria
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4.2.3. Unidad de analisis
El edificio de Enfermeri&) NACH, fue construido para formar padee laEPE
de la UNGSede Chota, desarrolle sus labores académicas, pero en el afio 2010,
con la creacion de la UNACH, paso a formar parte de su infraestructura, siendo
este el pabellbn masniguo que conforma parte del campus universitario
Colpamatara, esta edificacidiene tres niveles, es una estructura de concreto
armado,cuya cimentacion presenta ligeros asentamientos, que han provocado
grietas en la estructura. La estructastaintegrada por dos modulos, separados
por la escalera central del pabellon, tal como se puede observar en & Eig. 2
este pabell6n hay aulas, laboratorios, areas de administracién servicios higiénicos,
centro de telecomunicaciones, hall, corredor y otros.
Tabla 15

NUumero de Ambientes del Edificio de Enfermeria

Ambientes ler Nivel 2do Nivel 3er Nivel
Aula pedagégica 3 2 1
Biblioteca
Estanciade profesores 1
Aula de usos multiples 1 1

Centro de computo (incluye almacén)

Laboratorios 2 4 3
Almacén 1
Areas administrativas 1

SS.HH. 2 2 2
Cuarto de valvulas 1 1 1
Centro de telecomunicaciones 1 1
Hall principal 1 1
Corredor 2 2 2
Escalera 1 1 1

Nota: (CyPConstructores y Consultores, 2017).
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Figura 25

Plano en Planta del 3er piso del Edificio de Enfermeria
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4.3.

4.3.1.

4.3.2.

Tipo y descripcion del disefio dénvestigacion

Tipo de investigacion

El enfoquede la investigaciéres cuantitativo, los datos que se obtienen son
valores numéricos, como desplazamientos, derivas, cortante basal, que se han
obtenido a través de un proceso ordenadmaldelamiento estructural, en el que

se ha modelado la edificacién sin y con disipadores. El nivel del estudio es
aplicado, porque se han utilizado las normas vigentes (E.030, E.020, E.060, ATC
40, SEAOC) como guias del proceso a seguir, a fin de generaa hase de
conocimiento, como es el comportamiento estructural del edificio de enfermeria
Tabla 16

Tipo delnvestigacion

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada
Enfoque Cuantitativa
Objetivos Descriptiva
Fuente Mixta
Disefio No experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contextode sucesos Biblioteca, laboratorio, campo

Disefio de investigacion

No experimentaltdescriptivq seha utilizadoun medio digital para alteraolocar
disipadore®nel edificio, asi mismoparafraseandoBono (2012)da a entender
que, al usar un medio digitalse busca ver la consecuencia de incluir un

tratamiento en la variable dependiesia,necesidad de altarla en el medio real
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Figura 26

DisefioDescriptivoen Sucesion o en Linea
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4.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.4.1. Técnicas
4.4.1.10bservacion
Proceso que permite el registro de toda la informacion observada, y el seguimiento
ordenado de los procesos que sirven para el desarrollo del estudio.
4.4.1.2Ensayos in situ y ex situ
Desarrollo dgoruebagparaconoceria resistencia de los elementos estructurales
de concreto, y extraccién de muestras de suelo, que fueron llevadas a laboratorio
paraestima la capacidad portante del suelo.
Ensayos in situ
NTP 339.181Esclerometria
Ensayos ex situ
NTP 399.131. Peso escifico
NTP 339.128Granulometria
NTP 339.129Limite liquido y limite plastico
NTP 339.171Corte directo
4.4.1.3Modelacion estructural
Proceso por el que los plands los médulosian sido trasladados de un modelo
unidimensional, a un programa de modelamiento 3D, en el que se puede observar
la direccién X, y, z, para desarrollar el andlisis sismico.
4.4.1.4Analisis sismico
Ha integrado el proceso de analisis estatico, dinamico, tidspmia vy
Pushover, para determinar las derivas y desplazamientos de la estructura con y sin

disipadores.
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4.4.2. Instrumentos
4.4.2.1Guion de observacion
Normas vigentes (con las norma<B0, E.020, E.060, normas internacionales,
como ATG40, SEAOC), que han sedd de guia metodolégica de los pasos que
se tiene quefectuamparala ejecuciordel estudio
4.4.2.2Formatos de ensayos in situ y ex situ
Formato del ensayo de esclerometria en los elementos estructurales (in situ), y
formatos ddas pruebas auelode cimentacior(ex situ), que ha permitido la
determinacion de la capacidad portante.
4.4.2.3Modelo estructural
Es la vista de la edificacion en alograma computacional ETABS, donde se ha
definido su geometria, sus materiales y sus cargas, para el posterior analisis
sismico.
4.4.2.4Matriz de analisis
Es la sinteside los datos que se han obtenido de los diferentes aaébsisicio
sin y con disipadas de fluido viscosa fin de que la estructura llegue a cumplir
con los objetivos de desempefio. El andlisis de la estructura abarca:
Analisisestatico xdinamico
Andlisis tiempehistoria

Andlisis no lineal Pushover
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Tabla 17

Fuentes
Variables Fuente Técnica Instrumento
Normas técnicas y ) y
) Observacion Guion de observacion
vigentes
. o Formato de
Ndmero de rebotes Ensayos in situ i
esclerometria
) Formatos de mecanice
) Muestra de suelo Ensayos ex situ
Comportamiento de suelos
estructurakon o ) Modelo de la
o _ Planos de la edificacior Modelamiento L
disipadores de energi: edificacion
de fluido viscoso Norma E.030 Analisis estatico Matriz de analisis
Norma E.030 Andlisis dinamico Matriz de analisis

Registros sismicos de Analisis tiempo ] o
o Matriz de analisis
Pera historia
Norma ATG40 (1996),

SEAOC (1995)

Andlisis Pushover Matriz de analisis

Técnicas para el procesamiento y analisis de informacion

4.5.1. Procedimiento parabtener la informacién

4.5.1.1EMS

Cerca al area de cimentacion del edificio de Enfermeria, ubicado en el campus
universitario ColpamatardJNACH, s excavarordos calicatasde 1.50 x 1.50

m, y 2.50 m de profundidad, estas se ubicarolagrcoordenadas UTM WG&8

17S, delacalicata 1, sG61780.30, 9276426.782545.80msnm, y de la calicata

2, s0n761728.99, 9276417.13,2544.75msnm De las calicatas, se extrajeron
muestras de suelo inalterada p&mapruebacorte directo por medio de un
muestreadorectangular de 10 cm de lado y 4 cm de ajtomigntras que para los
ensayos de clasificacion se ha recolectado muestra alterada ers bolsa
impermeables. Las muestrasessayaron a peso especifico, humedeatjarion
plasticidady corte directo enldaboratorio de mecéanica de suelos dERIC +

UNACH.
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Figura 27
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a. Humedad
Pesar la muesttaimeda
Llevarla muestra al horno
Pesar la muestrseca
Determinar el contenido de humedad.
b. Ensayo de granulometria
Se cuartea la muestra de suelo.
Se pasa la muestra por un juego de tamices.
Se zarandea por 1 minuto.
Se pesa el porcentaje nhaterial retenido en cada tamiz.
Se elabora la curva granulométrica.
c. Ensayo de limite liquido

Se obtiene una muestra que pasa el tamiz N° 40.
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Se coloca agua a la muestra del suelo, para formar una pasta.
Se coloca la muestra en una copa casa grande.
Se gpara la muestra con un ranurador.
Se da golpes con la manivela de la copa casa grande hasta que la muestra
sevuelva a unir
Se saca la muestra de la fraccion que se ha unido, se pesa se lleva al horno,
y luego se vuelve a pesar al sacar la muestra debho
Se repite el ensayo tres veces, y se arma la curva de fluidez.
d. Ensayo de limite plastico
Con el suelo preparado para el ensayo de limite liquido, se forman rollos.
Cuando los rollos tienen 3 mm y empiezan a presentar grietas, se pesan y
sellevan al horno.
Al salir del horno se vuelven a pesar. Se repite el ensayo dos veces.
e. Ensayo de peso especifico
Se pesa la muestra seca.
Se llena la fiola con agua hasta 500 ml.
Se coloca la muestra seca en la fiola vacia y se viertepagaeubrir la
muestra.
Se agita la fiola con la muestra, lueg@pestala bomba de vaciqgsor 15
min.
Se retira la fiola de la bomba de vacios, e inmediatamente se agrega agua
hasta la marca de 500 ml, y se pesa.

Se determina el peso especifico.
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f. Ensayo de corte diecto
El ensayo se realiz6 en base al manual de LIiQ@®3, que describe los
siguientes pasos a seguir:
Ensamblar la placa de base con la mitad de la caja rectangular y colocar
dentro de ella una placdentada, la muestra, la otra placa dentada de
distribucion de carga y luego la otra mitad de la caja rectangular.
Colocar la caja rectangular ensamblada en el equipo de corte directo.
Colocar 4 diales de expansién y establecer en ceros.
Dar una carga vertical la cual permanecera constante durante @ ensa
(esta carga se registra mediante la deformacién del resorte del anillo
vertical).
Aplicar las cargas tangenciales (horizontales) mediante las deformaciones
del resorte del anillo horizontal.
Registrar las deformaciones horizontales de la muestra emeaga
horizontal aplicada hasta que se produzca la falla en la muestra.
Repetir el ensayo en las otras dos muestras, pero cambiando la carga
vertical.
Dibujar las curvas esfuerzo deformacién correspondientes a las cargas
tangenciales en el suelo natural.
Dibujar los esfuerzos normales y esfuerzos tangenciales maximos
correspondientes a la muestra, en escala natural.

Determinar la cohesion (@)friccion (1).
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g. Resultados

La calicata C 0lsegun la clasificacion SUGSuna arcilla limosgCL), conun
contenido de humedad del 20@&pacidad portante.06 kg/cm2 La calicata C

02 se clasifica como un suelo de lim@4H), conun contenido de humedad
promedio de 39%gapacidad portante admisible de Okgcm?2 Para el proeso

de calculo de la estructura se ha considerado la capacidad mas critica, dando con
esto una clasificacion de un suelofi2la norma E030(MVCS, 2018)

Tabla 18

Caracteristicas FisicdMlecanicas del Suelo d&mentacion

co01 Cc02
Parédmetros
M-1 M-2 M-1 M-2
H% 22 17 40 38
LL % 47.1 34.1 55.2 73.8
LP % 22.9 21.3 43.4 40.2
SUCS CL CL MH MH
Peso especific gricm3) 1.91 2.02 1.87 1.83
Angulo de friccioni® 14.82 15.24 8.89 14.53
CohesionKg/cm?2) 0.29 0.29 0.34 0.27
Capacidad portanigadm. (Kg/cm2) 1.06 0.90

4.5.1.2Ensayos de esclerometria
a. Procedimiento
Se haquitadoel tarrajeode los elementos estructurales a evahana
disminuir el error conforme a la normagTM C 805M13a).
Se coloca el esclerémet@oncrete Test Hammeen forma perpendicular

sobre la superficie de concreto que se va a evaluar.
Se ejerce una pequeia presion para permitir que el embolo se libere
Se deja que se extienda hasta alcanzar su maxima extension, eliminando

la presion sobre el matillo, cuidando siempre que se conserve la
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perpendicularidad y que la presigea uniforme hasta que la masa interna

del martillo golpee la superficie del coatw.

Después del impacto se oprime el boton pulsador y se toma la lectura en

la ventana de la escala graduada, registrando el indice de rebote medio de

10 a 100, con dos cifras significativas (Imcyc, 2009).

b. Resultados

Al verificar la resistencia compreion del concreto del edificio de enfermeria,

por medio del ensayo de escleromesé@haevidenciadda pérdida de capacidad

mecanica de algunos elementos estructurales, como en las columnas del primer

nivel, resistencia a compresi@ue se encuentra pdebajo de la resistencia del

disefio planteado en el expediente ejecutad F

N J, &SP mismo en

elementos vigaDe los 24 puntos analizados, dos presentan una resistencia baja,

de 180 kg/cm2, por lo que, esta es la resistencia considerada plaegwto en

el modelo ETABS 2019.
Tabla 19

CompresiérMediade losComponentes

Resistencia a compresion

Medidas de dispersion de datos

Componente (kg/cm2)
estructural Desviacion Coeficiente de
Minimo Maximo Promedio o
estandar variacion (%)

Pérticos 180 220 198.67 12.280 6.181
Columnas 180 235 201.50 19.552 9.703
Losas aligeradas 207 212 209.50 3.536 1.688
Escaleras 203 203 203 0.000 0.000

4.5.1.3Modelamiento estructural

El procedimiento detallado para elodelamiento estructural del edificio de

Enfermeriasin y con disipadores, del médulo 1 médul@@ muestra en anexos.
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4.5.2. Procesamiento de la informacion
Se utilizaron softwares, en su version libre (version estudiante), para poder
realizar el modelamientestructural, y presentacion de demas resultados. Se
utilizaron:
ArcGIS 10.5, para la elaboraciéon de los mapas de ubicacion geogréfica.
AutoCAD 2018, para observar los planos de la edificacion, y modificarlos
para su presentacion mas adecuada.
ETABS 2019, para el modelamiento de la estructura, y realizaciéaestetio
estatico, dinamico, tiemphistoria y Pushover.
Microsoft Excel 2016, para procedas pruebas situ y ex situ realizados en
el pabelldn de la Escuela Profesional de Enfermerés taimo, esclerometria
a los elementos estructurale£MS.
SeismoSignal 202Programaque,se ha utilizado para realizar el filtrado de
ruido de los tres pares de sismos analizados.
Minitab 19, programa estadistico, que seutiizado para verificar si la
hipétesis es aceptada o rechazada.
4.5.3. Andlisis de la informacion
Se ha realizado en consta con las normas vigentes (E.030, MW@ SEAOC),
para verificar que la estructura reforzada con disipadores cumpla con los
lineamientos de la normatdad, y logre un bueno comportamiento estructural
El andlisisestadistico se ha realizado en el software Minitab mediaateibsis
ANOVA, para un modelo lineal general, con la finalidad de comprobar la
hipotesis alternativgH1). Si pvalue (valor de mbabilidad) es menor que el nivel
de significancia (0.05) para un 95% de confiabilidad, se acepta H1 y se rechaza la

hipotesis nula (Hp
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4.6.

Matriz de consistencia metodolégica

AnexoA.
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CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Presentacion de resultados
5.1.1. Analisissismico segun la norma EB230
La estructura del edificio de Enfermeria de la Universidad Nacional Autonoma de
Chota, tiene tres niveles y esta dividida en dos modulos, mismos que fueron
analizados segula norma E.03¢MVCS, 2018)

Figura 28

Edificacion de Andlisis en Vista 3D

Figura 29

Planteamiento del Modelo en Planta, M6édulos
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Tabla 20

Parametros de Disefio Sismorresistente, para el Edificio de Enfermeria

Valor .
Paradmetro Simbolo Observacion
X Y
Zona Z 0.25 0.25 Chota
Uso 15 1.50 A2
Suelo S 1.20 1.20 S2
Coeficiente de reduccion Ro 8 8 Aporticado
No hay
Altura la 1.00 1.00 ) )
_ irregularidad
Irregularidad
No hay
Planta Ip 1.00 1.00 ) )
irregularidad
Gravedad g 9.81 m/s2 9.81 m/s2
Periodo de la zona del espectro TL 2s 2s
Periodo deespectro TP 0.60s 0.60s
Periodo fundamental T 0.35s 0.35s
Coeficiente par&aluarel periodo CT 35 35
Desde el nivel
Elevacion Hn 12.12m 12.12m
0+000
Tabla 21
Masas y Pesos del M6dulo 1
UX uy uz
Piso
tonf-s2/m tonf-s2/m tonf-s2/m
Fin de techo 0.4 0.4 0.0
Inicio de techo 9.7 9.7 0.0
Nivel 2 38.8 38.8 0.0
Nivel 1 37.7 37.7 0.0
Base 1.3 1.3 0.0
Total, pesoTn) 850.0 850.0 0.0
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Figura 30

Vista 3D, del Modulo 1, Edificio de Enfermeria

Figura 31

Vista 3D, del Modulo 2, Edificio de Enfermeria
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En d modulo 1, el primer modo deibracion tiene un periodo de 0.64 s, es
traslacion puragl segundo modale vibracion tiene un periodo de 0.42es,
rotacion; y el tercer modale vibracion tiene un periodo @el2 s,es traslacion,

asi mismoal hacer el andlisis de irregularidades se verificé guEnenninguin
irregularidad ni en planta ni en elevacion (ver anex)maodulo 1, tienaina
cortante dinamican el eje X e Y d&03.07 Ton y 105.16 Tofo que representa

el 86.25% y 87.97% de la cortante estatica, respectivamente, siendo asi, cumplen
con superar ehinimode80% dado en la norma E.0@@VCS, 2018) asi mismo,

las derivas son menores a 0.007, para un sistema de concreto armado, giendo as

el médulo 1 cumpléos lineamientos de disefio.

Figura 32

Modos de vibracion, médulo 1
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En el médulo2, el primer modo de vibracion tiene un periodo d&9G, no
obstante, es de rotacion y traslaci@h segundo modo de vibracidon tiene un
periodo de (B8s,tiene traslacion yotaciontampococumple con la norma E.030
(MVCS, 2018) y el tercer modo de vibracién tiene un periodo (838, tiene
traslaciony rotacion presenta un indicadate que la edificacion presenta un
problema, no obstante, no presenta ninguna irregularidad en planta o elevacion
(ver anexo) El médulo2, tiene cortante dinamica en el eje X e Yo8e&50Ton y
101.80Ton, lo que representa &B8.736 y 81.3®6 de la cortante estatica,
respectivamente, siendo asi,eje X nocumple con superar etinimo de 80%
dado en la norma E.03MVCS, 2018) por lo que tuvo que ser afectado por un
factor de amplificacion; sin embargias derivas son menores a 00para un
sistema de concreto armado, siendo asi, el m@uonple con los lineamientos
sismicos de disefia,excepcion de los modos

Figura 33

Modos de vibracion, médulo 2
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Figura 34
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Figura 35

Desplazamientos Maximos Absolutos en X e Y, MAdulo 2
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Figura 36

Derivas en X e Y, M6dulo 1
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Figura 37

DerivasenDireccion X e YM&dulo 2
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Tabla 22

Desplazamientos Maximos Absolutos

Médulo Direccidn Desplazamiento absoluto (mm)
1 X 18.90
1 Y 9.60
2 X 13.20
2 Y 9.14

Tabla 23

Desplazamiento relativo (Derivas) en Direccién X e Y, Médulo 1

Pisos Direccion Deriva Nivel de
(Deriva*0.75*R<0.007) aceptacion

Deriva maxima por piso en la direccion X

3 X 0.000623 Si
X 0.002052 Si
X 0.002416 Si
Deriva maxima por piso en tireccién Y
Y 0.00631 Si
Y 0.001146 Si

1 Y 0.001029 Si

Tabla 24

Desplazamientos Relativoddrivag enDireccion X e YMddulo 2

Pisos Direccion Deriva Nivel de
(Deriva*0.75*R<0.007) aceptacion
Deriva maxima popiso en la direccion X
X 0.000923 Si
2 X 0.001528 Si
1 X 0.001646 Si
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Y 0.0000594 Si
2 Y 0.001062 Si
1 Y 0.000961 Si
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Tabla 25

Cortante Estatica y Dinamica, Médulo 1

) y Nivel de
Direccion Cortante F (Ton) Vdin J80% Vest »
aceptacion
X Estética 119.50
X Dinamica 103.07 86.25% Cumple
Y Estética 119.50
Y Dinamica 105.16 87.97% Cumple
Tabla 26
Cortante Estatica y Dinamica, Médulo 2
Nivel de Factor de

Direccion Cortante F (Ton) Vdin J 80% Vest »
aceptacion

amplificacion

X Estéatica 125.10

X Dindmica 98.50 78.73% No cumple
Y Estéatica 125.10

Y Dindmica 101.80 81.37% Cumple

1.02

Figura 38

Chequeo décero en eNivel 1, edificio de Enfermeria
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Figura 39

Chequeo décero en eNivel 2, edificio de Enfermeria
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Figura 40

Chequeo de Acero en el NiveleBiificio de Enfermeria
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5.1.2. Analisis por desempefio
El método estéatico no lineal Pushovwasideen usarunacolocacionvertical de
cargas lateralg§abla27y 28), que se incrementan hasta queddicacion logre
su desplazamiento méaximo, en base antasnas Vision 2000 (SEAOC, 1995),
ATC-40 (1996), FEMA 356 (2000) ASCEID, paradeterminar el desempefio
segunla demanda
En elmdédulo 1,se ha obtenido pre colapso para un sismo de servicio en el eje X,
con una cortante de 232.36n, y uradeformacion de 92.5sm. En la direccion
Y se ha alcanzada seguridad de vida con un sismo de servigazauna cortante
de 349.64 Tony una deformacion de 29.56m. En elmddulo 2, en egje X se
ha obtenido pre colapso con un sismo de serwoio na cortante en la base de
301Ton y una deformacion de 1@¥m. En el eje Y se ha obtenido un desempefio
que supera a los objetivos de desempefio esperados, para un sismo maximo en el
eje Y, el médulo 2 continua en un nivel de desempefio operacional.
Figura 41

DemandaSismica, ATCG40

Espectro de demanda AT@0
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Sd(cm)

Sa

= Servicio Disefio Maximo

87



Tabla 27

Distribucién de Fuerzas o Empuyjglodulo 1

Fuerza cortante dinamica

103.07

10

5.16

Tabla 28

Distribucién de Fuerzas Bmpuje, Médulo 2

Fuerza cortante dinamica

Y

10.63Ton-m/s"

1.62m

3.50m

40.35Ton-m/s"

100.40

FIN DE TECHO

INICIO DE TECHO

23.50Tor

3.50m

39.68]

3.50m

F'on-m/s"2

100.40

101.80

10.63Top-m/s"2 ‘: 23 83Tor
FIN DE TECHO
1.62m
7] INICIO DE TECHO
3.50m
40.35Top-m/s"2 _ 52.27For
TERCER PISO

3.50m

39.68Tol

3.50m

101.80

SEGYNDO PISO
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Figura 42

Curva de Capacidad, Eje X, Modulo 1

Curva de capacidad, eje X, modulo 01
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Figura 43

Curva de Capacidad, Eje Y, Modulo 1

Curva de capacidad, eje Y, modulo 01

Cortante basal (Tnf)

Desplazamiento (mm})

—— Cortante bazal (Tnf) ® Fema 440 AL, Sismo de servicio

& Simo de dizsefio ®  SiEmo mAaximo
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Figura 44

Curva de Capacidad, Eje X, ModW2o

Cortante basal (Tnf)

Curva de capacidad, eje X modulo 2
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® Simo de dizefio & Sizmo maximo

Figura 45

Curva de Capacidad, Eje Y, Moduto

Cortante basal (Tnf)

Curva de capacidad, eje Y, médulo 02
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Figura 46

RoétulasPlasticas.en el ejeX, Modulo 1

[ 3-DView - Displacements (SENL V') Step 678 [cm] | FEM&440Equivalent Linearization | - %

Nota: Se puede visualizar 8 rotuldss fallaenlascolumnas.

Figura 47

RétulasPlasticas.en el eje Y, Modulo 1
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Figura 48

Rétulas Plasticas en el eje X, Médulo 2
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Figura 49

Roétulas Plasticas en el ej¢ Modulo 2
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5.1.3. Analisis tiempo historia
En el programa SeismoSignal 2024 e realizado el filtrado de ruido de los tres
pares de sismogara luego importar estos sismos corregidos al softweA8&
2019 a fin derealizar el escalamiento de los sismos en funcion del espectro de
disefio sin incorporar la gravedad.
Figura 50

Sismo Escalonado en el SeismoSignal 2021
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Figura 51

Importacion de los Sismos Corregidos a ETABS 2019
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Figura 52

Escalamiento al Espectro de Disefio, R=1
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Figura 53

Espectro Objetivo, R= 2
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Se han analizados sismos de Lima (1éctubre 1966), Lima (3octubre 1974)

e Ica (15 de agosto de 200@én el software ETABS 2019, verificando que las
derivas en X e Ydel médub 1 y el médulo 2no cumplen con la norma E.030
(MVCS, 2018) de 0.007, y la HAZUS de 0.0066mo distorsion limite del estado
de dafio

Tabla 29

Casos de Carga Sismica

_ N° de Intervalo de
Sismos Casos X Y )
puntos tiempo
1 EO NS 9882 0.02
LIMA , 17 de octubrd966
2 NS EO 9882 0.02
Caso 1 EO NS 4899 0.02
LIMA3 de octubre de 1974
Caso 2 NS EO 4899 0.02
Caso 1 EO NS 21806 0.01
ICA15 de agosto de 2007
Caso 2 NS EO 21806 0.01

El médulo 1,para el espectro objetiyiresentdresderivas inelasticas maximas

en el eje X que son mayores al limite HAZUS de 0.0056, en el piso 1, 2 e inicio
de techo, en el eje,Yas derivas del piso 1y 2, superan el linftaxa el caso 1y

el caso 2, del sismiga 2007, en el eje X, el piso 1, 2, e inicio de techo presentan
derivas mayores a 0.0056, mientras que en el eje Y, el piso 1 y 2 no cumplen con
el limite de la derivaPara el caso 1y 2, del sismo Lima 1974, las derivas en el
eje X, para el piso 1, 2imicio de techo son superiores a@®6, asi mismo, las
derivas en el eje Y para el piso 1y 2, también sobrepasan el limite HRAUS.

el caso 1y 2 del sismo Lima 1966, el modulo en la direccion X e Y, presenta

derivas superiores a @®6 para los pisos 1y 2.
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Tabla 30

Derivas en Direccion X e ¥spectro objetivaylodulo 1

Deriva A ) Nivel de cumplimiento
] ) » ] ] Derivas
Pisos Direccion relativa  entrepiso = (Control E.030 < 0.007,
inelasticas
(m) (m) Hazus <0.005)

Deriva méaxima por piso en la direccion X
Fin techo X 0.00449  1.62000 0.00277 Si
Inicio techo X 0.02202  3.50000 0.00629 No
Piso 2 X 0.05676  3.50000 0.01622 No
Piso 1 X 0.06732  3.50000 0.01924 No

Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fintecho Y 0.00015 1.62000 0.00009 Si
Inicio techo Y 0.01595  3.50000 0.00456 Si
Piso 2 Y 0.03197  3.50000 0.00913 No
Piso 1 Y 0.02882  3.50000 0.00823 No

Tabla 31

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Ica 2007, M6dulo 1

Deriva A ) Nivel de cumplimiento
i i » ) . Derivas
Pisos Direccién  relativa entrepiso = (Control E.030 <
inelasticas
(m) (m) 0.007, Hazus <0.00%
Deriva maxima por piso en la direccion X
Fin techo X 0.00569546 1.62 0.0035157 Si
Inicio techo X 0.02349534 3.5 0.006713 No
Piso 2 X 0.05207249 3.5 0.0148779 No
Piso 1 X 0.06553813 3.5 0.0187252 No
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fin techo Y 0.00013118 1.62 8.098E05 Si
Inicio techo Y 0.01454934 3.5 0.004157 Si
Piso 2 Y 0.02728809 3.5 0.0077966 No
Piso 1 Y 0.0248426 3.5 0.0070979 No
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Tabla 32

Derivas en X e Y, caso 2, sismo lca 2007, Médulo 1

Deriva A ) Nivel de cumplimiento
] ) . ) ) Derivas
Pisos Direccién  relativa entrepiso = (Control E.O030 <
inelasticas
(m) (m) 0.007, Hazus <0.00%
Deriva méxima por piso en la direccion X
Fin techo X 0.00590595 1.62 0.0036457 Cumple
Inicio techo X 0.02489491 3.5 0.0071128 No cumple
Piso 2 X 0.05218511 3.5 0.01491 No cumple
Piso 1 X 0.06286934 3.5 0.0179627 No cumple
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fin techo Y 0.00013825 1.62 8.534E05 Cumple
Inicio techo Y 0.01332765 3.5 0.0038079 Cumple
Piso 2 Y 0.02608095 3.5 0.0074517 No cumple
Piso 1 Y 0.0252824 3.5 0.0072235 No cumple
Tabla 33

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Lima 1974, Mdédulo 1

Deriva A ) Nivel de cumplimiento
i i ) ) . Derivas
Pisos Direccién  relativa entrepiso = (Control E.030 <
inelasticas
(m) (m) 0.007, Hazus <0.00%
Deriva maxima por piso en tireccion X
Fin techo X 0.00518978 1.62 0.0032036 Cumple
Inicio techo X 0.02534428 3.5 0.0072412 No cumple
Piso 2 X 0.05353125 3.5 0.0152946 No cumple
Piso 1 X 0.05839284 3.5 0.0166837 No cumple
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fin techo Y 0.00012885 1.62 7.954E05 Cumple
Inicio techo Y 0.01359781 3.5 0.0038851 Cumple
Piso 2 Y 0.02787376 3.5 0.0079639 No aumple
Piso 1 Y 0.02650062 3.5 0.0075716 No cumple
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Tabla 34

Derivas en X e Y, caso 2, sisirima 1974, Médulo 1

Deriva A ) Nivel de cumplimiento
] ) . ) ) Derivas
Pisos Direccién  relativa entrepiso = (Control E.O030 <
inelasticas
(m) (m) 0.007, Hazus <0.00%
Deriva méxima por piso en la direccion X
Fin techo X 0.00420922 1.62 0.0025983 Cumple
Inicio techo X 0.02124549 35 0.0060701 No cumple
Piso 2 X 0.05317496 3.5 0.0151928 No cumple
Piso 1 X 0.06132336 35 0.0169167 No cumple
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fin techo Y 0.00016473 1.62 0.0001017 Cumple
Inicio techo Y 0.0194919 3.5 0.0055691 Cumple
Piso 2 Y 0.02992987 3.5 0.0085514 No cumple
Piso 1 Y 0.02616785 3.5 0.0074765 No cumple
Tabla 35

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Lima 1966, Mddulo 1

Deriva A ) Nivel de cumplimiento
i i ) ) . Derivas
Pisos Direccién  relativa entrepiso = (Control E.030 <
inelasticas
(m) (m) 0.007, Hazus <0.00%
Deriva maxima por piso en la direccion X
Fin techo X 0.00428991 1.62 0.0026481 Cumple
Inicio techo X 0.02163587 3.5 0.0061817 Cumple
Piso 2 X 0.0540053 3.5 0.0154301 No cumple
Piso 1 X 0.06628188 3.5 0.0189377 No cumple
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fin techo Y 0.00013524 1.62 8.348E05 Cumple
Inicio techo Y 0.0158449 3.5 0.0045271 Cumple
Piso 2 Y 0.02567397 3.5 0.0073354 No aumple
Piso 1 Y 0.02233348 3.5 0.006381 No Cumple
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Tabla 36

Derivas en X e Y, caso 2, sismo Lima 1966, Médulo 1

Deriva A ) Nivel de cumplimiento
] ) . ) ) Derivas
Pisos Direccién  relativa entrepiso = (Control E.030 <
inelasticas
(m) (m) 0.007, Hazus<0.00%)
Deriva méaxima por piso en la direccién X
Fin techo X 0.00428991 1.62 0.0026481 Cumple
Inicio techo X 0.02163587 3.5 0.0061817 Cumple
Piso 2 X 0.0540053 3.5 0.0154301 No cumple
Piso 1 X 0.06628188 3.5 0.0189377 No cumple
Deriva maxima popiso en la direccién Y
Fin techo Y 0.00013524 1.62 8.348E05 Cumple
Inicio techo Y 0.0158449 3.5 0.0045271 Cumple
Piso 2 Y 0.02567397 3.5 0.0073354 No cumple
Piso 1 Y 0.02233348 3.5 0.006381 No Cumple

El médulo 2, para el espectro objetivo presembalas lasderivas inelasticas
maximas en el eje Xuperiors al limite HAZUS de 0.0056, en Y, las derivas del
piso 1, piso2 e inicio de techpsuperan el limite. Para el caso 1, del sismo Ica
2007, en el eje X Y, elpiso 1y 2, presentan derivas mayores a 0.0056, mientras
quepara el caso 2 del sismo Ica (2007) en el eje X el piso 1, 2 y fin de temho, y
el eje Y, el piso 1piso2 e inicio de techmo cumplen con el limite de la deriva.
Para el caso 1, del sismaha 1974todadas derivas en X, sanayoresa 0.M56,

y las derivagiel piso 1y 2en el eje Y, sobrepasan el limite HAZUSi mismo
para el caso 2, en el eje X e Y, las derivas del piso 1, piso 2 e inicio de techo,
superan al limite de 0086. Para etaso 1 del sismo Lima 1966, el médulo en la
direccion X el piso 1, 2 y fin de tech@resenta derivas superiores a @86, en

la direccion Y, el piso y piso 2, las derivas sobrepasan el Jimiémtras que, para

el caso 2 del sismo Lima 1966, el médatola direccion X, el piso 1, 2 e inicio
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de techo, no cumplen con las derivas, y el piso 1 y piso 2 en la direccion Y
presentan derivas mayores al limite.
Tabla 37

Derivas en Direccion X e ¥spectro objetivdylodulo 2

Deriva A ) Nivel de cumplimiento
] ) » ] ] Derivas
Pisos Direccion relativa  entrepiso = (Control E.030 < 0.007,
inelasticas
(m) (m) Hazus <0.005)
Deriva maxima por piso en la direccion X
Fin techo X 0.01176  1.62000 0.00726 Cumple
Inicio techo X 0.01687  3.50000 0.00482 No cumple
Piso 2 X 0.04269  3.50000 0.01220 No cumple
Piso 1 X 0.04618  3.50000 0.01320 No cumple
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fin techo Y 0.00016 1.62000 0.00010 Cumple
Inicio techo Y 0.01713  3.50000 0.00489 Cumple
Piso 2 Y 0.03173  3.50000 0.00907 No cumple
Piso 1 Y 0.02915  3.50000 0.00833 No cumple
Tabla 38

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Ica 2007, M6dulo

) A . Nivel de cumplimiento
) ] . Deriva . Derivas
Pisos Direccion . entrepiso (Control E.030 < 0.007,
relativa (m) inelasticas
(m) Hazus <0.006)

Deriva maxima por piso en la direccion X

Fin techo X 0.004921693 1.62 0.0030381 Si
Inicio Si
X 0.016021619 3.5 0.0045776
techo
Piso 2 X 0.040321882 3.5 0.0115205 No
Piso 1 X 0.044572395 3.5 0.012735 No
Deriva maxima por piso en la direccién Y
Fin techo Y 0.000134553 1.62 8.306E05 Si
Inicio Si
Y 0.016736878 3.5 0.004782
techo
Piso 2 Y 0.031715891 3.5 0.0090617 No
Piso 1 Y 0.029412806 3.5 0.0084037 No
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Tabla 39

Derivas en X e Y, caso 2, sismo lca 2007, Mé6@8ulo

A
. ) . Deriva ) Derivas
Pisos Direccion ) entrepiso =
relativa (m) ) inelasticas
m

Nivel de

cumplimiento

(Control E.030 <
0.007, Hazus <0.00%

Deriva méxima por piso en threccion X

Fin techo X 0.010744727 1.62 0.0066325 No cumple
Inicio Cumple
X 0.018998725 3.5 0.0054282
techo
Piso 2 X 0.044880295 3.5 0.012294 No cumple
Piso 1 X 0.045179318 3.5 0.0124632 No cumple
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fintecho Y 0.000162868 1.62 0.0001005 Cumple
Inicio No cumple
Y 0.022832621 3.5 0.0065236
techo
Piso 2 Y 0.042101886 3.5 0.0116143 No cumple
Piso 1 Y 0.038847629 3.5 0.0110993 No cumple
Tabla 40

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Lima 1974, M6d8ulo

A
) ) . Deriva ) Derivas
Pisos Direccion ) entrepiso =
relativa (m) inelasticas
(m)

Nivel de cumplimiento
(Control E.030 < 0.007,

Hazus <0.006)

Deriva maxima por piso en la direccion X

Fin techo X 0.011249281 1.62 0.006944
Inicio
X 0.01524541 35 0.0043558
techo
Piso 2 X 0.041007767 35 0.0117165
Piso 1 X 0.046920639 3.5 0.0134059
Deriva maxima por piso en la direccién Y
Fin techo Y 0.000116473 1.62 7.19E05
Inicio
Y 0.01752672 35 0.0050076
techo
Piso 2 Y 0.03342715 35 0.0095506
Piso 1 Y 0.031995857 3.5 0.0091417

No cumple

No cumple

No cumple

No cumple

Cumple

Cumple

No cumple

No cumple
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Tabla 41

Derivas en Direccion X e Y, caso 2, sismo Lima 1974, M&lulo

A
. ) . Deriva ) Derivas
Pisos Direccion ) entrepiso =
relativa (m) ) inelasticas
m

Nivel de
cumplimiento
(Control E.030

<

0.007, Hazus <0.00%

Deriva méaxima por piso en la direccién X

Fin techo X 0.000276358 1.62 0.0001706 Cumple
Inicio No cumple
X 0.02043947 3.5 0.0058398
techo
Piso 2 X 0.043210917 3.5 0.012346 No cumple
Piso 1 X 0.04591231 3.5 0.0131178 No cumple
Deriva maxima por piso en la direccion Y
Fin techo Y 0.000164747 1.62 0.0001017 Cumple
Inicio No cumple
Y 0.020711563 3.5 0.0059176
techo
Piso 2 Y 0.035489805 3.5 0.0101399 No aumple
Piso 1 Y 0.032305611 3.5 0.0092302 No cumple
Tabla 42

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Lima 1966, M68ulo

A
) ) . Deriva ) Derivas
Pisos Direccion ) entrepiso =
relativa (m) inelasticas
(m)

Nivel de cumplimiento

(Control E.030< 0
Hazus <0.006)

.007,

Deriva maxima por piso en la direccion X

Fin techo X 0.010136357 1.62 0.006257
Inicio
techo X 0.01561112 35 0.0044603
Piso 2 X 0.041530504 3.5 0.0118659
Piso 1 X 0.046495783 3.5 0.0132845

Deriva maxima por piso en la direccién Y

Fin techo Y 0.00014325 1.62 8.843E05
Inicio
techo v 0.017839639 3.5 0.005097
Piso 2 Y 0.035706655 3.5 0.0102019
Piso 1 Y 0.033725239 3.5 0.0096358

No cumple
Cumple

No cumple

No cumple

Cumple
Cumple

No cumple
No Cumple
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Tabla 43

Derivas en X e Y, caso 2, sismo Lima 1966, Mé8ulo

A Nivel de
. ) . Deriva ) Derivas cumplimiento
Pisos Direccion ) entrepiso =
relativa (m) ) inelasticas (Control E.030 <
m

0.007, Hazus <0.00%

Deriva méaxima por piso en la direccién X

Fin techo X 0.009352378 1.62 0.0057731 Cumple
Inicio No cumple
techo X 0.020381202 3.5 0.0058232
Piso 2 X 0.044631476 3.5 0.0127519 No cumple
Piso 1 X 0.045041989 3.5 0.0128691 No cumple

Deriva maxima por piso en la direccion Y

Fin techo Y 0.000104539 1.62 6.453E05 Cumple
Inicio Cumple
techo Y 0.016637515 3.5 0.0047536
Piso 2 Y 0.027986828 3.5 0.0079962 No cumple
Piso 1 Y 0.02555736 3.5 0.0073021 No Cumple

Para el disefio de disipadores se ha elegido el sismo cuyas caracteristicas, se
aproximan a las del espectro objetilasimilitud puede variaentre 0.80 4.50,

por lo quepara el modulo 1 se ha utilizado el casal@ terremotode Lima,
ocurrido en 1974, mientras que, para el modulo 2, se ha optado por trabajar con el

caso 2 del sismo de Ica del 2007.
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5.1.4. Analisis condisipadores de energia
Para el analisis estructural con disipadores se ha considerado un sismo raro, con
un periodo de retorno de 475 afos, y poaibilidadde excedencia de 10%0
afos (SEAOC, 1995)para el cual, cora colocacion de disipadore=n la
estructura se buscé @y después del evento sismico tuviese un nivel de
desempefiduncional Asi mismo, al elegir la deriva objetivo de la tabla de la
HAZUS, se ha elegido como distorsion limite del estado de dafio a 0.0056 para
un sistema de porticos de concreto armado.
Tabla 44

Eleccion de la deriva objeto, segun HAZUS

Caracteristicas Distorsion limite

Edificacion Tipo Elez/lz)cién Leve Moderado Extenso Completo
Muros Bajo 6 0.005 0.0087 0.0233 0.06
Concreto Medio 15 0.0033 0.0058 0.0156 0.04
Armado Alto 36 0.0025 0.0043 0.0117 0.03
Pérticos de Bajo 6 0.004 0.0084 0.0232 0.06
Concreto Medio 15 0.0027 0.0056 0.0154 0.04
Armado Alto 36 0.002 0.0042 0.0116 0.03

5.1.4.1Disefo de disipadores de energia
Para realizar el disefio de los disipadores de ensgisgp HO H[SRQHQWH
a 0.5 y el parametro landa 3dbtenido a partir de tablas dEEMA 274 el
disipador tiene una longitud minima de 1.24 m, en disposicion diagonal, llegando
con ello, ha detrminar el amortiguamiento efectivo, la rigidez del brazo metélico,
el coeficiente de amortiguamiento y el nUmero de disipadores en cada direccion,
para el médulo 1y 2 del edificio de enfermddidACH (para mayor detalle ver

anexo).
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Tabla 45

Célculo de Disipadores para el Médulo 1

Célculosque debe cumplir el Direccion
disipador X Y
Amortiguamiento efectivgB) 69% 13%
Rigidez del brazo metaligd) 77128.19825 Ton/m 61953.05722 Ton/m
Coeficiente demortiguamiento (C)  422.536 ton*S/m 118.1345 ton*S/m
N° disipadores 2.00 2.00
Uexponente alfa) 0.50 0.50
Amplitud 0.0463 0.0513805
Tabla 46

Calculo de Disipadores para el Médulo 2

Célculosque debe cumplir el Direccion
disipador X Y

Amortiguamiento efectivgB) 41% 35%
Rigidez del brazo metaliog) 77128.19825 Ton/m 61953.05722 Ton/m
Coeficiente de amortiguamiento (( 374.7892605 ton*S/m 393.4211ton*S/m
N° disipadores 2.00 2.00
Amplitud 0.0490 0.050118
Uexponente alfa) 0.50 0.50

5.1.4.2Descripcion de los disipadores
Segun el célculo realizado para el disefio de disipadores de energia, estos deben
cumplir ciertas condiciones dadas en la Tablg Fabla 4, para el modulo 1y
modulo 2, respectivamente, siendo asi, se determiné que los disipadores que
presentan las caracteristicas idoneas (Té9)lapara su uso son los disipadores
de Taylor de 55 kip, 165 kip, 220 kip y 330 kip, distribuido en el eje X @eV,

modulo 1 y moédulo 2 (Tabla7y Tabla48), con un arreglo diagonal.
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Tabla 47

Disipadores para el M6dulo 1

Disipador Direccidn KIPS
K1 X 220
K2 X 165
K3 X 220
K4 X 165
K5 Y 55
K6 Y 55
K7 Y 55
K8 Y 55

Tabla 48

Disipadores para el Médulo 2

Disipador Direccién KIPS
K1 X 220
K2 X 165
K3 X 220
K4 X 165
K5 Y 55
K6 Y 55
K7 Y 55
K8 Y 55
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Figura 54

Disipador de Fluido Viscos®aylor

FULL RADIUS e
2PLACES f gPSiRéCE?L PEARING BORE CYLINDER DIAMETER
i .
CLEVIS
WIDTH
2 PLACES
i
= =-CLEVES L _| CLEVIS DEPTH
THICKNESS 2 PLACES

MID-STROKE LENGTH- -

2 PLACES ~

Nota: Tomado delatélogo(ver anexo)

Tabla 49

Disipadores Taylor de Fluido Viscoso

Fuerza Dispositivos taylor Diametro de Longitud Trazo Espesor de Anchura Profundidad Espesor de Diametro maximo Peso (Ib)
(kip) namero (in) rodamiento (in)  media (in) (in) pendiente  maxima de pendiente rodamiento del cilindro
55 17120 1.50 34.13 +3 1.67 1.31 4 3.25 4 90
165 17140 2.25 47.00 +4 2.31 1.97 6 5.10 7Y 300
220 17150 2.75 48.75 +4 2.78 24 71/4 5.88 8% 425
330 17160 3.00 51.75 +4 3.03 2.62 8 6.38 9% 550

Nota: Tomado decadogo disipadores Taylor completo con placa bass anexo)
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Figura 55

Ubicacion DisipadoresArreglo Diagonal, Modulo 1

—, — — —

T N PN A
[ 4) (3] (2] (1)
e A pY e A . A
. /.—c\: J/)—L.\. /.J—.\l1 .r")_<\,
[ A LA A LA
M M M R
| | | |
FIM DE TECHO
INICIO DE TECHO
%
[#]
o NIVEL 02
w5
%
&
ey
&
= MIVEL 01
o
o
™
¥
£
BASE
[=a] T [==] [=a] [==]
/'F__“\__ ./'-_“'\_ .-/.F_-\.\ﬁ ,"F_-\\_
| 4 ) 3 | 2 (1
e oy ., A N M o
e ~, - ., P - .,
| E ) i E | | E | ( E }
M M M A
| | | |
FIN DE TECHO
IMICIO DE TECHO
AN
&
b
b MIVEL 02
0
£y
il
&
<Y
b
1]
G MIVEL 01
iy
w2
h
+
4
BASE
[=3] T [=a] [=a]

108



Figura 56

Ubicacion Disipadores, Arreglo Diagonal, Mddulo 2
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5.1.4.3Derivas y desplazamientosle la edificaciéncon disipadores de energia
En ETABS, se han ingresado los pardmetros del modelo para verificar las derivas
y desplazamientos del médulo 1 y médulo del edificio de enfermeria, determinado
asi que las derivas en X e Y, del médulo 1 y el modulo 2, ambos con disipadores,
cumplen con losineamientos de la norma E.Q8WVCS, 2018) de 0.007, y la
HAZUS de 0.0056, es decir las derivas son menores por tanto se cumple con los
lineamientos de la normatividad.
Figura 57

Ingreso de los Pardmetros en el Modelo
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Tabla 50

Derivas, Médulo 1, con Disipadorele Energia

E- -
. Elevacion ) ) )
Piso - Locacion X-Dir Y-Dir +$=86 "
m
0.0058
Fin de techo 12.12 Top 0 0 Cumple
Inicio de techo 10.5 Top 0.00257445 0.0034216 Cumple
Nivel 02 7 Top 0.00259538 0.0054008 Cumple
Nivel 01 3.5 Top 0.00452035 0.00497329 Cumple
Base 0 Top 0 0 Cumple
Figura 58
Derivas, Médulo 1, con Disipadores
Deriva, sismo disefio, con disipadores de fluido viscoso
14
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~ 8
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2
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0
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DERIVA (Adimencional)
——X-Dir ——Y-Dir
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Tabla 51

Desplazamientos, Mddulo 1, con DisipadodesEnergia

Piso Elevacion(m) Locacién X-Dir Y-Dir
Fin de techo 12.12 Top 0.03689044 0.04675827
Inicio de techo 10.5 Top 0.03378264 0.04665911
Nivel 02 7 Top 0.02481511 0.03582762
Nivel 01 3.5 Top 0.01582122 0.01740652
Base 0 Top 0 0
Figura 59

Desplazamientos, Mddulo 1, con Disipadores

Desplazamientos, sismo disefio, con disipadores de fluido viscoso
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Tabla 52

Derivas, Médul@, con Disipadores de Energia

. , , _ _ E-  "0.007
Piso Elevacion(m) Locacion X-Dir Y-Dir
+$=86 "
Fin de techo 12.12 Top 0 0 Cumple
Inicio de techo 10.5 Top 0.00199334 0.00144588 Cumple
Nivel 02 7 Top 0.00228857 0.00224324 Cumple
Nivel 01 3.5 Top 0.00341399 0.00208739 Cumple
Base 0 Top 0 0 Cumple
Figura 60
Derivas, Médul@, con Disipadores
Deriva, sismo disefio, con disipadores de fluido viscoso
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Tabla 53

Desplazamientos, M6duR) con Disipadores de Energia

Piso Elevacion(m) Locacién X-Dir Y-Dir
Fin de techo 12.12 Top 0.02905492 0.01914668
Inicio de techo 10.5 Top 0.02751399 0.01910032
Nivel 02 7 Top 0.01986375 0.01482725
Nivel 01 3.5 Top 0.01194896 0.00730586
Base 0 Top 0 0
Figura 61

Desplazamientos, ModuR) con Disipadores

Desplazamientos, sismo de disefio, disipadores de fluido viscoso
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5.1.4.4Comportamiento histerético de los disipadores
En las figuras, se muestra el comportamiento histérico de los dispositivos K1, K2,
K3, y K4, ubicados en la direccion X del médulo 1 y 2, asi mismo para los
dispositivos K5, K6, K7 y K8, ubicados en la direcc¥ddel modulo 1 y 2dela
edificacionde enfermeri®/NACH.
Figura 62

Comportamientddisteréticode los Dispositivos K1 y K2, en X, médulo 1
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Figura 63

Comportamientddisteréticode losDispositivos K3 y K4, en X, médulo 1
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Figura 64

Comportamientddisteréticode los Dispositivos K5 y K6, en Y, médulo 1
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Figura 65

'
078

'
107

Axial Force, tonf

170 o v v v " v ' ' ' ' "
477 143 -1.09 075 041 007 027 061 095 129 163

Deformation U1, cm

<

Max: (0.36715, 51.336675), Min: (0129692, -52.489281)

Comportamientdisteréticode los Dispositivos K7 y K8, en Y, mddulo 1
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Figura 66
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Comportamientdisteréticode los Dispositivos K1y K2, en X, modulo 2
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Figura 67

Comportamientddisteréticode los Dispositivos K3 y K4, en X, médulo 2
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Figura 68

Comportamientddisteréticode los Dispositivos K5 y K6, en Y, médulo 2
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Figura 69

Comportamientdisteréticode los Dispositivos K7 y K8, en Y, modulo 2
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5.1.4.5Balance energético
Para el médulo ,1del edifcio de enfermeridJNACH, se ha realizado el analisis
del balance energético, determinando, daenergia de entradsn la estructura
es 947.35 ton*mlp que representa el 100% de la energjidjsipadorde energia
de fluido viscosdiberauna energia dé78.43 ton*mequivalente aB2.17%de
la energiapor lo quela energiaque resisteel edificio es 168.75 ton*nsiendo
17.81%de la energia total de entrada en un evento sismico
Tabla 54

Balance Energético, Modu 1

Energia Energia (Ton*m) Porcentaje (%)
Entrada 947.35 100
Disipador 778.43 82.17
Edificio 168.75 17.81
Figura 70

Balance de Energia que Libera los Elementos, Médulo 1
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Para el médul@, del edificio de enfermeri&JNACH, se ha realizado el analisis

del balance energético, determinando tmenergia de entrada es 531.

53 ton*m,

lo que representa el 100% de la energjidjsipadodiberauna energia de 458.31

ton*m, equivalente 86.22%de la energigpor lo quela energiague resisteel

edificio es 70 ton*msiendol13.17%de la energia total de entrada en un evento

sismico
Tabla 55

Balance Energético, Modulo 2

Energia Energia (Ton*m) Porcentaje (%)
Entrada 531.53 100
Disipador 458.31 86.22
Edificio 70.00 13.17
Figura 71

Balance de Energia que Libera los Elementos, Médulo 2
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5.2.

Analisis, interpretacion y discusion de resultados

Se realizo ekstudiq del edificio de enfermerldNACH, verificando que presenta
desplazamientos y derivas en el eje X e Y, dentro de los lineamientos de la norma
E.030, debido a que son menores que 0.007 para un sistema de concreto armado
aporticadopero al chequeo decemmo no cumple debido a que la norma actual
(E0302018) es mas rigurosaasi mismotal como argumentaTafur (2018)y

Valdés et al. (2019), el mddulo 1 y 2 de la edificacion, presenta periodos altos,
queno cumpl@ con los modos de vibracion, lo que hace evidenitesiaiciente

rigidez lateral en ambas direccioneso obstante Chavez y Mamani (2020),
afirmanque,sepuede incrementar la rigidez de una edificacion con la instalacion

de disipadores, siendo esta la propuesta que se ha tomado en cuenta y se ha
analizado en el presente estudio, paraeébrzamientodel comportamiento
estructural del edificio de enfermeria

Tabla 56

Derivas del Edificio de Enfermeria, Analisis Sismico, norma E.030

Médulo Piso Direccion Deriva < 0.007 Nivel de aceptacion
1 3 X 0.000623 Si
1 2 X 0.002052 Si
1 1 X 0.002416 Si
1 3 Y 0.00631 Si
1 2 Y 0.001146 Si
1 1 Y 0.001029 Si
2 3 X 0.000923 Si
2 2 X 0.001528 Si
2 1 X 0.001646 Si
2 3 Y 0.0000594 Si
2 2 Y 0.001062 Si
2 1 Y 0.000961 Si
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El andlisis pushover se ha empleado para obtener el desedglefeificacion

de enfermeriaUNACH, se ha verificado que el modulo 1 y el médulo 2, no
cumplen con los objetivos de desempefio de una edificacibn esencial segun las
normasVISION 2000 (SEAOC, 1995)ASCE-10, FEMA 440y ATC 40. Para

un sismo de servicio, el modulo 1, en X e Y presenta pre colapso y seguridad de
vida, respectivamente, lo que demuestra que para un sismo severo la estructura
colapsaria, asi mismo, el modulo 2, en el epgFesenta pre colapso para un sismo

de servicio, por lo que las fallas estructurales frente a un evento sismico se verian
en esta direccion, no obstante, todedmtrariopasa en el eje Y donde para un
sismo maximo el nivel es operacional, siendo asistiaictura del médulo en esta
direccion resistiria los efectos de un evento sismico severo. Siendo asi el edificio
predominantemente se encuentra en riesgo de colapsar frente a un sismo severo
por lo queHernandez y Tena (2018), en su andlisis Pushovelgaemodelos de
edificios, recomiendan aumentar la capacidad estructural de las edificaciones
importantes, incluyendo disipadores de energia histeréticos, en su disefio y
construccion.

Tabla 57

Nivel de Desempefio del Edificio defé&meria, Andlisis Pushover

Deformacion  Cortante Nivel de )
Mdédulo Direccion Sismo
(mm) (Ton) desempefio
1 X 92.54 232.35 Pre colapso Sismo de servicio
1 Y 29.56 349.64 Seguridad de vidi Sismo de servicio
2 X 107 301 Pre colapso Sismo de servicio
2 Y Operacional Sismo maximo

121



Sehizoel analisis tiempathistoria, para los casos 1 (EO en Xy NS en Y) y caso

2 (NS en XyEO enY), del sismo de Ica 2007, Lima 1974 y Lima 1l@gando

a elegir como sismos de analigis,la direccion Xal caso 2 del sismo Lima 1974,

y parala direccidn Y a caso 2 del sismica 2007 debido a que se aproximan al

espectro objetivaPara estos eventos tellricos, se determiné las derivaegn el

X e'Y, afin de comprobar si superaniglite del estado de daiiie0.0056, segun

HAZUS. Se determiné quedalerivas son mayores al limite para el médulo 1y 2

del edificio de enfermerjasiendo como maximo 8.25% y 11.61%,
respectivamente (limite 5.6%jal como, afirma Calderon (2014)quién al

analizarel edificio de la sede Jaén de la UN@rificd que,también presentaba

mayores derivas en la direccion X e Y con valores de 11.38 y glad%e de

7%), 91VT XH] DO DQDOL]DU HO ORFDO GH OD 0XQLI
ODQXHO 4XLURJdéterinvimbdRkellgs@erivas superaban el limite estandar

con valores en X e Y de 10% y 21%@havez y Mamani (2020), quienes por el

andlisis tiempoxt KLVWRULD GHWHUPLQDURQ TXH HO EORT.
1HJUHLURV™ WHQtD \ @hel@je X WRiendb g Pi[LPD
Calderén (2014), Vasquez (2017), Chavez y Mamani (202bgauca y Rey
(2021),Arita et al. (2021)Bozzo, et al. (2019)\aldés et al. (2019)entreotros
investigadores, propusieron el reforzamiento con disipadores, siendm adi

presente estudise ha propuestda colocaciénde disipadoredaylor, con el

objetivo de ésminuir los desplazamientosdgrivas en la estructuragumentando

la rigidez,tanto para el eje Xcomo para el ej&, esperando asi evitar que la

edificacdn sufra dafios graves ante un evento telldieadlisefio
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Tabla 58

Derivas del Edificio de Enfermeria, por el Analisis Sisnmtieopo +historia

Médulo Piso Direccion Deriva < 0.0056 Nivel de aceptacion
1 Fin de techo X 0.0026 Cumple
1 Inicio de techo X 0.00607 No cumple
1 Piso 2 X 0.0158 No cumple
1 Piso 1 X 0.01692 No cumple
1 Fin de techo Y 0.0001 Cumple
1 Inicio de techo Y 0.00557 Cumple
1 Piso 2 Y 0.00825 No cumple
1 Piso 1 Y 0.00748 No cumple
2 Fin detecho X 0.00663 No cumple
2 Inicio de techo X 0.00647 No cumple
2 Piso 2 X 0.01223 No cumple
2 Piso 1 X 0.01246 No cumple
2 Fin de techo Y 0.0001 Cumple
2 Inicio de techo Y 0.00652 No cumple
2 Piso 2 Y 0.01161 No cumple
2 Piso 1 Y 0.0111 No cumple

Se hagpropuestda distribucionde disipadores Taylor en el eje X e Y del modulo

1y 2 del edificio de enfermeria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota,
con un arreglo diagonal de cuatro disipadores en la direcciBi XX@, K3, K4

y cuatro disipadores en la direccion X5 K6, K7, K8, que requieren
amortiguamiento efectivo en la direccion X e Y de 69% y 13% para el moédulo 1,
y para el médulo 2 en el eje X e Y, alcanza un amortiguamiento efectivo de 41%
y 35% para este amortiguamien ya ha sido descontando el 5% de
amortiguamiento inherente de la estructura, obteniendo valores por encima de los
alcanzados por Hernandez y Montesinos (2019), quienes determinaron que la
estructura del pabellon A del colegio N° 24ldina, requeria un aartiguamiento

de 30% en X e YLos disipadoregienen una rigidez de brazo metalico de

77128.19825 Tomi y 61953.05722 Ton/ran la direccion X e Y, para el médulo
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1, mientras que para el modulo 2, tiene valores en X e A7 #28.19825 Ton/m

y 61953.05722 @n/m La rigidez total de la estructur&)( en todos los casos es

0.50, valor simil con el obtenido por Aguilar (2018). La energia disipada por los
elementos de reforzamiento, es 82.17% para el modulo 1y 86.22% para el modulo

2, valores similares a l@écanzados por Chaucay Rey (202&) 86% deenergia
GLVLSDGD SDUD HO PYyGXOR %®leazarGHz@adK By &y WD O UHJL
al obtenido por Vasquez (2017) de 87.85% de energia disipada frente a un sismo

Tabla 59

Disipadores, Médulo 1

o ) _ Direccion
Disipador de energia de fluido viscoso < v
Amortiguamiento efectivo (B) 69% 13%
Rigidez del brazo metalico (K) 77128.19825 Ton/m 61953.05722 Ton/m
Coeficiente de amortiguamiento (On*S/m 422.536 118.1345
N° disipadores 2 2
U(exponente alfa) 0.5 0.5
Amplitud 0.0463 0.0513805
Disipador K1, K2, K3, K4 K5, K6, K7, K8
Energia disipadé&o) 82.17
Tabla 60
Disipadores, Médulo 2
o ) . Direccion
Disipador de energia de fluido viscost < v
Amortiguamiento efectivo (B) 41% 35%
Rigidez del brazo metalico (K) 77128.19825 Ton/m 61953.05722 Ton/m

Coeficiente de amortiguamiento (C) 374.7892605 ton*S/m 393.4211 ton*S/m

Numero de disipadores 2 2
Amplitud 0.049 0.050118
U(exponente alfa) 0.5 0.5
Disipador K1, K2, K3, K4 K5, K6, K7, K8
Energia disipada (%) 86.22
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El médulo 1, con disipadores, logra reducir los desplazamientos absolutos en la
direccion X e Y en un 80% y 51%, asi mismo, para el médulo 2, se logra disminuir
los desplazamientos en X e Y en 78% y 79%, respectivamente, similar al estudio
de Dasari y Rag2019), quienes al colocar disipadores de energia pasivos en
edificios de Chile, lograron disminuir el desplazamiento en 8équez (2017)

al colocar disipadores de energia, disminuyo los desplazamientos de un local
Municipal en 74.70%,asi mismo, Corteana (2018), en su investigacion
determind qudos desplazamientos en X con y sin disipadores son 52.55 y 9.41
mm, en Y son 50.11 y 14.69 mm, respectivamente, lo que representa una
disminucién del 82y 7196 DUD OD UHVLGHQFLDO HV8ABKGLDQWLC
3 H G,WsRndo resultados bastantes proximos a los alcanzados en la presente
investigacion

Tabla 61

Desplazamientos de la Edificacion, con y sin Disipadores

Desplazamiento absoluto (mm) Porcentaje que

Maodulo Direccion
Sin disipadores Con disipadores reduce
1 X 18.90 3.69 80%
1 Y 9.60 4.68 51%
2 X 13.20 291 78%
2 Y 9.14 1.91 7%

El edificio de enfermeria al ser reforzado con disipadores, presenta derivas
menores a 0.005@mite del estado de dafio, segun HAZWW8mpliendo asi con

los lineamientos decomité VISION 2000 (SEAOC, 1995, y la norma E030
(MVCS, 2018) tal como, en otros estudios realizados @atderén (2014)

Vasquez (2017)Chavez y Mamani (2020)Cortegana (2018)Hernandez y
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Montesinos (2019)Tafur (2018) Chauca y Rey (2021 Arita et al. (2021)

Bozzo, et al. (2019entre otros.

Tabla 62

Derivas del Edificio de Enfermertan disipadorespor el Andlisis Sismico,

seguntHAZUS
Médulo Piso Direccion  Deriva < 0.0056 Nivel de aceptacion
1 3 X 0.00257445 Si
1 2 X 0.00259538 Si
1 1 X 0.00452035 Si
1 3 Y 0.0034216 Si
1 2 Y 0.0054008 Si
1 1 Y 0.00497329 Si
2 3 X 0.00199334 Si
2 2 X 0.00228857 Si
2 1 X 0.00341399 Si
2 3 Y 0.00144588 Si
2 2 Y 0.00224324 Si
2 1 Y 0.00208739 Si

Las derivas del moédulo 1 y el médulo 2, al reforzar el edificiemfermeria

UNACH, con disipadores de fluido viscoso, presenta una notoria reduccion

respecto al sistema sin disipadores, logrando disminuir las derivas en el eje X, en

hasta un 83.57%, y en el eje Y hasta un 38.57%, para el mddulo 1, para el médulo

2, loga disminuir las derivas en X e Y en un maximo de 81.29% y 81.19%, segun

el analisis sismico tiempehistoria. Dasari y Rao (2019), al incluir disipadores

de energia pasivos en Chile, disminuy6 las derivas en un rango de 54 a 91%,

Chauca y Rey (2021), log menores derivas en un 29 a 69% para un hospital,

Hernandez y Montesinos (2019), lograron reducir las derivas en 59% y 56% para

el segundo y primer piso del pabellon A del colegio N° 2lida, Vasquez

(2017) incluyo disipadores en el modelo del local MUFLSDO

'LVWULWDO G
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5.3.

ODQXHO 4XLUR]” ORJUDQGR GLVPLQKnaunedt, ¢eGHULY D\

concluyéque, al colocar disipadores en etlificio de enfermeriaUNACH, se
aumenta la rigidez de la estructura, mejorando su comportamiento eatiauel
un sismo.
Tabla 63

Derivas de la Edificacion, con y sin Disipadores

Médulo Piso Direccion Deriva < 0.0056 Porcentaje que

Sin disipadores Con disipadores reduce
1 Piso 3 X 0.00607 0.00257445 57.59%
1 Piso 2 X 0.0158 0.00259538 83.57%
1 Piso 1 X 0.01692 0.00452035 73.28%
1 Piso 3 Y 0.00557 0.0034216 38.57%
1 Piso 2 Y 0.00825 0.0054008 34.54%
1 Piso 1 Y 0.00748 0.00497329 33.51%
2 Piso 3 X 0.00647 0.00199334 69.19%
2 Piso 2 X 0.01223 0.00228857 81.29%
2 Piso 1 X 0.01246 0.00341399 72.60%
2 Piso 3 Y 0.00652 0.00144588 77.82%
2 Piso 2 Y 0.01161 0.00224324 80.68%
2 Piso 1 Y 0.0111 0.00208739 81.19%

Contrastacion de hipotesis
El andlisis estadistico de la varianza (ANOVA) se reaizél software Minitab
19, paraaceptar la hipétesis nula (Ho) o alternativa (H1). Si el wales meno
gue el nivel de significancia (0.Q%ara un nivel de confianza del 95%reghaza
Ho, pero si el valep es mayor que.05,seacepta Hol as hipotesis fueron:
Ho: El edificio de EnfermerjaUNACH, con disipadores de energia no
presenta un mejor comportamiento estructural, convake iguales en

comparacion con el modelo general sin disipadores.
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H1: El edificio de EnfermerjdJNACH, con disipadores de energia presenta
un mejor comportamiento estructural, comivies menores en comparacion
con el modelo general sin disipadores.
Para derostrar la hipotesis generak han planteado dos hipotesis especifteas
la Tabla @, se muestratasderivas maximas desplazamientos relativos de los
modulos 1 y 2 del edificio de enfermeria, para realizar el andlisis estadistico
ANOVA.
Tabla 64

Derivas del Modulo 1y 2, del Edificio de Enfermeria, para Analisis ANOVA

Deriva
Médulo Piso Direccion Sin disipadores Con disipadores

1 3 X 0.0026 0.00257445
1 3 X 0.00607 0.00257445
1 2 X 0.0158 0.00259538
1 1 X 0.01692 0.00452035
1 3 Y 0.0001 0.0034216

1 3 Y 0.00557 0.0034216

1 2 Y 0.00825 0.0054008

1 1 Y 0.00748 0.00497329
2 3 X 0.00663 0.00199334
2 3 X 0.00647 0.00199334
2 2 X 0.01223 0.00228857
2 1 X 0.01246 0.00341399
2 3 Y 0.0001 0.00144588
2 3 Y 0.00652 0.00144588
2 2 Y 0.01161 0.00224324
2 1 Y 0.0111 0.00208739

a. Comparacion derivas de la estructura sin y con disipadores
El modelo lineal generae ajusta mejor a los datgslas hipétesisueron
Ho: No hay diferencia significativa entre las derivas determinadas para el

modulo 1y 2, en la direccidn X e Y, sin disipadores y con disipadores.
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H1: Si hay diferencia significativa entre las derivas determinadas para el
modulo 1y 2, en la direccidn X¥ sin y con disipadores.
Se ha determinado que el valpmpara moédulo (1 y 2), piso (1, 2 y 3), direccion
(X e Y) y disipadores (con y sin disipadores), es 0.616, 0.001, 0.122 y 0.000,
respectivament@ abla &), por lo que se concluye que las derivasardan segun
maodulo, ni segun direccion, pero si presentan una diferencia significativa segun
piso de andlisis, y segun tengan o no disipadores, por tanto se ldtepise
concluye que si hay diferencia significativa entre las derivas determinadas por el
modulo 1y 2, en la direccion X e Y, sin disipadores y con disipadpaes el
edificio de enfermeria.
Tabla 65

Analisis de Varianza ANOVA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Médulo 1 0.000002 0.000002 0.26 0.616
Piso 2 0.000155 0.000078 9.45 0.001
Direccién 1 0.000021 0.000021 2.56 0.122
Disipadores 1 0.000218 0.000218 26.49 0.000
Error 26 0.000214 0.000008
Falta de ajuste 18 0.000172 0.000010 1.84 0.191
Error puro 8 0.000042 0.000005
Total 31 0.000611
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Figura 72

Gréfica de Residuos para Derivas
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b. Comparacion derivascon la HAZUS (0.M56)
El andlisis estadistico de varianzastitdent), se ha realizadmra aceptar o
rechazar la hipétesis H1, sivalue menor al nivel de significancia (0.005), se
acepta H1, caso contrario se acepta Ho. Las hipétesis son:
Ho: Las derivas del modulo 1 y 2n la direccion X e Y, con y sin
disipadores son iguales o superiores 836(deriva limite HAZUS). J
0.0056
H1: Las derivas del modulo 1 y 2, en la direccion X e Y, con y sin
disipadores son menores a@®6 (deriva limite HAZUS).
En la Talka 66, el valor T es 0.970 y 0.000 para las derivas sin disipadores y con
disipadores respectivamente, lo que demuestra que la edificacion de enfermeria

no cumple con las derivas segun el limite HAZUS, confirmando la hipétesis nula
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El edificio con disipadres, cumple con presentar derivas menores al limite

HAZUS, confirmando la hipétesis alternativa.

Tabla 66
Prueba Fstudent
Muestra Valor T Valor p
Deriva sin disipadores 2.03 0.970
Deriva con disipadores -9.00 0.000

Figura 73

Informe Estadistico, Derivas para el Edificio sin Disipadores

Informe de resumen de Deriva sin disipadores
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Figura 74

Informe Estadistico, Derivas para el Edificio con Disipadores

Informe de resumen de Deriva con disipadores
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CONCLUSIONES

Al evaluar el comportamiento estrucal del médulo 1 y médulo 2 deédificio de

enfermeriatUNACH, sin y condisipadores de energia de fluido viscoso, segun la norma

E.030 y normas internacional@&EMA 356, ATG40, SEAOC), seoncluyod, que

1)

2)

3)

Segun el andlisis estatico y dinamico el médulo 1y 2 de enfermeria presentan derivas
menores a 0.007no cumplen con los modos de vibracion, pero no presentan
irregularidades en planta o altura; el modulo 1 en el eje X e Y, tiene cortante dindmica
de 10307 Ton y 105.16 Ton, lo que representa el 86.25% y 87.97% de la cortante
estatica, respectivamente, cumple norma E.030encambio, el médulo 2, en X

e Y, tiene cortante dinAmica 88.50 Ton y 101.80 Ton, lo que representa el 78.73%

y 81.37% de la@rtante estética, respectivamente, siendo asi, el eje X no cumple con
superar el minimo de 80% dado en la norma E.030, por lo que tuvo que ser afectado
por un factor de amplificacién

Segun el andlisis Pushovelrm@ddulo 1,del edificio de enfermerian X e Y, para un

sismo de servicio, presenta pre colapso y seguridad de vida, con c®taladdase

de 232.35 Tony 349.64 Tonrespectivamentgor lo tanto, la estructura colapsaria
frente a un sismo maximen cambio lemddulo 2,del edificio de enfermerian el

ejeY para un sismo maximo, se mantendria operacional, no obstante, todo lo contario,
pasa en el ejX, dondepresenta pre colapso para un sismo de servicio con una
cortante en la base de 301 Tpor lo que lasdllas estructurales frente a un evento
sismicqg del modulo 2,se verian erestadireccion (X). Siendo asi el edificio
predominantemente se encuentra en riesgo de colapsar frente a un sismo severo
Segun el analisis tiempahistoria,para los casos 1 §feOesteX y Norte-Sur en Y)

y caso 2 (Mrte-Sur en X y EsteOesteen Y), del sismo de Ica 2007, Lima 1974 y

Lima 1966 donde los casos se aproximan mas al espectro objetivo son el caso 2 del
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4)

5)

sismo Lima 1974, para el eje X, y el caso del sismo Ica 20038, gl eje Y; los
desplazamientos y derivas del médulo 1 y modulo 2 del edificio de enfermeria superan
el limite del estado de dafio de@6, segun HAZUS.

Losdisipadores Taylor ela edificacionde enfermeriéTabla47y 48), con un arreglo
diagonal decuatro disipadores en la direccion X (K1, K2, K3, K4) y cuatro
disipadores en la direccién Y (K5, K6, K7, K&lcanzan unamortiguamiento
efectivo en la direccion X e,Ypara el médulo Ide 69% y 13%, y para el médulp 2

de 41% y 35%en el eje X e Ytienen una rigidez de brazo metélico de 77128.19825
Ton/my 61953.05722 Ton/m en la direccién X e Y, para el mddulo 1, mientras que
para el modulo 2, tiene valores en X e Y de 77128.19825 Ton/m y 61953.05722
Ton/m; la rigidez total de la estructurd)( entodos los casos es 0;5@ energia
disipada es 82.17% para el modulo 1y 86.22% para el m@dulo

El edificio de enfermeria al ser reforzado con disipadoiega reducir los
desplazamientos absolutos en la direccion X e Y en un 80% y 51% pabedbd 1,

y en 78% y 79% para el eje X e Y para el moduleedificacion reforzada con
disipadores de energiaggenta derivas menores a 0.0056, limite del estadtafio

para HAZUS, cumpliendo asi con los lineamientosadehité VISION 2000, y la
norma E.03GMVCS, 2018) Asi mismo, &s derivasdel médulo 1y el modulo 2el

edificio reforzadacon disipadores de fluido viscoso, presentaa notoria reduccion
respecto al sistema sin disipadores, logrando disminuir las derivas en el eje X, en hasta
un 83.57%, y en el eje Y hasta un 38.57%, para el méglylpara el médulo 2, logra
disminuir las derivas en X e Y en un maximo de 81.29% y 81.19%, segun el analisis
sismico tiempozhistoria.Por tanto, se concluye que, el uso de disipadores sismicos
en la estructura del edificio de enfermeria, mejora su comportamiento sismico, reduce

los desplazamientos y derivas, aumentando su rigidez estructural.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS
Para mantener el desempefio del edificio de enfermeria frente a eventos sismicos, se
recomienda a la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, colocar disipadores de
fluido viscoso, segun el numero y tipo de arreglo, determinado en el presertie.
Se aconseja a las entidades gubernamentales, realizar el disfificdeioneson
aisladoresle base o disipadores sismicos, desde su disefio estructural, para garantizar
la resistencia sismica de las construcciones, ademas de que se pedréatdagr un
ahorro significativo al reducir las dimensiones de los elementos estructurales, tal
comoargumentan Cortegana (2018Bgzzo, et al. (2019).
Se sugiereverificar la capacidadestructural frente a smos de las edificaciones
esenciales e importantegue hayan sido disefladas y/o construidas antes de las
modificaciones de la norma E.030, cujima actualizacién, se dio en el afio 2018.
A partir de la investigacion, surgen nuevos temas de estudio, adomplémentacion
de otro tipo de disipadores de energia, el uso de otro tipo de arreglo como Chevron, e

incluso el disefio de un nuevo tipo de disipador o aislador sismico estructural.
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ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacién del comportamiento estructural con disipadores de energia de fluido viscoso del edificio de enfermeria dsidadJnive

Nacional Autbnoma de Chota

Tesista: EcksonTonny Cabrera Medina

Formulacién del

oroblema Objetivos Hipotesis Variable Dimensiones Metodologia
¢Cudl es el Objetivo general H1: El edificio de Variable Gnica Andlisis Enfoque: Cuantitativo
comportamiento  Evaluar el comportamiento estructural del edificio de enfermeria de lansidiad Nacional Autonomad Enfermeria de la Comportamiento  estatico Nivel: Aplicado
estructural del & KRWD VLQ \ FRQ GLVLSDGRUHV GH HQHUJtD GH IOXLGR Y Universidad Nacional estructural con Disefio de investigacion
edificio de ynormas internacionales, como AB0, SEAOC, FEMA 356. Auténoma de Chota, cor disipadores de Andlisis Cuasi expemental en
enfermeria de la Objetivos especificos disipadores de energiac energia de fluido dindmico sucesion o en linea
Universidad Realizar el analisis estatico y dinamicel adificio de enfermeria de la Universidad Naciol fluido viscoso presente viscoso Poblacién: Edificio de
Nacional $XWyQRPD GH &KRWD VHJ~Q OD QRUPD (MVCS, 2018)Hpafa un mejor Andlisis enfermeria  de s
Autébnoma de determinar la cortante basal, cortante dindmica, desplazamientos y derivas maximas. comportamiento tiempo + Universidad Nacional
Chota, sin y con Verificar si el edificio de enfeneria de la Universidad Nacional Auténoma de Chota cumple co estructural, con d&as historia Autdnoma de Chota
disipadores  de objetivos de desempefio ATD, segun el andlisis Pushover. menores en comparacio Muestra: Dos moédulos
energia de fluido Determinar las derivas y desplazamientos del edificio de enfermeria de la Universidad N con el modelo genera Analisis del edificio de
Viscoso? Auténoma de Chota, seguinagialisis tiempozthistoria sin disipadres. Pushover enfermeria de le

UNACH

Determinar las caracteristicas de los disipadores de energia de fluido viscoso a utilizar en el
de enfermeria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota.

Comparar los desplazamientos y derivas obtenidas en el edificio de enfermeria de la Uni
Nacional Auténoma de Chota, con y sin disipadores de energia de fluido viscoso, comprok
cumplen con los lineamientos del HAZUS/ISION 2000, y la norm&.030(MVCS, 2018))
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Anexo B. Panel fotogréfico

Fotografias de la zona destudio

Fotografia 1. Pabellon de la Escuela Profesional de Enfermeria
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Fotografia 3Calicata 01 coordenadas. (E: 761780.30, N 9276426.75, COTA: 2545.80)
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Fotografia 5Se ha quitado el tarrajeo para realizar el ensayo de esclerometria tanto en

vigas, columnas y escaleras

Fotografia 6Verificacionde la resistencia del concreto con esclerometro ingitparte

del tesista yasesor
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Fotografian 7Ensayo de corte directo en los laboratorios de mecénica de suelos de la

universidad nacional autbnoma de chota
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Fotografia 9Ensayo de granulometria, el tamizado se realiz6é por la maquina vibradora

de tamices

Fotografia 10.Ensayo de limite liquido y limite plastico, se realiz6 en la copa de

Casagrandelectronica
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