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RESUMEN

La presente tesis tuvo por objetivo realizar el reforzamiento sismorresistente del
Pabellon A del Centro Educativo Salamanca mediante la implementacion de disipadores
de fluido viscoso, pues este, debido a su antigiiedad, fue construido con normativas

antiguas.

Se plantea analizar la edificacion existente de acuerdo a las especificaciones de las
normas técnicas E.030 Disefio Sismorresistente y E.031 Aislamiento Sismico,
determinando las fuerzas cortantes, maximas derivas y méaximos desplazamientos en
cada piso. Asimismo, del expediente técnico del Centro Educativo Salamanca se
obtuvieron los planos arquitectonicos y estructurales para el realizar el modelamiento y

los andlisis sismicos mediante el programa Etabs.

El enfoque de la investigacion fue de tipo descriptivo debido a que el presente estudio
busca describir el comportamiento estructural del Centro Educativo Salamanca cuando

este es afectado por la accion de un movimiento sismico.

Mediante los elementos estructurales existentes del Centro Educativo Salamanca, se
ubicaron los disipadores de fluido viscoso en el primer y segundo nivel, asimismo la
disposicion elegida de los disipadores fue de forma diagonal solo en el eje x pues, en el
eje y, las maximas derivas fueron menores al limite de distorsién indicado por la norma

técnica E.030 Diseno Sismorresistente.

De esta manera, las maximas derivas y los maximos desplazamientos se redujeron en un
30 % luego de implementar los disipadores de fluido viscoso al Pabellon A del Centro

Educativo Salamanca.

Palabras clave: Disipadores de fluido viscoso, derivas, andlisis tiempo — historia.



ABSTRACT

The objective of this thesis was to carry out the seismic-resistant reinforcement
of Pavilion A of the Salamanca Educational Center through the implementation of

viscous fluid devices, since this building, due to its age, was built with old standards.

The existing building was analyzed according to the specifications of technical
standards E.030 Seismic Resistant Design and E.031 Seismic Isolation, determining the
shear forces, maximum drifts and maximum displacements on each floor. Likewise, the
architectural and structural plans were obtained from the technical file of the Salamanca
Educational Center in order to perform the modeling and seismic analysis using the

Etabs software.

The research approach was descriptive because this study seeks to describe the
structural behavior of the Salamanca Educational Center when it is affected by the

action of a seismic movement.

Using the existing structural elements of the Salamanca Educational Center, the viscous
fluid devices were located on the first and second levels, and the chosen arrangement of
the devices was diagonal only on the x-axis since, on the y-axis, the maximum drifts
were less than the distortion limit indicated by the technical standard E.030 Seismic

Resistant Design.

Thus, the maximum drifts and maximum displacements were reduced by 30% after
implementing the viscous fluid devices in Pavilion A of the Salamanca Educational

Center.

Key words: viscous fluid devices, drifts, time — history analysis.
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INTRODUCCION

Como se conoce, el Peru forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico, en
donde se producen el 80 % de los terremotos. Es por ello que la alta sismicidad de Lima

genera la vulnerabilidad estructural del Pabellén A del Centro Educativo Salamanca.

Para lograr que el Pabellon A presente un correcto comportamiento estructural, la
norma E.030 Disefio Sismorresistente indica que las méximas derivas no deben

sobrepasar el limite de distorsion para el sistema estructural de la edificacion.

En el Capitulo I, se presenta el problema del Pabellén A del centro educativo, citando a
diferentes autores y mostrando las consecuencias del impacto de los sismos registrados
en Lima. Después, se muestran los objetivos, las delimitaciones y la tematica del
estudio. Finalmente, se indican las justificaciones y la importancia de la investigacion

realizada.

En el Capitulo II, se muestran los antecedentes nacionales e internacionales elegidos de
acuerdo al tema de investigacion. Luego, se presenta el marco tedrico en donde se
enfatiza el funcionamiento de los disipadores de fluido viscoso y los requerimientos
minimos para ejecutar los andlisis estaticos y dindmicos segin las normas técnicas

E.030 y E.070.

En el Capitulo III, se presentan las hipodtesis. Luego se indican los tipos de variables vy,

finalmente, se muestra la matriz operacional de las variables.

En el Capitulo IV, se indica el tipo y nivel de investigacion. Luego se muestra el nivel y
el disefio de investigacion y, ademads, se identifica la poblacion y la muestra de la
presente investigacion. Finalmente, se mencionan los instrumentos utilizados y se

presentan los procedimientos para la recoleccion de los datos.

En el Capitulo V, se realizan los andlisis sismicos al Pabellon A del Centro Educativo
Salamanca con y sin la implementacion de los disipadores de fluido viscoso. Después se
recopilan los resultados obtenidos del software Etabs. Finalmente, se contrastan los

resultados obtenidos con las hipotesis planteadas.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones correspondientes a los
analisis estructurales realizados al Pabellon A con y sin la implementacion de los

disipadores de fluido Viscoso0.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos

Segiin Morales, N. y Zavala, C. (2008) indican que, pese a que la tecnologia
sigue avanzando de manera muy rdpida, todavia no se cuenta con una herramienta
que nos indique en donde podemos evidenciar un sismo. Lo que si afirman es que,
en la actualidad, ya se conoce cuales son los paises que presentan sismos de gran
magnitud. Entre ellos encontramos a nuestro pais, el Perq, el cual forma parte del
Circulo de Fuego del Pacifico. En este lugar se presentan el 80 % de todos los
movimientos sismicos producidos en nuestro planeta. Si observamos algunos
acontecimientos registrados en la capital de Lima, nos daremos cuenta de que el
territorio peruano es una zona altamente sismica.
El primer acontecimiento se registrd en octubre de 1687. Este terremoto presento
una magnitud de 8.0 grados en la escala de Richter. Los especialistas comentan que
este fue el mas devastador registrado en la historia de Lima, tanto asi que varias
construcciones quedaron demolidas en su totalidad.
El segundo acontecimiento se registrd6 en mayo de 1940. Este terremoto presentd
una magnitud de 8.2 grados en la escala de Richter. Lamentablemente, el 80 % de
las edificaciones unifamiliares colapsaron en Chorrillos. Ademas, algunos tramos
del malecon de Chorrillos se hundieron a causa de este terremoto.
Caso parecido ocurrié en el Callao, en donde se registraron mas de cuatro mil
viviendas destruidas y alrededor de cuatro mil personas heridas. Ademads, se
presentaron averias en la Compaiia Nacional de Cerveza de este distrito.
El ultimo acontecimiento se registré en octubre de 1974. Este terremoto presento
una magnitud de 9.0 grados en la escala de Mercalli modificada. Lamentablemente,
este movimiento agresivo afectd la capital del pais y las ciudades colindantes a
Lima. Ademds, se registraron 78 personas muertas y alrededor de dos mil
quinientas personas heridas. No obstante, en las viviendas unifamiliares y
multifamiliares de Chorrillos, el Callao y la Molina se presentaron dafios severos.
Los especialistas indicaron que los responsables de esta desgracia fueron los
proyectistas que disefiaron las viviendas afectadas, pues, lamentablemente, no

consideraron las acciones de las fuerzas sismicas.



Como dato adicional, en el &mbito econdmico, las pérdidas superaron los diez mil
millones de soles.

Tavera, H. (2021) comenta que el problema no es la magnitud que presentan los
movimientos sismicos, sino la manera en como las personas construyen sus
edificaciones.

Basta observar las edificaciones a nuestro alrededor para darnos cuenta de que las
personas construyen sus viviendas de forma desordenada y sin importar el tipo de
suelo en donde estas se encuentren.

Sencico (2018) nos informa, mediante la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente, que todas las edificaciones existentes se clasifican en diferentes
categorias preestablecidas. Entre estas categorias se encuentran las edificaciones
esenciales, importantes, comunes y temporales.

Para el caso de las instituciones educativas, Sencico las ubica en la categoria de las
edificaciones esenciales. Pues si se presentara un movimiento sismico, las
instituciones educativas servirian como espacios de proteccion para albergar a las
personas.

El Ministerio de Educacion (2016) indica que, en el 2014, el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica realiz6 el Censo de Infraestructura Educativa.

Este censo nos permitié conocer todos los problemas estructurales que afrontaban
las instituciones educativas publicas cuando estas fueran afectadas por un
movimiento sismico de gran magnitud.

Durante las visitas técnicas, varios ingenieros civiles indicaron que la mayoria de
las instituciones educativas publicas no contaban con estdndares de seguridad.

Los resultados obtenidos indicaron que el 77 % de las instituciones educativas
fueron disefiadas con los criterios basicos de los padres de familia, mientras que el
33 % restante fueron disefiadas sin los criterios de la Norma Técnica E.030 Disefo
Sismorresistente.

Ademas, los especialistas indicaron que el 50 % de las instituciones educativas
requieren una demolicion total debido a las fallas estructurales observadas in situ.
En el caso de las instituciones educativas restantes, los especialistas sugieren
realizar un reforzamiento estructural con la ayuda de ingenieros estructurales

capacitados.



1.2

1.3

Como conclusion final, los especialistas indicaron que el estado debia invertir
alrededor de sesenta mil millones de soles para dar solucién a los problemas
estructurales antes mencionados.
Comprendiendo un poco mas la situacion que afronta nuestro pais frente a la accion
de un movimiento sismico de gran magnitud y que la mayoria de las instituciones
educativas no fueron construidas con la norma técnica vigente, se evidencia la alta
vulnerabilidad que presentan las instituciones educativas de Villa Maria del
Triunfo.
Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general
Realizar la implementacion de disipadores de fluido viscoso como
reforzamiento sismorresistente del Pabellon A del Centro Educativo
Salamanca ubicado en el distrito de Villa Maria del Triunfo.
1.2.2 Objetivos especificos
a) Evaluar la respuesta sismica del Pabellon A del Centro Educativo
Salamanca con la norma E.030 Disefio Sismorresistente
b) Calcular la cantidad de energia sismica disipada en la implementacion de
disipadores de fluido viscoso para el reforzamiento sismorresistente del
Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.
c) Calcular la reduccion de las derivas permisibles en la implementacion de
disipadores de fluido viscoso para el reforzamiento sismorresistente del
Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.
Delimitacion de la investigacion: temporal espacial y teméatica
1.3.1 Temporal
El estudio de la investigacion se desarrollara en un periodo de seis meses,
iniciando en el mes de mayo y concluyendo en el mes de noviembre del afio
2022. Ver Anexo 1 Cronograma de Actividades.
1.3.2 Espacial
El Pabellon A del Centro Educativo Salamanca se encuentra ubicado en la
Av. Ferrocarril 700 del distrito de Villa Maria del Triunfo, con coordenadas

de latitud 8649701.00 y longitud 292885.00.
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Figura N 1: Ubicacion del centro educativo
Fuente: Google Maps (2022)

1.3.3 Tematica
La presente investigacion pertenece a la especialidad de estructuras,
centrandose en la implementacion de disipadores de fluido viscoso como
reforzamiento sismorresistente del Pabellon A del Centro Educativo
Salamanca.

1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion tedrica
La presente investigacion usa todos los conocimientos tedricos adquiridos del
area de estructuras. A la vez, genera una discusion sobre la aplicacion de los
disipadores de fluido viscoso en los centros educativos publicos y privados
del distrito de Villa Maria del Triunfo.

1.4.2 Justificacion practica
En el ambito practico, la presente investigacion promueve el uso de los
disipadores de fluido viscoso como opcidon de reforzamiento sismorresistente
para las instituciones educativas de Villa Maria del Triunfo que cuenten con
mas de 30 afios de antigiiedad.

1.4.3 Justificacion social
En el ambito social, la presente investigacion beneficia a todos los estudiantes

y trabajadores del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca, ya que



garantiza la operatividad y la seguridad de la edificacion cuando este es
afectado por un movimiento sismico.

1.4.4 Importancia
La importancia del presente trabajo de investigacion es implementar los
disipadores de fluido viscoso para disminuir las méximas derivas de entrepiso
cuando el Pabellon A del Centro Educativo Salamanca sea afectado por un
movimiento sismico.
Para ello se analizara correctamente la ubicacion y la cantidad de disipadores
de fluido viscoso que se agregaran al Pabellon A del Centro Educativo.
Cabe mencionar que, en el distrito de Villa Maria del Triunfo, se evidencia la
ausencia del uso de disipadores de fluido viscoso en las instituciones

educativas existentes.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales
Gomez, D. (2020). En el presente trabajo final “Evaluacion del coeficiente de
disipacion de energia R en edificaciones de concreto reforzado con
disipadores de energia viscosos ubicados en zonas de amenaza sismica alta”
presentado para la obtencion del titulo de Magister en Ingenieria en la
Universidad Nacional de Colombia, el objetivo principal del autor es calcular
el coeficiente de disipacion de energia mediante la implementacion de
disipadores de energia viscosos en las edificaciones de concreto reforzado
construidas en zonas de peligro sismico. Entre los resultados més importantes
se observan los coeficientes de rigidez “k” y el exponente de
amortiguamiento “o” en edificaciones de 4, 8, 12, 16 y 20 pisos. Ademas, en
los graficos mostrados, se observan los periodos, las aceleraciones y el
porcentaje de participacion del modo fundamental del presente trabajo. El
autor concluy6 que no sirve de mucho enfocarse en colocar los disipadores en
las luces externas de los porticos estructurales, ya que no se registra un
cambio representativo en los resultados obtenidos. Ademads, se concluy6 que,
durante la implementacion de estos dispositivos, la edificacion se vuelve mas
rigida, dando como resultado que los desplazamientos de entrepiso se
reduzcan en gran magnitud. Finalmente, el presente trabajo final nos aporta,
en porcentajes significativos, la cantidad de energia que se libera cuando se

implementan estos disipadores en las edificaciones existentes.

Supe, H. (2021). En el presente trabajo experimental “Analisis del desempefio
estructural de la tipologia edificios publicos con el uso de amortiguadores
viscoelasticos” presentado para obtener el titulo de ingeniero civil en la
Universidad Técnica Ambato de Ecuador, el objetivo principal del autor fue
crear un modelo estructural que se utilice para todas las edificaciones
publicas de ocho niveles a mas ubicadas en la Sierra Central del pais. Entre
los resultados obtenidos se comenta que estos dispositivos brindan a la

estructura una mejor propiedad de amortiguamiento frente a la accion de un



sismo. Ademads, si se realiza una comparacion economica entre la
intervencion del refuerzo minimo con la implementacion de los disipadores
viscoelasticos, el costo de inversion de los disipadores es mucho menor. El
autor concluy6 que el desempefio del modelo propuesto brindé resultados
positivos y alentadores. No obstante, luego de la implementacién de estos
dispositivos, los desplazamientos se redujeron en un 30 % en las dos
direcciones analizadas de las edificaciones. Finalmente, el presente trabajo
experimental muestra la importancia de los amortiguadores viscoelésticos en
edificaciones publicas y el costo de inversion durante la implementacion de

los dispositivos.

Alcocer, S. y Muri4, D. (2021). En la presente guia técnica “Rehabilitacion
sismica de la infraestructura fisica educativa de México” preparada por el
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autéonoma de México,
ubicada en la capital del pais, el objetivo principal del autor fue brindar a
todos los especialistas en construccion, reglas que presenten un buen sustento
técnico para el uso durante la rehabilitacion de instituciones educativas.
Entre los resultados mas importantes se observan los tipos de tratamientos
para las superficies, las opciones de solucion para rehabilitar cimentaciones,
los sistemas pasivos de proteccion, los tipos de pruebas de cargas y los planes
técnicos para revisar la calidad final de las construcciones.
Se concluye que los lectores contaran con diferentes recomendaciones para la
evaluacion y el andlisis de las estructuras en proceso de rehabilitacion.
Finalmente, el presente trabajo experimental nos brinda diferentes
alternativas de solucion durante la rehabilitacion de los elementos
estructurales de instituciones educativas.

2.1.2 Antecedentes nacionales
Céceres, G. y Pichihua, N. (2019). En la presente tesis titulada
“Reforzamiento antisismico en hospitales utilizando Amortiguadores de
Fluido Viscoso” presentado para la obtencion del bachiller de Ingenieria Civil
en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, el objetivo principal del
autor es proporcionar a los hospitales un dispositivo capaz de disipar la
energia de entrada por efecto de los sismos. Los principales resultados

indican que las maximas derivas de entrepiso en el eje y superan el limite de



distorsion indicado por la Norma E.030. Disefio Sismorresistente. Ademas, se
menciona que la cortante basal se redujo en un 23 % cuando se agregaron los
dispositivos de fluido viscoso. El autor concluyé que la edificacion es
vulnerable debido a que las maximas derivas calculadas sobrepasan el limite
de distorsion exigido por la norma técnica E.030. También concluy6 que, si
ubicamos los dispositivos en los poérticos extremos de la estructura, las
maximas derivas disminuyen en un 3.3 %. Finalmente, la presente tesis nos
aporta la utilidad de los disipadores de fluido viscoso durante la reduccion de

las maximas derivas de entrepiso.

Herndndez, M. y Montesinos, O. (2019). En la presente tesis “Analisis
sismico con Disipadores de Energia Tipo Viscoso como propuesta de
reforzamiento del Pabellon A Modelo 780 del Colegio N 2141” presentado
para la obtencion del Bachiller de Ingenieria Civil en la Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas, el objetivo principal del autor fue evaluar la respuesta
sismica de la estructura durante la inclusion de estos dispositivos analizados.
Los resultados muestran los momentos méaximos, las cortantes en la base y
los desplazamientos obtenidos antes y después de la inclusion de estos
dispositivos. Luego de finalizar los andlisis sismicos, el autor concluy6 que la
edificacion no cuenta con un correcto desempefio estructural en el eje x.
Ademés, concluye que, luego de implementar los disipadores a la estructura,
las maximas derivas del segundo piso se reducen en 59 % mientras que, en el
primer piso, se reducen en un 56 %. Finalmente, la presente tesis nos aporta
la importancia de la ubicacion de los dispositivos para disminuir las maximas

derivas de entrepiso.

Apaza, G. (2021). En la presente tesis “Influencia de la aplicacion de
disipadores de fluido viscoso como reforzamiento estructural del Palacio
Municipal en el distrito de Miraflores, Arequipa 2021” para la obtencion del
titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Privada del Norte, el objetivo
principal del autor fue analizar los beneficios obtenidos luego de implementar
una cierta de disipadores de fluido viscoso a la estructura existente.

Los resultados indicaron que el eje y fue es el mas inestable debido a que en

¢l se presentaron las mayores distorsiones de entrepiso. Ademas, se indico



que el costo por metro cuadrado fue de 95.32 dolares. El autor concluyo que
el Palacio Municipal requiere un reforzamiento estructural solo en el eje y, ya
que las maximas derivas del eje x fueron menores al limite de distorsion
indicado en la Norma Técnica E.030 Diseflo Sismorresistente. Ademas,
concluyd que la incorporacion de los disipadores reduce los esfuerzos
cortantes y los momentos maximos en las columnas y las placas. Finalmente,
la presente tesis nos aporta la importancia de los disipadores de fluido viscoso
en el analisis sismico de la edificacion existente.

2.2 Bases teoricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.2.1 Disipadores de fluido viscoso

Arroyo comenta que, gracias al avance tecnologico, si deseamos aumentar la
probabilidad de que una edificacion disipe una cierta cantidad de energia
sismica, podemos implementar una cierta cantidad de disipadores de fluido
viscoso a la edificacion existente.
Como sabemos, las normas técnicas de disefio estructural cada dia
evolucionan mucho maés y, a la vez, son mas exigentes con los proyectistas
que disefian y construyen estructuras. Es por ello que el uso de estos
dispositivos hidraulicos es una buena opcién si es que deseamos reforzar
estructuras que cuentan con varios afios de antigiiedad.
Varios estudios realizados indican que estos dispositivos hidraulicos brindan
a la estructura una mejor capacidad de amortiguamiento frente a la accion de
un movimiento sismico.
Cabe mencionar que estos dispositivos hidraulicos también han brindado
grandes soluciones fuera del mundo de la construcciéon. Haciendo una
retrospectiva en su historia, se observa que varias organizaciones militares de
Estados Unidos han usado estos dispositivos como armas de guerra. Ademas,
se registra que en otros paises estos dispositivos se han utilizado dentro de la
ingenieria aeroespacial.
Si analizamos la forma fisica de un disipador de fluido viscoso, observaremos
que son casi iguales a los amortiguadores viscosos colocados en los
automoviles de la ciudad.
Si bien presentan una gran similitud, la diferencia recae en la manera en cobmo

son producidos y las diferentes cargas que soportan cada uno de ellos.
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Figura N 2: Disipador sismico Taylor
Fuente: Taylor (2020)

Como se observa en la Figura 2, estos dispositivos estan formados por
diferentes accesorios que cuentan con una larga duracion de vida. Pues
pueden pasar mas de 50 afos y, dificilmente, estos accesorios se oxidaran.
Durante el disefio y la construccién de estos dispositivos, se requiere la
presencia de especialistas experimentados para estos no presenten ningun tipo
de error durante su funcionamiento y, a la vez, brinden seguridad a las vidas
humanas.

Otras de las propiedades inherentes de estos dispositivos son la adaptabilidad
y la versatilidad que nos ofrecen. Pues varios proyectistas indican que, si es
que queremos hacer uso de ellos, no es necesario realizar cambios fisicos a la

estructura existente
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Figura N 3: Funcionalidad interna del dispositivo
Fuente: Taylor (2020)

Como se observa en la Figura 3, este dispositivo hidraulico estd compuesto
por una camara de acero endurecido que soporta cualquier prueba de fuego.
Ademas, en la parte interna del dispositivo se cuenta con un liquido espeso de
color verde que, cuando es afectado por el fuego, no se comporta de forma
violenta.
En la parte superior del dispositivo hidraulico se observa la presencia de un
piston, el cual cumple una funcidén importante durante el proceso de la
disipacion de energia sismica. Por medio de este se traslada el liquido viscoso
de un lugar a otro, generando asi la amortiguacion del dispositivo.
Finalmente, se indica que los accesorios restantes son elaborados de acero
inoxidable y, a la vez, son disefiados para soportar grandes presiones.

2.2.2 Esquema del dispositivo
Dentro de la ingenieria estructural existen dos categorias en donde se ubican
todos los instrumentos que disipan energia. La primera se le conoce como
dispositivos activos, mientras que a la segunda se le conoce como
dispositivos pasivos.
Los especialistas denominan a los disipadores de fluido viscoso como

dispositivos pasivos que dispersan la energia sismica externa. Pues estos
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dispositivos requieren de una fuerza actuante sobre ellos para que puedan dar

inicio a su funcionamiento.
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Figura N 4: Esquema del dispositivo
Fuente: Taylor (2020)

Como se observa en la Figura 4, el disipador de fluido viscoso estd ubicado
en forma diagonal.

Este se encuentra colocado sobre una porciéon metélica en la base de la
estructura y, ademas, estd unido a un brazo metalico de seccion circular.

Este brazo metalico trabaja en la misma direccion que el disipador de fluido
viscoso y, ademads, se encuentra arriostrado a la union entre la viga y la
columna de la estructura existente.

Cuando el brazo metalico y el dispositivo hidraulico trabajan de una manera
correcta, es cuando se da inicio a la disipacion de la energia sismica.
Respuesta del dispositivo

Consideremos que uno de los dispositivos hidraulicos se coloca de forma
diagonal, como se muestra en la Figura 5.

Ni bien la edificacion sea afectada por la accion de un movimiento sismico,
se observard la respuesta de los dispositivos mediante los resultados

obtenidos en las maximas derivas de entrepiso. Ademads, otras magnitudes,

12



como las fuerzas cortantes en la base y los desplazamientos laterales de la

edificacion, podran ser calculadas mediante diferentes procesos matematicos.

DAMPERS IN CHEVRON BRACES

Figura N 5: Disposicion Chevron
Fuente: Hart y Wong (2000)

Entre los procesos matemdticos que se pueden calcular, se presenta la
Ecuacion N 1. Pues con la ayuda de la siguiente ecuacion, varios especialistas
han calculado las fuerzas internas de los dispositivos hidraulicos cuando estos

son afectados por la accion de un movimiento sismico.

f md = Cmg * X
Ecuacion N 1: Fuerza interna del dispositivo
Fuente: Taylor (2020)

Cabe mencionar que, si reemplazamos el valor de n por la unidad,
observaremos que la fuerza interna del dispositivo es directamente
proporcional a la velocidad con la que actua.

Mientras que, si se toma un valor diferente, la fuerza interna del dispositivo
depende de otro tipo de variables.

ED:f/fmd/ dx

Ecuacion N 2: Cantidad de energia liberada
Fuente: Taylor (2020)

Caso parecido se muestra en la Ecuacion N 2, en donde podemos cuantificar
la cantidad de energia que libera el dispositivo hidraulico cuando este es
afectado por la accidon de un movimiento sismico.

En la Figura 6 se observa la forma en como se comportan las magnitudes
internas del dispositivo hidraulico elegido. Cabe mencionar que este
comportamiento depende directamente de la forma en coémo se coloque el

dispositivo hidraulico.
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Como se observa en la siguiente figura, el dispositivo hidraulico presenta un

comportamiento mas eficiente cuando trabaja con velocidades minimas.

Fuerza de Amomgmmmto [Fua)

Velocidad [x] ¢
Figura N 6: Relacion entre las variables
Fuente: Cundumi (2005)

Como dato adicional, los especialistas estructurales indican que se debe
considerar velocidades de 0.50 para las rigideces de los dispositivos
hidraulicos.

En la Figura 7, se aprecia la relacion que existe entre el desplazamiento y la

velocidad del disipador de fluido viscoso.
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Figura N 7: Respuesta del desfase del dispositivo
Fuente: Kelly (2001)

Como se observa en la figura anterior, por el lado derecho se aprecia la
variable de velocidad, mientras que, por el lado izquierdo, se aprecia el
comportamiento del desplazamiento.

Finalmente, para una mejor comprension del comportamiento de los
dispositivos hidraulicos, se presentan la Figuras 8,9, 10y 11.

Como se observa en las siguientes figuras, la fuerza interna del dispositivo se
modifica cuando las variables “n” y “c” toman diferentes valores.

Es por ello que se concluye que la fuerza interna del dispositivo hidraulico

depende de todas las variables mostradas en la Ecuacion N 1.
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FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO

Fuente: Kelly (2001)
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Figura N 8: Respuesta 1 del dispositivo
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Figura N 9: Respuesta 2 de dispositivo
Fuente: Kelly (2001)
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Figura N 10: Respuesta 3 del dispositivo
Fuente: Kelly (2001)
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Figura N 11: Respuesta 4 del dispositivo
Fuente: Kelly (2001)
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2.2.4 Propiedades de disipadores de fluido viscoso

a)

b)

Rigidez del brazo metalico

Para el correcto funcionamiento de un disipador de fluido viscoso, se
debe contar como minimo con un brazo metalico.

Para ello, primero se define el tipo de perfil metéalico y luego la longitud
de este.

Con estos valores ya definidos, se reemplaza en la ecuaciéon N 3 para

calcular la rigidez del brazo metalico del disipador de fluido viscoso.
ExA

L
Ecuacion N 3: Célculo de rigidez

Fuente: Kelly (2001)

K= t/m

Exponente de velocidad

La norma FEMA 274 menciona que, para cada exponente alfa, se debe
asignar un valor para lambda de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 1.
Como se observa en la siguiente tabla, el parametro de la velocidad inicia
en 0.25 y finaliza en 2.00.

La norma indica que cuando la velocidad es mayor o menor a la unidad,
el comportamiento del dispositivo hidraulico se da en un rango no lineal,
mientras que, cuando la velocidad es igual a la unidad, el

comportamiento se da en un rango lineal.
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Tabla 1.
Parametros de velocidad

Tabla exponente o Valores de parametro A
0.25 3.70
0.50 3.50
0.75 3.30
1.00 3.10
1.25 3.00
1.50 2.90
1.75 2.80
2.00 2.70

Fuente: FEMA 274 (1997)
Angulo de inclinacién del dispositivo
La relacion existente entre el angulo de inclinacion y el desplazamiento

relativo se observa en la Figura 12.

b

Figura N 12: Angulo y desplazamiento relativo
Fuente: Chavez (2017)

Ademas, para calcular el angulo de inclinacion de los dispositivos de
fluido viscoso se presenta la siguiente ecuacion.
) a
0j = arctan %)

Ecuacion N 4: Angulo de inclinacion
Fuente: Kelly (2001)

Cabe mencionar que el angulo de inclinacion depende de la cantidad de
disipadores de fluido viscoso que se agreguen a la edificacion existente.
Pues existen casos en donde se presentan varios angulos de inclinacion
durante la implementacion de los disipadores de fluido viscoso.
Velocidad del disipador

La velocidad del disipador de fluido viscoso se calcula mediante la
Ecuacion N 5. Para ello, primero se determina el valor de la fuerza

interna del disipador y el exponente de velocidad.

19



V =afFC
Ecuacion N 5: Velocidad del dispositivo
Fuente: Kelly (2001)

Comportamiento histerético

El comportamiento histerético de un disipador de fluido viscoso se
presenta mediante curvas elipticas paralelas al eje de las abscisas.

Para un mejor entendimiento se muestra la Figura 13 en donde el eje x
representa los desplazamientos, mientras que el eje y representa las

fuerzas internas del dispositivo.

Figura N 13: Comportamiento del dispositivo
Fuente: Chopra (2014)

Cabe mencionar que, durante este proceso analitico, se debe considerar el
control de Maximo Stroke. Pues este control es esencial, ya que brinda la
distorsion maxima presentada en la parte interna del dispositivo
hidraulico. Ademads, con este valor, el responsable disefiara la camara
interna para el liquido viscoso del disipador.

Balance energético

Para calcular el porcentaje de la energia disipada, se toma en cuenta la

Ecuaciéon N 6.
Energia disipada por dispositivos

% energia disipada = (
Energia de entrada del sismo severo
Ecuacion N 6: Porcentaje de disipacion de energia
Fuente: Chavez (2017)

Como se observa en la ecuacion anterior, el porcentaje de la energia

disipada depende de la cantidad de energia disipada por los dispositivos
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hidraulicos y la cantidad de energia calculada cuando la edificacion
presenta un sismo severo.
2.2.5 Ubicacién y disposicion de disipadores

Taylor nos comenta que, si es que se quiere disminuir las maximas derivas de

entrepiso, se debe analizar la correcta ubicacion de los dispositivos

hidraulicos en la edificacion existente.

Segin las investigaciones realizadas por ingenieros civiles, varios

especialistas indican que, en la actualidad, ya se cuenta con nociones bésicas

de los ejes en donde se pueden ubicar estos dispositivos.

De acuerdo a la informacioén recopilada de investigaciones, se indica lo

siguiente:

a) Se recomienda que los dispositivos hidraulicos se ubiquen en los lugares
donde se presentan las velocidades mas altas.

b) Se recomienda que los dispositivos hidraulicos se ubiquen en los pisos
consecutivos donde se observen las maximas distorsiones de entrepiso.

c) Serecomienda realizar varios célculos iterativos para, luego, elegir la
ubicacion adecuada para los dispositivos.

d) Se recomienda que, durante la implementacion de estos dispositivos, se
respete la simetria arquitectonica de las construcciones existentes.

e) Se recomienda que los dispositivos hidraulicos se ubiquen entre las
uniones de las vigas y columnas de las edificaciones.

Ademas, los especialistas mencionan tres maneras diferentes para la

instalacion de los dispositivos hidraulicos en las edificaciones.

Estas tres se explican a continuacion:

a) En la primera opcion, los dispositivos hidraulicos se instalan de manera
horizontal, como se observa en las Figuras 5y 14.
Para esta opcion, primero se calculan las propiedades de los dos brazos
metalicos que soportan el peso del disipador de fluido viscoso.
Después, los brazos metélicos se instalan de manera diagonal, segin lo
mostrado en la Figura 14.
Como se observa en la Figura 14, se debe respetar la forma simétrica
durante el proceso de instalacion. Es decir, el primer brazo metalico se
ubica de izquierda a derecha, mientras que el segundo brazo metalico se

ubica de derecha a izquierda.
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b)

Cabe mencionar que, estos dos brazos metalicos se arriostran entre las

uniones de vigas y columnas de la edificacion existente.

Figura N 14: Primera opcién de ubicacion de disipadores
Fuente: Taylor (2020)

En la segunda opcion, los dispositivos hidraulicos se instalan como una
sola diagonal.

En este caso, el especialista responsable elige la direccion de los
dispositivos hidraulicos, siendo esta de izquierda a derecha o de derecha
a izquierda.

A diferencia de la primera opcion, esta manera es mas simple de trabajar
que la anterior. Ello debido a que solo se conectan los cabezales del
dispositivo hidraulico entre las uniones de las vigas superiores con las
columnas inferiores de la edificacion existente.

Para un mejor entendimiento, se muestra la Figura 15 en donde se

observa la correcta instalacion de los dispositivos hidraulicos.

Dampon-\

v
N
]

g I~

DIAGONAL BRACING WITH DAMPERS

Figura N 15: Segunda opcion de ubicacion de disipadores
Fuente: Taylor (2020)

En la tercera opcion, los dispositivos hidraulicos se instalan en el eje x de

la base de la edificacion existente.
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Los especialistas indican que esta es una opcién adecuada siempre y
cuando, la edificacion existente ya cuente con un sistema de
amortiguamiento en las cimentaciones.

Como se observa en la Figura 16, la edificacion existente ya cuenta con

un sistema de amortiguamiento en la cimentacion.

Isolation o.m”n

=]
T
,1

DAMPERS WITH BASE ISOLATION

Figura N 16: Tercera opcion de ubicacion de disipadores
Fuente: Taylor (2020)

2.2.6 Parametros sismicos
Sencico (2018), indica que, para realizar el andlisis sismico a una estructura
existente, se debe considerar todos pardmetros sismicos estipulados por la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. También menciona que estos
pardmetros sismicos se toman en cuenta durante el disefio de nuevas
edificaciones y el reforzamiento estructural de una edificacion existente.
a) Parametros de zonificacion
Luego de varios estudios realizados, los especialistas dividieron el
territorio peruano en cuatro zonas de acuerdo a lo mostrado en la Figura
17.
Cabe mencionar que esta zonificacion se basa en varios resultados
obtenidos luego de estudiar aspectos fisicos y geograficos de las regiones

del Pert.
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Figura N 17: Mapa sismico segun zonas del Pera
Fuente: Sencico (2018)

Como se observa en la Figura 17, el territorio peruano esta dividido por
cuatro zonas segun su ubicacion geografica.

A cada zona sombreada se le asigna un factor de zonificacion Z, el cual
es obtenido mediante la Tabla 2.

Este factor se interpreta como la méxima aceleracion horizontal obtenida
en un suelo rigido.

Ademas, este cuenta con una probabilidad del 10 % de ser excedido en

cincuenta afnos.
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b)

Tabla 2.
Valores segun parametros de zonificacion

Tipo de zona Valor
Zona Roja N°4 0.45
Zona Amarilla N°3 0.35
Zona Verde Oscura N°2 0.25
Zona Verde Clara N°1 0.10

Fuente: Sencico (2018)

Parametros de suelo

De acuerdo a lo sefialado por Sencico, se menciona que existen diferentes
perfiles de suelo.

Pues, para una eleccién correcta del perfil de suelo, se requiere el
expediente técnico de la edificacion existente o, como minimo, un
estudio de mecénica de suelos realizado por algun especialista.

En la Tabla 3 se muestran todos los perfiles de suelo registrados en el

territorio peruano.

Tabla 3.
Perfiles de suelo
Tipo de Velocidad Ensayo de Resistencia al
perfil penetracion corte
So Mayores a 0 0
1500
Si Entre 500 y Mayores a 50  Mayores a 100
1500
N Entre 180 y Entre 15y 50  Entre 50 y 100
500
S3 Menores a Menores a 15 Entre 25y 50
8180
S4 Segun lo que indique el estudio de mecanica de

suelos

Fuente: Sencico (2018)

Parametros de sitio

Sencico nos indica que, para la correcta eleccion del parametro de sitio,
primero se debe definir el perfil de suelo y la zonificacion en donde se
encuentre la edificacion existente.

Luego de obtener los pardmetros de suelo y de zonificacion, se elige el

parametro de sitio mediante la informacidon mostrada en la Tabla 4.
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Tabla 4.
Factor "S" para suelos

Tipo de Suelo de Suelo Suelo Suelo

zona roca dura rigido intermedio blando
Zona N°4 0.80 1.00 1.05 1.10
Zona N°3 0.80 1.00 1.15 1.20
Zona N°2 0.80 1.00 1.20 1.40
Zona N°1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Sencico (2018)

Luego de definir el pardmetro de sitio, se eligen los valores de Tp y Tl de
acuerdo a lo observado en la Tabla 5.

Cabe mencionar que, para la siguiente eleccion, se considera el perfil de

suelo elegido para la edificacion existente.

Tabla 5.
Tipos de periodos
Periodo Suelo de Suelo Suelo Suelo
roca dura rigido intermedio blando
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
Tl 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Sencico (2018)

Finalmente, el factor de amplificacion sismica se selecciona de acuerdo a
la informacion mostrada en la Tabla 6.

Cabe mencionar que, para seleccionar el factor de amplificacion, primero
se calcula el periodo fundamental de vibracion de la edificacion.

El céalculo del periodo fundamental de vibracion se define mediante la

Ecuacién N 9.

Tabla 6.
Factor de amplificacion sismica
Condicion C
T<T, 2.50
Tp<T<T; 2.50*T,/T
>T 2.50*T,*Ty/(T*T)

d)

Fuente: Sencico (2018)

Parametros de uso

De acuerdo a lo indicado por Sencico, se conoce que todas las
edificaciones existentes se agrupan en diferentes categorias segun el uso
que estas tengan.

Como se observa en la Tabla 7, existen edificaciones esenciales debido al
uso que estas presentan, como también existen edificaciones comunes en

las cuales se encuentran las viviendas unifamiliares.
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Para el caso de las edificaciones nuevas, Sencico indica que estas deben

respetar las categorias indicadas en la Tabla 7.

Tabla 7.
Categoria de edificaciones
Nombre Nomenclatura Parametro U
Edificaciones A 1.50
esenciales
Edificaciones B 1.30
importantes
Edificaciones C 1.00
comunes
Edificaciones D A criterio de
temporales proyectista

Fuente: Sencico (2018)
Cabe mencionar que para cada categoria se le asigna un parametro de uso
de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 7.

e) Categoria y sistemas estructurales
Sencico (2018), indica que, durante el disefio estructural de una
edificacion nueva o existente, el proyectista elige el sistema estructural
mas adecuado de acuerdo a la zona sismica en donde la edificacion se
construya.
Para ello, los proyectistas utilizan la Tabla 8, en donde se observan los
tipos de sistemas estructurales permitidos en el territorio peruano.
Cabe mencionar que el uso de la edificacion cumple un rol muy
importante durante la eleccion del sistema estructural.
No obstante, algunos especialistas indican que, en muchos casos, las
edificaciones del Peru cuentan con dos sistemas estructurales diferentes

para cada eje o direccion.

Tabla 8.
Sistemas estructurales

Aislamiento Acero Concreto Albafileria Madera Zona  Edificacion

sismico Armado Sismica

X 3y4 Publicas
X X X ly2
X X X 2,3y4 Esenciales

X X X X 1
X X X 2,3y4 Importantes

X 1
X X X X X 1,2,3 Comunes
y 4

Fuente: Sencico (2018)
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Otro punto importante que indica Sencico, es que todas las edificaciones

deben cumplir con las restricciones indicadas en la Tabla 9.

Tabla 9.
Irregularidades en edificaciones
Restriccion Restriccion Zona sismica  Categoria de
inicial extrema edificacion
No No 2,3y4 Edificaciones
Si No 1 esenciales
Si No 2,3y4 Edificaciones
Si Si 1 importantes
Si No 3y4
Si No 2 Edificaciones
Si Si 1 comunes

Fuente: Sencico (2018)

Como se observa en la Tabla 9, de acuerdo a la categoria de la
edificacion y la zona sismica en donde esta se ubique, el proyectista debe
respetar la presencia de irregularidades en la estructura.

Parametros de reduccion

En el Pert, todas las edificaciones cuentan con diferentes sistemas
estructurales de acuerdo a su ubicacion geografica.

En la Costa, muchas de estas cuentan con sistemas estructurales de
concreto armado o albaiiileria confinada. Caso contrario se observa en la
Selva, en donde la mayoria de las edificaciones cuentan con sistemas
estructurales de madera.

Teniendo en claro lo antes mencionado, Sencico nos indica que, para
cada sistema estructural se considera un coeficiente basico de reduccion.
Cabe mencionar que este coeficiente basico de reduccion tiene un rol
muy importante durante la ejecucion del andlisis sismico de la
edificacion.

Para ello, en la Tabla 10, se muestran los coeficientes basicos de

reduccidn en funcidn al sistema estructural de cada edificacion.
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Tabla 10.
Coeficiente basico de reduccion

Sistema estructural Coeficiente basico de reduccion

Acero

Porticos (SMF)
Porticos (IMF)
Porticos (OMF)
Porticos (SCBF)
Porticos (OCBF)
Porticos (EBF)
Concreto armado
Porticos

Dual

Muros estructurales
Ductilidad limitada
Albaiiileria confinada
Madera

(e N Y e e

N W kA ONJX®

Fuente: Sencico (2018)

Parametros de irregularidad

Segun Sencico (2018), todas las edificaciones del territorio peruano
presentan dos comportamientos estructurales.

El primer comportamiento estructural es de forma regular, mientras que
el segundo es de forma irregular.

A este ultimo se le conoce asi, ya que en ¢l se presentan las
irregularidades estructurales indicadas por Sencico.

Entre las irregularidades estructurales se encuentran las irregularidades
en piso y las irregularidades en altura.

Todas estas se observan en las Tablas 11y 12.

Tabla 11.
Irregularidades en piso

Irregularidades de edificaciones I

Tipos Valores

Irregularidad méxima por torsion 0.60

Ausencia de continuidad en el 0.85
diafragma de la estructura

Irregularidad por elementos 0.90
estructurales no paralelos

Irregularidad por torsion 0.75

Irregularidad en las esquinas de la 0.90

estructura

Fuente: Sencico (2018)
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h)

Cabe mencionar que las irregularidades mostradas en las Tablas 11 y 14
se calculan mediante los resultados obtenidos de los analisis sismicos a
las estructuras.

Tabla 12.
Irregularidades en planta

Irregularidades de edificaciones I

Tipos Valores
Irregularidad por resistencia 0.75
Irregularidad méaxima por 0.60

discontinuidad
Irregularidad por geometria 0.90
Irregularidad por rigidez 0.75
Irregularidad por masas 0.90
Irregularidad por discontinuidad 0.80
Irregularidad extrema por 0.50
resistencia
Irregularidad méxima por 0.50
rigidez

Fuente: Sencico (2018)

Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se calcula mediante la
Ecuacion N 7.

Para ello, primero se determinan los factores de irregularidad en planta y
en altura.

Luego, se recopila el coeficiente basico de reduccion de la edificacion.
Finalmente, estos valores se reemplazan en la siguiente ecuacion.

R - RO * Ia * Ip
Ecuacion N 7: Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
Fuente: Sencico (2018)

Peso sismico

Segun lo indicado por Sencico, todas las edificaciones cuentan con
diferentes tipos de cargas en funcion a la utilidad de estas.

Dentro de este tipo de cargas se encuentran las cargas permanentes,
gravitatorias, vigas, muertas, de viento, etc.

Es por ello que, para estimar el peso sismico de la estructura, primero se

aumenta una porcion a la carga viva de acorde a lo mostrado en la Tabla

13.
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k)

Tabla 13.
Célculo del peso sismico

Categoria de edificacion Aumento de carga
AyB 50 por ciento de la carga viva
C 25 por ciento de la carga viva
Depositos 80 por ciento de la carga viva
Azoteas 25 por ciento de la carga viva
Tanques grandes y pequefios 100 por ciento del peso total

Fuente: Sencico (2018)

Como se observa en la Tabla 13, la estimacion del peso sismico depende
del tipo de categoria de la edificacion analizada.

Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante en la base se calcula mediante la Ecuacion N 8.

En esta, se reemplazan todos los parametros sismicos elegidos en los
items anteriores.

V=Z+«xU*xC*xS+P /R
Ecuacion N 8: Fuerza cortante de la base
Fuente: Sencico (2018)

Cabe mencionar que todas las edificaciones cuentan con dos fuerzas
cortantes en la base.

Periodo fundamental de vibracion

El periodo fundamental de vibracion se calcula mediante la Ecuacion N
9.

Para ello, primero se calcula la altura total de la edificacion y luego, se
estima el coeficiente Ct de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 14.

T - Hn/Ct
Ecuacion N 9: Periodo fundamental de vibracion
Fuente: Sencico (2018)

Segtin lo observado en la Tabla 14, el coeficiente para estimar el periodo
fundamental depende directamente del sistema estructural de la

edificacion.
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Tabla 14.
Estimacion del periodo fundamental

Ct Tipos de construcciones
Construcciones con porticos de
concreto armado
35 Construcciones con porticos
ductiles de acero con uniones
resistentes a momentos sin
arrostramiento
Construcciones con porticos de
concreto armado con muros en las
45 cajas de ascensores y escaleras
Construcciones con poérticos de
acero arriostrados
Construcciones de albanileria
Construcciones de concreto
armado duales
60 Construcciones de muros
estructurales
Construcciones de muros de
ductilidad limitada

Fuente: Sencico (2018)

2.3 Definicion de términos basicos

a)

b)

g)

Acelerografos: Instrumentos sismograficos que dibujan todas las aceleraciones
registradas en un area estudiada.

Deriva: Se entiende como el movimiento horizontal analizado entre un nivel
superior y un nivel inferior de una construccion.

Desempefio Esperado: Se le conoce asi al comportamiento de los elementos
estructurales y no estructurales de una edificacion frente a la acciéon de un
movimiento sismico.

Espectro de Respuesta: Representacion grafica construida a partir de
acelerogramas representativos y del perfil de suelo de la edificacion.

Etabs: Es un programa innovador y revolucionario que realiza analisis
estructurales y modelamientos de edificaciones.

Riesgo Sismico: Dafio proyectado en un area determinada debido a la presencia
de un movimiento interno en la tierra.

Vulnerabilidad: Rasgo inherente de los elementos estructurales y no

estructurales de una edificacion.
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3.1 Hipotesis

CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis principal

El Pabellon A del Centro Educativo Salamanca presenta un Optimo

comportamiento estructural frente a las demandas sismicas debido a la

implementacion de disipadores de fluido viscoso.

3.1.2 Hipotesis secundarias

a)

b)

3.2 Variables

El Pabellon A del Centro Educativo Salamanca cumplird con los
requisitos minimos solicitados por la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente.

El Pabellon A del Centro Educativo Salamanca recibird el 20 % de la
energia sismica total debido a la implementacion de disipadores de fluido
Viscoso.

Las derivas del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca se reduciran
hasta en un 50 % y son menores al limite méximo permitido segln la

norma E.030 Diseiio Sismorresistente.

3.2.1 Definicion conceptual de las variables

a)

b)

Variables independientes

Pino (2010), define a la variable independiente como aquel término que
puede ser modificado a criterio del responsable con el objetivo de
verificar si los cambios generan algin impacto en las otras variables
existentes.

La variable independiente de nuestra investigacion es “Disipadores de
Fluido Viscoso™.

Variables dependientes

Kerlinger y Lee (2002), definen a la variable dependiente como aquel
término que llega a sufrir alguna variacion cuando el responsable del
ensayo toma la decision de alterar una o varias variables independientes.
La variable dependiente de nuestra investigacion es ‘“Reforzamiento

sismorresistente”.

3.2.2 Operacionalizacion de las variables
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Segun Hernandez R., Ferniandez, C., Baptista, P. (2014), Ila
operacionalizacién de las variables es un proceso metodologico en donde se
descomponen deductivamente las variables que forman el problema de
investigacion, partiendo desde lo més general a lo mas especifico; es decir,
que estas variables se dividen en dimensiones, areas, aspectos, indicadores,
indices, subindices e items.

De acorde a lo mostrado en la Tabla 15, se identifica la operacionalizacion de

las variables.
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Tabla 15.

Matriz operacional de variables

Variable

Concepto

Dimensiones

Indicadores

Medicion

Disipador
es de
fluido

VISCOSO

Independ
iente

Reforzam
iento
sismorresi
stente

Dependi
ente

Segtin Taylor
(2020), son
dispositivos

hidraulicos que,
cuando se
golpean, disipan
la energia
depositada en
una estructura
por eventos
sismicos,
amortiguadores
de viento o
movimiento
térmico.
Segun Tischer,
Marulanda y
Thomson (2006)
debe aclararse
que la rigidez,
cuyo aumento es
asociado
tradicionalmente
con un mejor
comportamiento
ante eventos
sismicos, no
debe ser el Gnico
parametro a
evaluar en un
estudio de
reforzamiento
sismorresistente;
la resistencia y
la ductilidad son
de vital
importancia y
van de la mano
con larigidez

Parametros de
disefio

Analisis
estatico

Analisis
dinamico

Analisis
tiempo -
historia

Masa

Rigidez

Amortiguamie
nto

Desplazamient
os laterales

Distorsiones
de entrepiso

Cortante basal

Software
Etabs

Norma
E.030
2018

Norma
E.030
2018

Software
Etabs

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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4.1

4.2
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y nivel
4.1.1 Tipo de investigacion
Segiin Stanovich (2007), la investigacion aplicada busca predecir el
comportamiento especifico.
Segin Hernandez, et al. (2014), describen al enfoque cuantitativo como aquel
que se encarga de juntar toda la informacidén necesaria para mostrar que la
hipotesis si es factible y, ademads, fijar patrones de comportamiento.
La siguiente investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo.
4.1.2 Nivel de investigacion
Segun Esteban (2018), el nivel descriptivo se refiere cuando el estudio se
basa en describir situaciones y eventos.
La presente tesis tuvo un nivel descriptivo.
Disefio de investigacion
Segiin Hernandez, et al. (2014), definen a la investigaciéon no experimental como
aquella que esta constituida por varias indagaciones en donde no intervienen las
variables dependientes e independientes de la investigacion.
Ademas, indican que los disefios de investigacion transversales recolectan datos en
un solo momento.
La siguiente tesis fue no experimental con un disefio transversal.
Poblacién y muestra
4.3.1 Poblacion
Segun Arias (2006), la poblacion es un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones
de investigacion.
La poblacion para esta investigacion fueron los Centros Educativos en Villa
Maria del Triunfo.
4.3.2 Muestra
Segiin Tamayo (2003), define a la muestra como la agrupacion de todas las
operaciones que realizan los investigadores para analizar la distribucion de

los caracteres que compromete a un grupo de personas.
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La muestra de la investigacion fue el Pabellon A del Centro Educativo
Salamanca, ubicado en el distrito de Villa Maria del Triunfo, provincia y
departamento de Lima.
Esta institucion educativa cuenta con un area de terreno de 2,580.00 m2.
Ademads, cuenta con dos niveles y dos sistemas estructurales en cada
direccion. En el primer nivel se encuentran con ambientes para el uso de
aulas, multimedia, direccion, secretaria, psicologia y patios para inicial y
primaria. Caso parecido se presenta en el segundo nivel en donde se
encuentran con ambientes para uso de aulas, multimedia, talleres de musica,
camaras de seguridad, talleres de impresiones, sala de profesores y auditorios.
4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.4.1 Técnicas
Para la recoleccion de los datos necesarios, se utiliza la técnica de
observacion directa. Respecto a la obtenciéon de la informacion de esta
investigacion, se obtuvo por medio del expediente técnico del Centro
Educativo Salamanca.
4.4.2 Instrumentos
Los principales instrumentos utilizados para la presente investigacion son:
a) Articulos
b) Tesis
c) Expediente técnico
d) Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente
e) Norma Técnica Peruana E.031 aislamiento sismico
f) Revista Costos
g) Software Etabs v 2016
h) Software SeismoMatch
i)  Software AutoCAD 2020
4.5 Criterio de validez y confiabilidad de instrumentos
En la actualidad la confiabilidad en cuanto al andlisis, calculos y modelamientos
realizados con programas de la rama de ingenieria han evolucionado abismalmente,
pues, cada afio se va perfeccionando y entre ellos se encuentran los programas
Etabs, SeismoMatch y AutoCAD los cuales han resultado eficaces para el analisis

sismico de las estructuras existentes.
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4.6 Procedimientos para la recoleccion de datos

MODELAMIENTO DE LA EDIFICACION

Instalacion del Recoleccion de Definicion de
software AutoCAD datos del materiales y
— — . . — —>
2020y expediente técnico elementos
ETABS V16 de la edificacion estructurales
Metrado de cargas Deﬁr‘licién de
actuantes en la ’par.ametms’
edificacion ' sismicos segin
Norma E.030

Figura N 18: Procedimiento 1 para el modelamiento del centro educativo
Fuente: Elaboracion propia (2022)

ANALISIS SISMICO DE LA EDIFICACION

Ingreso de metrado Ingreso de Ingreso de registros
de cargas actuantes parametros sismicos escalados
en la edificacion — —> sismicos de la — —> en SeismoMatch
edificacion
Obtencion de Ejecucion del Ejecucion del

fuerzas y analisis dindmico analisis estatico de
desplazamientosde = «———— | delaedificacion = «—— la edificacion
la edificacion

Figura N 19: Procedimiento 2 para el analisis sismico
Fuente: Elaboracion propia (2022)



IMPLEMENTACION DE DISIPADORES

DE FLUIDO VISCOSO
Seleccion de Seleccion de Ejfxuciég de
ubicacion de cantidad de analisis sismico con

disipadores de disipadores de - la implementacion
fluido viscos o fluido viscos de los disipadores

Anilisis comparativo de la Obtencitn de

reduccion de derivas con la ) derivas C°1_1‘13
implementacion de disipadores de implementacion de

fluido viscoso distpadores

Figura N 20: Procedimiento 3 para la implementacion de disipadores
Fuente: Elaboracion propia (2022)

4.7 Técnicas para el procesamiento y analisis de informacién
Para el presente plan de investigacion se tuvo a la matriz de operacionalizacion de
las variables como técnicas de analisis y procesamiento de informacion.

Esta matriz se visualiza en la Tabla 15.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1 Presentacion de resultados
5.1.1 Presentacion de planos
Para modelar la edificacion existente, primero se recopilaron los planos

arquitectonicos y estructurales del Centro Educativo Salamanca.

| — | — K I n l n
PASADIZO
RECERCION RECEPCION
|| _ rE _ =
— ——
[ ] [ ] [} [}
n H AuLA 01 N ancz M AuLAGS n anace M
s |
& [ ]

PATIO INICIAL

Lsw | s | - lael e | o 4 - L - I\ - L - | I\

ol 1 IR 1 1 1 1 |

Figura N 21: Plano de arquitectura del primer piso
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun lo mostrado en la Figura 21, el primer nivel contd con cuatro aulas, un

patio de recreacion, areas para recepcion, entre otras.

1 = 3 T 8 i
PASADIZO
PSICOMOTRICIDAD

|

AULA0S AULA 08 AULA 07 AULA 68 DEPOSITO

PATIO R A
RECREACIONAL

COMEDOR

Figura N 22: Plano de arquitectura del segundo piso
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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En el caso del segundo piso, este contd con cuatro aulas, un area de deposito,
un comedor, un aula de psicomotricidad y un patio de recreaciéon para los
alumnos de primaria. Ademas, los dos pisos de la edificacion contaban con

una altura de 2.70 m.

YTy Cey Ty Ty Ly Tvry . ...... . ] . Wi N .
|
| m— 1L = " m— |
- l - B I ' = ™y . -y .
|
- - . — . ,,,,,, T t
L T
— ‘ M - = = -

Figura N 23: Plano de estructuras del primer piso
Fuente: Elaboracion propia (2022)

En las Figuras 23 y 24 se presentaron los planos de estructuras recopilados

del expediente técnico del Centro Educativo Salamanca.

CEy D Lz D TR EEr-T0 . = |

||

— i =}

N D N A B | A ) B

Figura N 24: Plano de estructuras del segundo piso
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Como se observa en las Figuras 23 y 24, la edificacion cuenta con dos tipos
de columnas y tres tipos de vigas estructurales. Ademads, los muros portantes
de albaiiileria confinada predominan en la direccion y de la edificacion

existente.

5.1.2 Definicion de materiales

La presente edificacion contd con un sistema estructural diferente en cada
direccion analizada.

En la direccion x, el sistema estructural fue de porticos de concreto armado.
Caso contrario se observé en la direccion y, en donde el sistema estructural
fue de muros de albaiiileria confinada.

En la Tabla 16 se presentan los materiales utilizados en el modelamiento

estructural de la edificacion existente.

Tabla 16.
Materiales de construccion
Material Valor Unidad
Concreto 210.00 kg/cm?
Acero 4200.00 kg/cm?
Ladrillos 65.00 kg/cm?

5.13

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 16, el concreto y el acero fueron los materiales
predominantes en la direccién x mientras que el ladrillo de arcilla fue el
material predominante en la direccion y de la edificacion.

Modelamiento del centro educativo

Luego de revisar y analizar los planos arquitectonicos y estructurales de la
edificacion existente, se modeld el Pabellon A del centro educativo mediante
el programa Etabs.

Para ello, primero se definieron las unidades de medida. Después, se crearon
todos los materiales de construccion indicados en la Tabla 16.

Luego, se definieron las dimensiones de los elementos estructurales y no
estructurales de la edificacion. Entre estos se encontraron vigas, columnas,
muros, losas aligeradas, entre otras.

Finalmente, los elementos estructurales y no estructurales se dibujaron segin

lo mostrado en las Figuras 25 y 26.
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Figura N 25: Vista 1 del centro veduca.tivo
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun lo observado en las Figuras 25 y 26, el Pabellon A cont6 con dos pisos.

La altura de entrepiso de cada piso fue de 2.70 metros de altura.

<.

Figura N 26: Vista 2 del centro educativo
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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En la Figura 27 se definieron los tipos de vigas y columnas utilizados para el

modelamiento del Pabellon A.

Frame Properties X
Flter Properties List Chck to
Type AN v Import New Propertios
Fiker Clear Add New Property
Propertios ol e

N P
Find This P - Modfy/Show Property

VIGA 0.70X0.25

VIGA 0.2 )25
VIGA 0 25X0 45

VIGA 0.70X0.2%

Delete Mutiple Properties

Convert to SD Section
Copy to SD Section

Export to XML File

OK Cancel

Figura N 27: Creacion de secciones
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 27, se cuentan con dos tipos de columnas y tres
tipos de vigas de concreto armado.

5.1.4 Definicion de cargas
Segtn lo indicado por Sencico, El Centro Educativo Salamanca es
considerado una institucién educativa.
Considerando esta informacién, se usé la norma técnica E.020 para

seleccionar las cargas vivas y muertas indicadas a continuacion.

Tabla 17.
Cargas vivas de edificacion
Tipo de carga Valor Unidad
Aulas 300.00 kg/m?
Pasadizos 400.00 kg/m?
Azotea 100.00 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 17, se asignaron tres cargas vivas de acuerdo al
uso de los ambientes.

Para las aulas se asignaron cargas de 300 kg/m?. Después, para los pasadizos
se asignaron cargas de 400 kg/m?.

Finalmente, para la azotea del Gltimo nivel se asigné una carga de 100 kg/m?.
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5.15

Segun lo indicado por la norma técnica E.020, se seleccionaron las cargas

muertas mostradas en la Tabla 18.

Tabla 18.
Cargas muertas de edificacion
Tipo de carga Valor Unidad
Tabiqueria 270.00 kg/m?
Acabados 130.00 kg/m?
Ladrillos 90.00 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 18, se asignaron tres cargas muertas.
Luego de definir las cargas vivas y muertas del Pabellon A, estas fueron

ingresadas al programa Etabs de acuerdo a lo mostrado en la Figura 28.

Define Load Patterns X
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

M Dead v||0 Modfy Load

Dead Dead 1

Live Live 0

Live Live 0

_ o Jf |

SEx Seismic 0 User Coefficient Delete Load

SEy Seismic 0 User Coefficient

Cancel

Figura N 28: Cargas muertas
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 28, se ingresaron seis cargas al programa
Etabs.

Para las cargas muertas se ingresaron las cargas Dead y CM, mientras que
para las cargas vivas se ingresaron las cargas Live y Live up.

En la tltima parte se observan dos cargas sismicas SEx y SEj.

Estas dos se utilizaron para realizar el analisis dindmico a la estructura
existente.

Definicidon de parametros sismicos

Para realizar los andlisis estaticos y dindmicos a la edificacion, primero se
recopilaron los parametros sismicos indicados por la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente.

Estos parametros sismicos se muestran a continuacion.

a) Parametro de zonificacion
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b)

d)

Debido a que el Centro Educativo Salamanca se ubica en el distrito de
Villa Maria del Triunfo, la Norma Técnica E.030 indica que la edificacién
forma parte de la zona sismica N 4.
Es por ello que al Centro Educativo Salamanca se le asign6 el siguiente
factor de zona.
Z =045

Parametro de uso
Debido a que el Centro Educativo Salamanca es una institucion educativa,
la Norma Técnica E.030 agrupa a estas en la categoria de edificaciones
esenciales.
Cabe mencionar que estas estructuras deben funcionar como refugios
luego de un desastre natural.
Es por ello que al Centro Educativo Salamanca se le asign6 el siguiente
factor de uso.

U=1.50
Parametro de suelo
De acuerdo a las condiciones geotécnicas del Centro Educativo
Salamanca, el suelo de la edificacion pertenece a un suelo tipo S3. Este
perfil de suelo engloba a todos los suelos flexibles del territorio peruano.
Es por ello que al Centro Educativo Salamanca se le asigno el siguiente
factor de suelo.

S3=1.10
Segtin lo indicado por la Norma Técnica E.030, el suelo tipo S3 cuenta
conun T, de 1.00 s. y un Ty de 1.60 s.
Periodo fundamental de vibracion
Para el célculo del periodo fundamental de vibracion, se usé la Ecuacion
N9y laTabla 14.
Cabe mencionar que el Centro Educativo Salamanca presentd un sistema

estructural diferente para cada direccion.

Tabla 19.
Periodos fundamentales
Direccion H(m) Ci T(s)
Tx 5.40 35.00 0.15
Ty 5.40 60.00 0.09

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Como se observa en la Tabla 19, el periodo fundamental en el eje x fue
0.15 segundos, mientras que el de la direccion y fue 0.09 segundos.

e) Coeficiente de amplificacion sismica
Para calcular el coeficiente de amplificacion sismica se utilizaron los
valores indicados en la Tabla 6.
Para ello, primero se recopilaron los periodos fundamentales de vibracion
y los coeficientes Tp y Ti.
Finalmente, se obtuvo el siguiente coeficiente de amplificacion sismica
para la edificacion existente.

C=2.50

f) Coeficiente basico de reduccion sismica
Los coeficientes basicos de reduccion sismica se definieron de acuerdo a
lo indicado por la norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente.
Para ello, primero se eligieron los sistemas estructurales predominantes en
cada direccion de la edificacion.
El sistema estructural considerado en la direccion x fue de poérticos de
concreto armado, mientras que, en la direccion y, fue de muros de
albafiileria confinada.

Finalmente, los coeficientes basicos de reduccion se muestran en la Tabla

20.
Tabla 20.
Coeficientes basicos de reduccion
Direccion Ro
Eje x 8.00
Ejey 3.00

Fuente: Elaboracion propia (2022)
5.1.6 Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes
Luego de finalizar el modelamiento y definir los pardmetros sismicos, se
realiz6 el andlisis sismico del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Para ello, se utilizaron los valores mostrados en la Tabla 21.
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Tabla 21.
Resumen de pardmetros sismicos

Parametro Eje x Ejey
Z 0.45 0.45
u 1.50 1.50
C 2.50 2.50
S 1.10 1.10
Tp 1.00 1.00
Ti 1.60 1.60
Ro 8.00 3.00

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Seglin lo mostrado en la Tabla 21, los pardmetros sismicos fueron iguales en
las dos direcciones, a excepcion del parametro Ro.
5.1.7 Irregularidades estructurales en altura
De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis estatico, se analizaron las
siguientes irregularidades estructurales.
a) Irregularidad de rigidez — piso blando
Mediante los datos mostrados en las Tablas 22 y 23, se analiz6 si el

Pabellon A del centro educativo presentd la irregularidad de rigidez.

Tabla 22.
Rigideces laterales en x
Piso Ki 0.7*Ki+1 Condicion
Piso 2 0.252 - Regular
Piso 1 0.619 0.177 Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 22, en la direccién x, no se presentd la
irregularidad de rigidez.

Ello debido a que las rigideces laterales de los entrepisos fueron mayores

al 70 % de las rigideces laterales de los entrepisos superiores.

Tabla 23.
Rigideces laterales en y
Piso Ki 0.7*Ki+1 Condicioén
Piso 2 0.061 - Regular
Piso 1 0.352 0.042 Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Lo mismo se observa en la Tabla 23, donde tampoco se presentd la
irregularidad de rigidez en la direccion y. Pues todas las rigideces
laterales de los entrepisos fueron menores al 70 % de las rigideces

laterales de los entrepisos superiores.
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b)

Cabe mencionar que, al no presentarse la irregularidad de rigidez,
tampoco se presentd la irregularidad de rigidez extrema en el Pabelléon A
del Centro Educativo Salamanca.

Irregularidad de resistencia — piso débil

Mediante los datos mostrados en las Tablas 24 y 25, se analiz6 si el

Pabellon A del centro educativo present6 la irregularidad de resistencia.

Tabla 24.
Fuerzas cortantes en x
Piso Vi 0.80*Viy Condicion
(ton) (ton)
Piso 2 129.79 - Regular
Piso 1 276.89 103.84 Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 24, en la direccidon x, no se presento la
irregularidad de resistencia.

Ello debido a que las fuerzas cortantes en los entrepisos fueron mayores al

80 % de las fuerzas cortantes en los entrepisos superiores.

Tabla 25.
Fuerzas cortantes en y
Piso Vi 0.80*Vi+ Condicién
(ton) (ton)
Piso 2 223.17 - Regular
Piso 1 545.56 178.54 Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Lo mismo se observa en la Tabla 25, donde tampoco se presentd la
irregularidad de resistencia en la direccion y. Pues todas las fuerzas
cortantes en los entrepisos fueron mayores al 80 % de las fuerzas
cortantes en los entrepisos superiores.

Cabe mencionar que, al no presentarse la irregularidad de resistencia,
tampoco se present6 la irregularidad de resistencia extrema en el Pabellon
A del Centro Educativo Salamanca.

Irregularidad de masa o peso

Mediante los datos mostrados en la Tabla 26, se analiz6 si el Pabellon A

del centro educativo presento la irregularidad de masa.
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d)

Tabla 26.
Pesos de entrepisos

Piso P; 1.5%Piny Condicion
(ton) (ton)
Piso 2 267.06 985.20 Regular
Piso 1 656.80 400.59 Irregular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 26, en el Piso 1 si se present6 la
irregularidad de masa.

Es por ello que, de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 12, a la edificacion
se le atribuye un factor I, de 0.90.

Irregularidad geométrica vertical

Mediante los datos mostrados en la Tabla 27, se analizo6 si el Pabellon A

del centro educativo presento la irregularidad geométrica vertical.

Tabla 27.
Areas brutas
Piso Aj 1.3*Ain Condicion
(ton) (ton)
Piso 2 485.95 631.74 Regular
Piso 1 485.95 - Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 27, no se present6 la irregularidad
geométrica vertical.

Ello debido a que el 4rea de la estructura resistente a cargas laterales fue
menor que 1.3 veces el area de la estructura adyacente.

Discontinuidad en los sistemas resistentes

De acuerdo a lo mostrado en las Figuras 29 y 30, se analiz6 si el Pabellon

A del centro educativo presento la presente irregularidad.
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Figura N 29: Vista 3 del centro educativo
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 29, ninglin elemento estructural presenté un
desalineamiento o cambio de orientacion en la direccion x del Pabellon A

del Centro Educativo Salamanca.

Figura N 30: Vista 4 del centro educativo
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Lo mismo se visualiza en la Figura 30, donde tampoco se observo que

algiin elemento estructural presente un desalineamiento o cambio de
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orientacion en la direccion y del Pabellon A del Centro Educativo
Salamanca.

Cabe mencionar que, al no presentarse la irregularidad de discontinuidad
en los sistemas resistentes, tampoco se presento la irregularidad extrema
de discontinuidad en los sistemas resistentes en el Pabellon A del Centro

Educativo Salamanca.

5.1.8 Irregularidades estructurales en planta

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis estatico, se analizaron las

siguientes irregularidades estructurales.

a)

Irregularidad torsional
Mediante los datos mostrados en las Tablas 28 y 29, se analizd si el

Pabellon A del centro educativo present6 la irregularidad torsional.

Tabla 28.
Maximos desplazamientos relativos en x
Piso Bimax Biprom 1.3 >kBiprom Condicion
(m) (m) (m)
Piso2 0.0041 0.0029 0.0038 Irregular
Piso 1 0.0024 0.0023 0.0030 Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 28, en la direccion x, si se presentd la
irregularidad torsional.

Ello debido a que el desplazamiento relativo del piso 2 fue mayor que 1.3

veces el desplazamiento relativo promedio.

Tabla 29.
Maximos desplazamientos relativos en 'y
Piso Bimax Biprom 1.3 *Biprom Condicion
(m) (m) (m)
Piso2 0.00042 0.00034 0.00044 Regular
Piso 1 0.00111 0.00088 0.00114 Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Caso contrario se observa en la Tabla 29 donde no se presento la
irregularidad torsional en la direccion y.

Pues todos los desplazamientos relativos fueron menores que 1.3 veces
los desplazamientos relativos promedios.

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 11, a la edificacion se le atribuye

un factor I, de 0.75.

b) Irregularidad torsional extrema
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Mediante los datos mostrados en las Tablas 30 y 31, se analizo si el

Pabellon A del centro educativo presentd la irregularidad torsional

extrema.
Tabla 30.
Maximos desplazamientos en x
Piso Bimax Biprom 1.5*Biprom  Condicién
(m) (m) (m)
Piso2 0.0041 0.0029 0.0044 Regular
Piso 1 0.0024 0.0023 0.0035 Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 30, en la direccion x, no se presentd la
irregularidad torsional extrema.

Ello debido a que los desplazamientos relativos fueron menores que 1.5

veces los desplazamientos relativos promedios.

Tabla 31.
Maximos desplazamientos en y
Piso Bimax Biprom 1.5% ﬁiprom Condicion
(m) (m) (m)
Piso2 0.00042 0.00034 0.00051 Regular
Piso 1 0.00111 0.00088 0.00132 Regular

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Lo mismo se observa en la Tabla 31 donde tampoco se presentd la
irregularidad torsional extrema en la direccion y. Pues todos los
desplazamientos relativos fueron menores que 1.5 veces los
desplazamientos relativos promedios.

Esquinas entrantes

De acuerdo a lo mostrado en las Figuras 31 y 32, se analizo si el Pabellon

A del centro educativo presento la irregularidad de esquinas entrantes.
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Figura N 31: Vista en planta del primer piso
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 31, en el primer nivel, no se presentd la
irregularidad de esquinas entrantes.
Ello debido a que la configuracion del Pabellon A fue de forma

rectangular.

Figura N 32: Vista en planta del segundo piso
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Lo mismo se observa en la Figura 32, donde tampoco se presentd la
irregularidad de esquinas entrantes en el segundo nivel. Ello debido a
que, la configuracion estructural fue de forma rectangular.

d) Discontinuidad de diafragma
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Mediante los datos mostrados en la Tabla 32, se analiz6 si el Pabellon A

del centro educativo presentd la irregularidad de discontinuidad de

diafragma.
Tabla 32.
Areas de diafragmas
Piso Area 0.5*Area A Area Condicion
(m2) (m2) (m2)
Piso 2 400.39 200.20 85.86 Regular
Piso 1 485.95 -

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 32, no se presentd la irregularidad de
discontinuidad de diafragma.

Ello debido a que la variacion entre las areas brutas de los pisos fue
menor al 50 % del area bruta del altimo nivel.

Sistemas no paralelos

De acuerdo a lo mostrado en las Figuras 33 y 34, se analiz6 si el Pabellon

A del centro educativo presento la irregularidad de sistemas no paralelos.

Figura N 33: Vista | en planta del primer nivel
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 33, el primer nivel no presento la
irregularidad de sistemas no paralelos.
Ello debido a que todos los elementos resistentes a las fuerzas cortantes

estan alineados de forma paralela en la direccion x.
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Figura N 34: Vista 2 en planta del segundo nivel
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Lo mismo se observa en la Figura 34, donde tampoco se presentd la
irregularidad de sistemas no paralelos en el segundo nivel.

Pues todos los elementos resistentes a las fuerzas cortantes estan
alineados de forma paralela en la direccion y.

Finalmente, en la Tabla 33 se presenta un resumen de las irregularidades
estructurales del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Cabe mencionar que estos valores se seleccionaron de acuerdo a lo

indicado por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 33.
Resumen de irregularidades
Direccion Irregularidad en planta Irregularidad en altura
Eje x 0.75 0.90
Ejey 1.00 0.90

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 33, en la direccidon x se presentaron dos
tipos de irregularidades. La primera fue la irregularidad de masa y la
segunda fue la irregularidad torsional.
En la direccion y, solo se presentd una irregularidad estructural. Esta fue
la irregularidad de masa o peso.
5.1.9 Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
Para el célculo del coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se utilizo

la Ecuacion N 7.
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Para ello, primero se recopilaron los coeficientes basicos de reduccion
sismica mostrados en la Tabla 20. Después, se recopilaron los factores Ia e Ip
mostrados en la Tabla 33.

Como siguiente paso, estos valores fueron reemplazados en la Ecuacion N 7.

Finalmente, los coeficientes de reduccidon obtenidos se muestran en la Tabla

34,

Tabla 34.

Coeficiente de reduccion sismica

Variables Eje x Ejey

Ia 0.90 0.90
Ip 0.75 1.00
Ro 8.00 3.00
R 5.40 2.70

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 34, el coeficiente de reduccion de las fuerzas
sismicas en la direccion x fue 5.40, mientras que en la direccion y fue 2.70.
Estos dos coeficientes se utilizardn durante la ejecucion del andlisis dindmico
al Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.
5.1.10 Coeficiente de cortante basal
Para el calculo del coeficiente de cortante basal, se utilizaron los parametros

sismicos mostrados en la Tabla 35.

Tabla 35.
Coeficiente de cortante basal
Variable Eje x Ejey
Z 0.45 0.45
U 1.50 1.50
C 2.50 2.50
S 1.10 1.10
R 5.40 2.70
ZUCS/R 0.3438 0.6875

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 35, se obtuvieron dos coeficientes de cortante
basal diferentes.

En la direccion x el coeficiente obtenido fue 0.3438, mientras que en la

direccion y fue 0.6875.
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5.1.11 Cortante basal estatica
Luego de obtener los coeficientes de cortante basal, se calcularon las
cortantes basales en cada direccion.
Para ello, primero se recopilaron los coeficientes de cortante basal.
Después, estos valores se ingresaron en las cargas SEx y SEy.
Finalmente, se realizo el analisis estatico al Pabellon A del Centro

Educativo Salamanca.

Tabla 36.
Cortante basal estatica
Cortante basal Eje x (ton) Eje y (ton)
Vestatica 309.64 619.18

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 36, la cortante basal estatica en x fue 309.64

ton., mientras que en la direccion y fue 619.18 ton.
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Figura N 35: Obtencion de cortante basal
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun la Figura 35, se muestra la manera en como se recopilaron las

cortantes basales del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.
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5.1.12 Anélisis dindmico modal espectral
Luego de finalizar con el andlisis estatico, se realiz6 el andlisis dindmico
para el Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.
Para ello, se consideraron los pasos indicados en la Norma Técnica E.030
Diseno Sismorresistente.
Primero se calculd el nimero de modos de vibracion para la estructura
existente.
Para esto, la norma técnica indica que, para cada nivel de la edificacion, se
consideran tres modos de vibracion.
Es por ello que, al contar con dos niveles, se consideraron seis modos de
vibracion.

Este procedimiento se visualiza en la Figura 36.

@) Modal Case Data X
General
Modal Case Name IM Design...
Modal Case SubType Eigen e Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Peso de estructura

P-Delta/Nonlinear Stiffness
@ Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Exist [J Advanced
Other Parameters

Maximum Number of Modes D

Minimum Number of Modes

Frequency Shift (Center) I:l cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) I:] cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

Allow Auto Frequency Shifting

0K Cancel

Figura N 36: Definicién de modos de vibracion
Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo a lo presentado en la Figura 36, se determinaron 6 modos de

vibracion para el Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.
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5.1.13 Aceleracion espectral

Para el célculo de las dos aceleraciones espectrales se utilizo la Ecuacion N
10.
Sq = ZxU*xC*S*G
a= R
Ecuacion N 10: Pseudo aceleracion
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Ecuacion N 10, se solicitan cuatro parametros
sismicos para cada aceleracion espectral.

Estos valores fueron recopilados de la Tabla 35.

Mediante el programa Etabs, se definieron las aceleraciones espectrales para

cada eje del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Define Response Spectrum Functions X
Response Spectra Choose Function Type to Add
ASCE7-10 v
EDY
Click to:
Add New Function...
Modify/Show Spectrum...
0K Cancel

Figura N 37: Definicion de espectros de respuesta
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 37, se definieron los espectros de respuesta

ED, y ED,.
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Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio
Function Name EDX 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 v Paid Accelerdlion
Occupation Categol YA v
e | 0 A038 A

Soil Type _ S3 v 8; 833:%
inequiarty Factor, la 03 03438

04 0.3438
Imegularity Factor, Ip 0.75 05 v 10.3438 v
Basic Response Modiffication Factor, R0

Plot Options

(® Linear X - Linear Y

(O Linear X - Log Y

O Log X- Lingar Y
Convert to User Defined O LogX-Log Y

Figura N 38: Espectro en direccion x
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Luego, para el espectro de respuesta EDy, se ingresaron los parametros

sismicos de acuerdo a lo mostrado en la Figura 38.

Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X
Function Damping Ratio
Function Name EDY 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 v Pesiod Acceleralion
Occupation Categor VA v|
= . X 0 A |0.6875 A
Soil Type S3 v 0.1 0.6875
r 0.2 0.6875
Imegularity Factor, la 03 0.6875
04 0.6875
Imeqularity Factor, Ip 1 05 v 10.6875 v

Basic Response Modffication Factor, RO

Plot Options

(® Linear X - Linear Y

O Linear X - Log Y

O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-logY

Figura N 39: Espectro en direccion y
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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5.1.14

Lo mismo se realizdo en la Figura 39, donde también se ingresaron los
parametros sismicos para el espectro de respuesta EDy.
Como resultado se obtuvieron las siguientes pseudo aceleraciones. Estas se

muestran en las Figuras 40 y 41.
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Figura N 40: Espectro de respuesta en x
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 40, el eje x representa los periodos del
espectro de respuesta EDx, mientras que el eje y representa las

aceleraciones.
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Figura N 41: Espectro de respuesta en 'y
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Lo mismo se visualiza en la Figura 41, en donde el eje x representa los
periodos del espectro de respuesta EDy, mientras que el eje y representa las
aceleraciones.

Cortante basal dindmica

Luego de definir los espectros de disefio EDx y EDy, se calcularon las

cortantes dinamicas en la base del Pabellon A del Centro Educativo
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Salamanca. Para ello, se consideraron los pasos indicados en la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

Primero se crearon los load cases SDxy SDy seglin lo mostrado en la Figura
42.

Cabe mencionar que el load case SDx se creo para el analisis dindmico en la
direccion x, mientras que el load case SDy se cred para el andlisis dindmico

en la direccion y.

Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Dead Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static Modfy/Show Case...
Live up Lingar Static Delete Case
CM Linear Static A
SEx Linear Static y Show Load Case Tree...
SEy Linear Static v

Response Spectrum

Response Spectum 0K

Cancel

Figura N 42: Casos de cargas dinamicas
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 42, los load case SDxy SDy pertenecen a los

casos tipo response spectrum.
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Load Case Data x

General
Load Case Name @ Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (Peso de estructura)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
EDX 9.8067 Add
Acceleration uz2 EDY 2942 Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cQcC ~
[] Include Rigid Response
Directional Combination Type Absolute ~
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0.05 for All Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel

Figura N 43: Caso en direccion x
Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 43, se definieron las aceleraciones
para cada direccion. En este caso, como la direccion predominante fue en el
eje x, la aceleracion Uj actué en un 100 % mientras que, en el eje y, la
aceleracion Uz actud en un 30 %.

Luego se eligi6 el método de combinacion modal, el cual fue el CQC.

Finalmente, el modal damping fue de 0.05.
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Load Case Data X

General
Load Case Name ’@ Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Peso de estructura)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor i
u2 EDY 9.8067 Add
Acceleration u1 EDX 2.942 Delete
[] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v

[] Include Rigid Response

Directional Combination Type Absolute v
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel

Figura N 44: Caso en direccion y
Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 44, se definieron las aceleraciones
para cada direccion. En este caso, como la direccion predominante fue en el
eje y, la aceleracion U actud en un 100 % mientras que, en el eje x, la
aceleracion Uj actud en un 30 %.

Luego se eligi6 el método de combinacién modal, el cual fue el CQC.

Finalmente, el modal damping fue de 0.05.
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5.1.15

Set Load Case Selection X

Edit
Select Load Cases

[=-[J] MODEL DEFINITION (0 of 92 tables selected)

-0 System Data cM

-0 Property Definitions Bszd e Al

-0 Load Pattern Definitions Live 1

-0 Other Defintions Live 2

- Load Case Definitions Live up Select Al Except Moddl
-0 Connectivity Data al

-0 Joint Assignments

-] Frame Assignments SEx

-] Area Assignments SEy

-] Options and Preferences Data Clear Al

-0 Miscellaneous Data
B ANALYSIS RESULTS (1 of 39 tables selected)
- Joint Output
- Element Output
=B Structure Output
[=-Bd Base Reactions
[ Table: Base Reactions
#-0 Modal Information
#-[ Other Output ltems
[J DESIGN DATA (0 of 11 tables selected)
(0] Design Definition Data

Cancel

0K Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

Figura N 45: Tablas de cortantes dindmicas
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun la Figura 45, se muestra la manera en como se recopilaron las
cortantes dindmicas en la base del Pabellon A del Centro Educativo
Salamanca.

Finalmente, en la Tabla 37 se presentaron las cortantes dindmicas en la base

obtenidas del andlisis dinamico.

Tabla 37.
Cortante basal dinamica
Cortante basal Eje x (ton) Eje y (ton)
Vdinémica 61918 54556

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 37, la cortante basal dinamica en x fue 619.18
ton., mientras que en la direccion y fue 545.56 ton.

Verificacion de cortante minima

Luego de obtener las cortantes estdticas y las cortantes dindmicas, se
verificaron si las cortantes dindmicas cumplian con lo indicado por la norma

técnica E.030 Disefno Sismorresistente.
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La norma técnica E.030 indica que, para estructuras irregulares, las
cortantes basales dindmicas no deben ser menores que el 90 % de las

cortantes basales estaticas.

Tabla 38.
Verificacion de cortantes basales
Direccidon Cortante Cortante Sa/Se
Estatica (ton) dindmica (ton)
Eje x 309.64 276.89 0.894
Ejey 619.18 545.56 0.881

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 38, en el eje x de la edificacion, la relacion
entre la cortante estatica y dinamica fue 0.894.

Caso parecido se observa en la direccion y, donde la relacion entre la
cortante estatica y dinamica fue 0.881.

Estos dos resultados fueron menores al valor indicado por la norma técnica.

Es por ello que, se escalaron las dos cortantes dindmicas mostradas en la

Figura 38.
Tabla 39.
Correccion de cortantes
Direccion Cortante Cortante Sa/Se
Estatica (ton) dindmica (ton)
Eje x 309.64 278.83 0.901
Ejey 619.18 558.10 0.901

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se aprecia en la Tabla 39, las dos cortantes dinamicas fueron
escaladas para que cumplan con lo indicado por la norma técnica.

Es por ello que, en la direccion x, la cortante dindmica escalada fue 278.83
ton., mientras que en la direccion y fue 558.10 ton.

Luego de finalizar el analisis dindmico modal espectral, se recopilaron las
maximas derivas de entrepiso obtenidas mediante el programa Etabs.

Para ello, primero se cred la combinacion de carga, la cual se llamo deriva.

Esta se visualiza en la Figura 46.

67



General Data

Load Combination Name Deriva

Combination Type Linear Add v
Notes Modify/Show Notes...

Auto Combination ’ No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
459 Add

SDy 2.295 Delete

OK Cancel

Figura N 46: Combinacion de cargas
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 46, el SDx se cred para la direccion x,

mientras que el SDy se cre6 para la direccion y.

Choose Tables for Displa Set Load Case Selection X
Edit

Select Load Cases

=-[0 MODEL DEFINITION (0 of 92 tables selected)
-0 System Data CcMm

(-0 Property Definitions Dead
i Live Select All
-0 Load Pattern Definitions Live 1
-0 Other Definitions Live 2
-0 Load Case Definitions Live up Select All Except Modal
-0 Connectivity Data Modal
[#-[0 Frame Assignments SEx
#-[0 Area Assignments SEy
#-[0 Options and Preferences Data Clear All

-0 Miscellaneous Data

-8 ANALYSIS RESULTS (1 of 39 tables selected)
-8 Joint Output

- Displacements

i Table: Joint Displacements

[ Table: Joint Displacements - Absolute

[0 Table: Joint Drifts

[ Table: Diaphragm Center Of Mass Displacements
[ Table: Diaphragm Max Over Avg Drifts
IR Table: Story Drifts

[0 Table: Story Max Over Avg Displacements
“-[0 Table: Story Max Over Avg Drifts

(-0 Reactions

(-0 Velocity and Acceleration

(-0 Joint Masses

-0 Element Output

Cancel

- Structure Output
=X D DESIGN DATA (0 of 11 tables selected)
[#-[0 Design Definition Data

OK Cancel

Figura N 47: Tablas de derivas
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun la Figura 47, se muestra la manera en como se recopilaron las

maximas derivas del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

68



5.1.16

Finalmente, en las Tablas 40 y 41 se presentan las maximas derivas de

entrepiso en cada direccion analizada.

Tabla 40.
Maximas derivas en X
Piso Deriva x (m) Limite (m)
Piso 2 0.008 0.007
Piso 1 0.005 0.007

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 40, La méaxima deriva del segundo piso fue
0.008 m., mientras que, la méxima deriva del primer piso fue 0.005 m.

La Norma Técnica E.030 indica que, el limite de distorsion para estructuras
de concreto armado es 0.007 m. Es por ello que, en la direccion x, la
maxima deriva del segundo no cumpliéo con lo indicado por la norma
técnica.

Caso contrario resulto en el primer piso, ya que la maxima deriva si cumplié

con lo indicado por la norma técnica.

Tabla 41.
Maximas derivas en y
Piso Deriva y (m) Limite (m)
Piso 2 0.002 0.005
Piso 1 0.001 0.005

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 41, La méxima deriva del segundo piso fue
0.002 m., mientras que, la méxima deriva del primer piso fue 0.001 m.

La Norma Técnica E.030 indica que, el limite de distorsion para estructuras
de albanileria confinada es 0.005 m. Es por ello que, en las dos direcciones,
las méximas derivas cumplieron con lo indicado por la norma técnica.
Control de fisuracion de albaiiileria confinada por sismo moderado

Luego de finalizar el andlisis dindmico, se realiz6 el analisis de control de
fisuracion a los muros de albaiiileria confinada por sismo moderado.

Para ello, en la direccion y del Pabellon A, el coeficiente de reduccion de
fuerzas sismicas fue 6.

Respecto a los demés parametros sismicos, se respetaron de acuerdo a lo
considerado para el analisis dindmico modal espectral.

La Norma Técnica E.070 Albaiileria indica que, para realizar el control de

fisuracion, se utiliza la Ecuacién N 11.
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Ve <055+ Vm
Ecuacion N 11: Control de fisuracion por sismo moderado
Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo a lo mostrado en las Tablas 42 y 43, se analiz6 si los muros de
albaiileria confinada presentaban fisuraciones durante un sismo moderado.

Tabla 42.
Agrietamiento en segundo nivel

Piso 2

Muro Vm L(m) E(m) Pg a Vim 055V Ve Cumple
Pl 51.00 359 023 424 1.00 22.03 12,12 7.14 Si
P2  51.00 351 023 418 1.00 21.55 11.85 9.42 Si
P3  51.00 425 023 522 1.00 26.13 1437 10.75 Si
P4  51.00 3.65 023 449 1.00 2244 1234 920 Si
PS5 5100 131 023 252 1.00 826 4.54 2.06 Si
P6 5100 120 023 2.01 1.00 7.50 4.13 2.92 Si
P7  51.00 3.10 023 488 1.00 1930 1062 7091 Si
P8 51.00 330 023 599 1.00 20.73 1140  6.00 Si
P9 51.00 120 023 237 1.00 758 4.17 1.43 Si
P10 51.00 3.10 0.23 6.08 1.00 19.58 10.77  5.98 Si
P11  51.00 3.30 0.23 7.00 1.00 20.96 11.53 5.07 Si
P12 51.00 120 0.23 234 1.00 7.58 4.17 1.25 Si
P13 51.00 3.10 0.23 6.03 1.00 19.57 10.76  5.19 Si
P14 51.00 3.30 0.23 693 1.00 2095 11.52  4.40 Si
P15 51.00 120 0.23 234 1.00 7.58 4.17 1.25 Si
P16 51.00 3.10 0.23 6.03 1.00 19.57 10.76  5.24 Si
P17 51.00 3.30 0.23 697 1.00 2096 11.53  4.43 Si
P18 51.00 120 0.23 236 1.00 7.58 4.17 1.35 Si
P19 51.00 3.10 0.23 6.07 1.00 19.58 10.77 5.61 Si
P20 51.00 3.30 0.23 7.01 1.00 2097 11.53 476 Si
P21 51.00 349 0.23 453 1.00 21.51 11.83  6.00 Si
P22 51.00 1.31 0.23 228 1.00 8.21 4.51 3.32 Si
P23  51.00 120 0.23 1.84 1.00 7.46 4.10 2.96 Si
P24 51.00 3.10 0.23 451 1.00 1922 10.57 7.50 Si
P25 51.00 3.30 0.23 485 1.00 2047 1126 7.17 Si
P26 51.00 190 0.23 261 1.00 11.74  6.46 2.48 Si

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 42, ningin muro de albafiileria confinada

presento fisuras cuando la edificacion fue afectada por un sismo moderado.
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Tabla 43.
Agrietamiento en primer nivel

Piso 1
Muro Vm L(m) E(m) Pg a Vm  0.55 Ve Cumple
Vi
Pl 51.00 3.59 023 973 1.00 2329 12.81 20.32 No
P2 51.00 3.51 023 934 1.00 2274 12.50 22.33 No
P3  51.00 425 023 11.88 1.00 27.66 1521 2537 No
P4  51.00 3.65 023 10.78 1.00 23.89 13.14 20.92 No
PS5 5100 131 023 489 1.00 881 484 587 No
P6 51.00 120 023 419 1.00 8.00 440 553 No
P7  51.00 3.10 0.23 10.74 1.00 20.65 11.36 14.05 No
P8 51.00 3.30 0.23 12.80 1.00 2230 12.26 13.68 No
P9 5100 120 023 485 1.00 8.15 448 435 Si
P10 51.00 3.10 023 12.86 1.00 21.14 11.63 11.86 No
P11  51.00 330 023 1466 1.00 22.73 1250 11.91 Si
P12 51.00 120 023 482 1.00 815 448 3.84 Si
P13  51.00 3.10 023 12.80 1.00 21.13 11.62 10.46 Si
P14 51.00 330 023 1457 1.00 22.70 12.49 10.49 Si
P15 51.00 120 023 482 1.00 815 448 3.86 Si
P16 51.00 3.10 023 12.80 1.00 21.13 11.62 10.52 Si
P17 51.00 330 023 1462 1.00 22.72 1249 10.56 Si
P18 51.00 120 023 485 1.00 815 448 397 Si
P19 51.00 3.10 023 12.87 1.00 21.14 11.63 10.82 Si
P20 51.00 330 023 1468 1.00 22.73 12.50 10.85 Si
P21 51.00 349 023 9.85 1.00 22.73 1250 1237 Si
P22 51.00 131 023 4.02 100 861 473 548 No
P23  51.00 120 023 371 100 789 434 501 No
P24 51.00 3.10 023 9.67 1.00 2041 1122 1234 No
P25 51.00 330 023 1050 1.00 21.77 1197 12.51 No
P26 51.00 190 023 556 1.00 1242 6.83 649 Si

Fuente: Elaboracion propia (2022)

5.1.17

Caso contrario se observa en la Tabla 43, donde algunos muros de
albaiileria confinada presentaron fisuras cuando la edificacion fue afectada
por un sismo moderado.

Debido a lo antes mencionado, se recomienda realizar una reestructuracion
en el eje y del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Analisis sismico con espectro objetivo

El presente andlisis dindmico se realizd para conocer el comportamiento
estructural de la edificacion cuando esta reciba la fuerza sismica de un
sismo en un 100 %.

Para ello, en el eje x, el coeficiente de reduccion sismica fue 1.00.
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Figura N 48: Espectro de respuesta en x
Fuente: Elaboracion propia (2022)

En la Figura 48 se visualiza el espectro de respuesta obtenido en el eje x del
Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Como se observa en el grafico, el eje x representa los periodos del espectro
de respuesta, mientras que el eje y representa las aceleraciones.

Luego de definir el espectro objetivo en la direccion x, se volvio a realizar el
analisis dindmico al Pabellén A del Centro Educativo Salamanca.

Maximum Story Drifts

Story2 - N

Story1 -

Base

0.0 15 30 45 60 75 90 105 12.0 135 150E3
Drift, Unitless

Figura N 49: Derivas en direccion x
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 49 y la Tabla 44, las maximas derivas

obtenidas en la direccion x se amplificaron a una mayor escala.
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Tabla 44.
Maiximas derivas en X con espectro objetivo

Piso Deriva x (m) Limite (m)
Piso 2 0.013 0.007
Piso 1 0.007 0.007

Fuente: Elaboracion propia (2022)

En el ¢je x, la maxima deriva del segundo piso fue 0.0013 m., valor superior
al limite de distorsion indicado por la Norma Técnica E.030 Disefo
Sismorresistente.

En el primer piso, la maxima deriva fue 0.007 m., valor igual al limite de
distorsion indicado por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

Maximum Story Drifts

Story2 -

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280 3.20 3.60 4.00E-3

Drift, Unitless

Figura N 50: Maximas derivas en y
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Las méximas derivas obtenidas en la direccion y se visualizan en la Figura
50y la Tabla 45.
Segun los resultados obtenidos, estas fueron menores al limite de distorsion

indicado por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.
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5.1.18

Tabla 45.
Maximas derivas en y con espectro objetivo

Piso Deriva y (m) Limite (m)
Piso 2 0.004 0.005
Piso 1 0.002 0.005

Fuente: Elaboracion propia (2022)

La maxima deriva obtenida en el segundo piso fue 0.004 m., mientras que
en el primer piso fue 0.002 m.

Estos dos resultados fueron menores al limite de distorsion indicado por la
Norma Técnica E.030 Diseno Sismorresistente.

De acuerdo a los resultados mostrados en las Tablas 44 y 45, se indica que
solo se disminuirdn las maximas derivas en el eje x del Pabellon A del
Centro Educativo Salamanca.

Registros sismicos

Sencico indica que, para realizar el analisis dindmico a una edificacion, se
requieren tres conjuntos de acelerogramas.

Es por ello que, con la informaciéon del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, se escogieron tres pares
de acelerogramas ocurridos en el territorio peruano.

Estos acelerogramas contaron con dos componentes segun lo mostrado en

las Tablas 46 y 47.
Tabla 46.
Lista de acelerogramas elegidos
Fecha Hora Estacion Ubicacion
Universidad
15/08/2007 18:40:48 ICA002 Nacional San
Luis Gonzaga,
Ica
03/10/1974 09:21:00 PRQ Parque de la
Reserva, Lima
17/08/1966 16:41:00 PRQ Parque de la

Reserva, Lima

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 46, el primer acelerograma se registré el 15 de
agosto de 2007 en la ciudad de Ica.

En el caso de los dos ultimos, estos se registraron en la ciudad de Lima.
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5.1.19

Tabla 47.
Lista de componentes

Fecha Estacion Componentes
15/08/2007 ICA002 Norte - Sur Este - Oeste
03/10/1974 PRQ Norte - Sur Este - Oeste
17/08/1966 PRQ Norte - Sur Este - Oeste

Fuente: Elaboracion propia (2022)
De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 47, los tres acelerogramas escogidos
contaron con sus componentes Norte — Sur y Este — Oeste.
Correccidn de acelerogramas

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente menciona que, para
realizar el andlisis dinamico de una estructura, los acelerogramas escogidos
deben corregirse mediante un programa especializado.
Para ello, primero se revisaron los datos de los acelerogramas mostrados en

las Figuras 51, 52 y 53.

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 481-0170

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : UNICA

STATION CODE : ICAQ@2

STATION LOCATION : San Luis Gonzaga National University, Ica, Ica
LATITUDE : -14.088
LONGITUDE : -75.732
ALTITUDE (m) : 409
ACCELEROMETER MODEL : RION SM-10B
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 100

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE ¢ August 15, 2007
ORIGIN TIME (Local) : 18:40:58
LATITUDE : -13.67
LONGITUDE : -76.76

DEPTH (km) : 40.00

MAGNITUDE 7.0 ML
INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 18:40:58

NUMBER OF SAMPLES : 21807

MAXIMUM ACCELERATION : -272.82 333.66 192.04
DATA UNITS :ocm/s2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED. BANDPASS (©.01-25) FILTERED. PROCESSED THANKS TO DR. AKIO ABE
AND TOKYO SOIL RESEARCH CO., LTD.

Figura N 51: Registro sismico de 2007

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Como se observa en la Figura 51, el primer acelerograma escogido fue el
del 15 de agosto de 2007. Este se registro en la estacion de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga en Ica.

De acuerdo a lo indicado en el item 4 de la Figura 51, el primer

acelerograma ya fue corregido.

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 431-0170

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://wa.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME 1 Parque de la Reserva
STATION CODE : PRQ

STATION LOCATION 1 Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima
LATITUDE : -12.07

LONGITUDE : -77.04

ALTITUDE (m) : 130

ACCELEROMETER MODEL : Acelerégrafo Analégico
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 50

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : October @3, 1974
ORIGIN TIME (Local) : 09:21:00

LATITUDE : -12.50

LONGITUDE : -77.98

DEPTH (km) : 13.00

MAGNITUDE : 6.6 mb

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 09:21:00

NUMBER OF SAMPLES : 4899

MAXIMUM ACCELERATION : -194.21  180.09  100.30
DATA UNITS 1oam/s2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED

Figura N 52: Registro sismico de 1974
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 52, el segundo acelerograma escogido fue el
del 03 de octubre de 1974. Este se registrd en la estacion del Parque de la
Reserva ubicado en el Cercado de Lima.

De acuerdo a lo indicado en el item 4 de la Figura 52, el segundo

acelerograma ya fue corregido.
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NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-25@ Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-8790 FAX 481-0170

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe  http://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME . Parque de la Reserva
STATION CODE : PRQ

STATION LOCATION : Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima
LATITUDE : -12.07

LONGITUDE : -77.04

ALTITUDE (m) ¢ 130

ACCELEROMETER MODEL . Acelerégrafo Analdgico
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 50

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : October 17, 1966
ORIGIN TIME (Local) : 16:41:00

LATITUDE 1 -10.70

LONGITUDE 1 -78.70

DEPTH (km) 1 24.00

MAGNITUDE : 8.1 Mu

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 16:41:00

NUMBER OF SAMPLES : 3283

MAXIMUM ACCELERATION : -180.56  -268.24 94.29
DATA UNITS :ocm/s2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED

Figura N 53: Registro sismico de 1966
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Finalmente, en la Figura 53 se observa que el tercer acelerograma escogido
fue el del 17 de octubre de 1966.

Este se registrd en la estacion del Parque de la Reserva ubicado en el
Cercado de Lima.

De acuerdo a lo indicado en el item 4 de la Figura 53, el tercer acelerograma
ya fue corregido.

Luego de conocer que los tres acelerogramas estan corregidos, estos se
ingresaron al programa SeismoMatch.

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 54, 55, 56, 57, 58 y 59.
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Figura N 54: Primer acelerograma de 2007
Fuente: Elaboracion propia (2022)

El primer acelerograma escogido fue el del 15 de agosto de 2007 registrado
en la ciudad de Ica.

En este caso, las coordenadas ingresadas fueron en direccion Este — Oeste
del primer acelerograma.

Finalmente, el acelerograma escogido se visualiza en la Figura 54.
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Acceleration ig)

Figura N 55: Segundo acelerograma de 2007
Fuente: Elaboracion propia (2022)

El segundo acelerograma escogido fue el del 15 de agosto de 2007
registrado en la ciudad de Ica.

En este caso, las coordenadas ingresadas fueron en direccion Norte — Sur del
segundo acelerograma.

Finalmente, el acelerograma escogido se visualiza en la Figura 55.

78



Acceleration (g)

0 4 8 12 16 20 M B R K & M 8 R % 606 68 12 7 0 4B % B
Figura N 56: Primer acelerograma de 1974
Fuente: Elaboracion propia (2022)

El primer acelerograma fue el del 03 de octubre de 1974 registrado en el
Cercado de Lima.

En este caso, las coordenadas ingresadas fueron en direccion Este — Oeste
del primer acelerograma.

Finalmente, el acelerograma escogido se visualiza en la Figura 56.

Acceleration (g)

T T T

0 4 8 11 2 4 8 2 % 4 4 8 5 5 6 64 B 2 76 80 8 B @ &
Figura N 57: Segundo acelerograma de 1974
Fuente: Elaboracion propia (2022)

El segundo acelerograma escogido fue el del 03 de octubre de 1974
registrado en el Cercado de Lima.

En este caso, las coordenadas ingresadas fueron en direccion Norte — Sur del
segundo acelerograma.

Finalmente, el acelerograma escogido se visualiza en la Figura 57.
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Figura N 58: Primer acelerograma de 1966
Fuente: Elaboracion propia (2022)

El primer acelerograma fue el del 17 de octubre de 1966 registrado en el
Cercado de Lima.

En este caso, las coordenadas ingresadas fueron en direccion Este — Oeste
del primer acelerograma.

Finalmente, el acelerograma escogido se visualiza en la Figura 58.
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Figura N 59: Segundo acelerograma de 1966
Fuente: Elaboracion propia (2022)

El segundo acelerograma escogido fue el del 17 de octubre de 1966
registrado en el Cercado de Lima.

En este caso, las coordenadas ingresadas fueron en direccion Norte — Sur del
segundo acelerograma.

Finalmente, el acelerograma escogido se visualiza en la Figura 59.

Cabe mencionar que, cuando se recopilaron los acelerogramas del CISMID,

estos se encontraban en cm/s?.
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5.1.20

Es por ello que, para trabajarlos de forma correcta en el programa
SeismoMatch, las unidades se cambiaron a m/s>.

Escalonamiento de acelerogramas

Sencico indica que, luego de corregir los tres acelerogramas, se deben
escalar los seis acelerogramas ingresados al programa SeismoMatch.

De acuerdo a los pasos indicados en la Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente, primero se calculd la aceleracion espectral mostrada en la

Figura 60.
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Figura N 60: Aceleracion espectral
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun lo mostrado en la Figura 60, el eje x representa los periodos, mientras
que el eje y representa las aceleraciones.

Luego, la aceleracion espectral calculada se ingres6 al programa
SeismoMatch. Pues esta escalard cada uno de los acelerogramas elegidos de

acuerdo a lo mostrado en las Figuras 54, 55, 56, 57, 58 y 59.
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Period (se)  Sa (g) A
0.00 18563 2
(O Code-based Spectrum
0.02 18563
Structural Code
0.04 18563
EuroCode 8, Part-3 18
0.06 18563
0.08 18563
0.10 18563 16
Eurocode 8 National Annex 0.12 1.8563
EN Recommended v 0.14 1853
0.16 18563 i
0.18 18563
O Spectrum from loaded accelerogram
: 0.2 18563 12
Damping Value (%) 5 c)
0.2 1853 =
Record Name <
0.24 1853 2
01. E-W.txt g 1
0.2 18563 ]
o
0.8 1.8563 <
@® Load Spectrum from file 0.3 18563 U5
Damping Value (%) 0.32 18563
0.34 18563
Open
0.3 18563 %
0.3 18563
0.40 18563 04
0.42 18563
0.44 18563
0.4 18563 82
@j OK Cancel
0.8 18563

Figura N 61: Aceleracion éépectr;i en SeismoMatch
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 61, la linea azul representa la aceleracion
espectral.
Como siguiente paso, los seis acelerogramas fueron escalados mediante el

programa SeismoMatch.

Acceleration (g)

0 1 2 3 4
Period (sec)

Figura N 62: Primer acelerograma escalado de 2007
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 62, la linea morada representa el

acelerograma del 15 de agosto de 2007.
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En el caso de la linea roja, esta representa la aceleracion espectral calculada
en la Figura 60.
Finalmente, la linea verde representa el acelerograma escalado en la

direccion Este — Oeste.
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Figura N 63: Segundo acelerograma escalado de 2007
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 63, la linea morada representa el
acelerograma del 15 de agosto de 2007.

En el caso de la linea roja, esta representa la aceleracion espectral calculada
en la Figura 60.

Finalmente, la linea verde representa el acelerograma escalado en la

direccion Norte — Sur.
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Figura N 64: Primer acelerograma escalado de 1974
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 64, la linea morada representa el
acelerograma del 03 de octubre de 1974.

En el caso de la linea roja, esta representa la aceleracion espectral calculada
en la Figura 60.

Finalmente, la linea verde representa el acelerograma escalado en la
direccion Este — Oeste.
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Figura N 65: Segundo acelerograma escalado de 1974
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 65, la linea morada representa el

acelerograma del 03 de octubre de 1974.
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En el caso de la linea roja, esta representa la aceleracion espectral calculada
en la Figura 60.
Finalmente, la linea verde representa el acelerograma escalado en la

direccion Norte — Sur.
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Figura N 66: Primer acelerograma escalado de 1966
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 66, la linea morada representa el
acelerograma del 17 de octubre de 1966.

En el caso de la linea roja, esta representa la aceleracion espectral calculada
en la Figura 60.

Ademas, la linea verde representa el acelerograma escalado en la direccion
Este — Oeste.

Finalmente, en la Figura 67, la linea morada representa el acelerograma del
17 de octubre de 1966.

En el caso de la linea roja, esta representa la aceleracion espectral calculada
en la Figura 60.

Finalmente, la linea verde representa el acelerograma escalado en la

direccion Norte — Sur.
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Figura N 67: Segundo acelerograma escalado de 1966
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Estos seis acelerogramas escalados afectaran al Pabellon A en cualquiera de

los dos casos mostrados en las Figuras 68 y 69.

Figura N 68: Caso 1 al 100% del sismo e-w
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun la Figura 68, el primer caso se presenta cuando las coordenadas Este

— Qeste del sismo actaan al 100 % en la direccion x.
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5.1.21

Figura N 69: Caso 2 al 100% del sismo n-s
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Caso contrario se visualiza en la Figura 69, donde las coordenadas Norte —
Sur del sismo actuan al 100 % en la direccion y.

Determinacion del sismo de disefio

Para determinar el sismo de disefio, primero se realizo el analisis dindmico
tiempo — historia con cada par de acelerogramas segin lo mostrado en la
Tabla 47.

Cabe mencionar que, durante el andlisis dindmico con el espectro objetivo,
las méaximas derivas en el eje y fueron menores al limite de distorsion
indicado por la Norma Técnica E.030.

Es por ello que, en este caso, solo se analizaron las méximas derivas en el
eje x del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

En la Tabla 48 se visualizan las méaximas derivas obtenidas del analisis

tiempo — historia.

Tabla 48.
Maximas derivas escaladas
Piso 2007 1974 1966

E-W(m) N-S(m) E-W(m) N-S(m) E-W(m) N-S(m)

Piso2 0.0087  0.0081  0.0096 0.107 0.0088  0.0072
Pisol 0.0048  0.0046  0.0055  0.0051  0.0050  0.0050

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Como se observa en la Tabla 48, las maximas derivas obtenidas en el sismo
de 1974 son las mas semejantes a las maximas derivas con el espectro
objetivo.
Por esta razon, el sismo de 1974 en direccion Este — Oeste fue elegido como
el sismo de disefio

5.1.22 Analisis tiempo — historia sin disipadores
Para realizar el andlisis tiempo — historia sin la implementacion de los
disipadores, primero se ingreso el sismo de disefio elegido.
Después, se definié la funcion tiempo — historia segiin lo mostrado en la
Figura 70. Esta funcion fue nombrada como E — W 1974, de acuerdo a la

direccion y el afo del acelerograma elegido.

Define Time History Functions X
Functions Choose Function Type to Add
03. EW 1974 Sine v
RampTH
Unif TH
Click to:

Add New Function...

Modify/Show Function...

Click to:

View Response Spectrum ...

0K Cancel

Figura N 70: Funcion e-w de 1974
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como siguiente paso, se creo el load case para la funcion E — W 1974. Este

procedimiento se visualiza en la Figura 71.
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Load Case Data

General
Load Case Name l Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Peso de estructura)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor O
Ul 03. EW 1974 1 Add
Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
Time History Motion Type Transient v
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

OK Cancel

Figura N 71: Load case para sismo de 1974
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 71, el sismo se definié solo en la direccion x
del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Después, se ingresé el numero de puntos del acelerograma escogido.

Luego, se definio el intervalo de segundos de acuerdo al periodo del
acelerograma.

Finalmente, se defini6 el modal damping para la funcion E — W 1974.
Finalizado el andlisis tiempo — historia sin los disipadores de fluido viscoso,

se recopilaron las maximas derivas del Pabellon A del Centro Educativo

Salamanca.
Tabla 49.
Derivas de entrepiso sin disipadores
Piso Caso Direccion Este — Oeste (m)
Piso 2 E-W 1974 Eje x 0.0096
Piso 1 E-W 1974 Eje x 0.0055

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 49, las maximas derivas fueron mayores a

0.005 m., deriva objetivo para la presente tesis.
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5.1.23

Finalizado el analisis tiempo — historia sin los disipadores de fluido viscoso,
se recopilaron los maximos desplazamientos del Pabellon A del Centro
Educativo Salamanca.

Estos se visualizan en la Figura 72 y la Tabla 50.

Maximum Story Displacement
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
0.0 40 8.0 12.0 16.0 20.0 240 280 320 36.0 400E-3
Displacement, m

Figura N 72: Gréfico de desplazamientos en direccion x
Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo a la Figura 72, los maximos desplazamientos se representaron

mediante la linea azul.

Tabla 50.
Maximos desplazamientos en e-w
Piso Caso Direccion Este — Oeste (m)
Piso 2 E-W 1974 Eje x 0.040
Piso 1 E-W 1974 Eje x 0.015

Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 50, el maximo desplazamiento del
primer piso fue 0.015 m., mientras que el méaximo desplazamiento del
segundo piso fue 0.040 m.

Propiedades de disipadores de fluido viscoso

Para realizar el andlisis tiempo — historia con la implementacion de los
disipadores, primero se calcularon sus propiedades.

Estas propiedades se presentan a continuacion.
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a)

b)

Factor de reduccion de respuesta (B)
Para calcular el factor de reduccion de respuesta, se uso la Ecuacion N
12.
Dmax
- Dobjetivo

Ecuacion N 12: Ecuacion para el factor B
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Primero se recopild la maxima deriva del andlisis tiempo — historia y

luego, la deriva objetivo para la presente tesis.

Tabla 51.
Factor de reduccion
Deriva Valor
Objetivo 0.005
Maxima 0.096
B 1.92

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 51, el factor de reduccion de respuesta fue
de 1.92.

Amortiguamiento efectivo

Para calcular el amortiguamiento efectivo de los disipadores, se uso la
Ecuacion N 13.

2.31 — 0.41 In(Binh)

B =
2.31 —0.41 In (Beff)
Ecuacion N 13: Ecuacion para el amortiguamiento
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Primero se recopild el factor de reduccion de respuesta y luego, se
calcul6 el amortiguamiento inherente de la estructura.

De acuerdo a lo indicado por los especialistas, se usdé un
amortiguamiento de 0.005.

Finalmente, estos dos valores se reemplazaron en la Ecuacion N 13.

Tabla 52.

Amortiguamiento efectivo
Variable Valor
B 1.920
Binh 0.005
Befect 0.340

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Seglin lo mostrado en la Tabla 52, el valor del amortiguamiento efectivo

fue 0.340.
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c)

d)

e)

Amortiguamiento viscoso
Para definir el amortiguamiento viscoso de los disipadores, se calculd la
diferencia entre el amortiguamiento efectivo y el amortiguamiento
inherente de la estructura.

Para ello, se definieron los valores indicados en la Tabla 53.

Tabla 53.
Amortiguamiento viscoso
Variable Valor
Befect 005
Binn 0.34
Bn 0.29

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segtin lo indicado en la Tabla 53, el valor del amortiguamiento viscoso
fue 0.29.

Rigidez del brazo metalico

Para calcular las rigideces de los brazos metalicos para los disipadores,
se uso la Ecuacion N 14,

Cabe mencionar que, para el presente trabajo de investigacion, se

utilizaron dos brazos metalicos.

E xA

Ecuacion N 14: Ecuacion de rigidez
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Primero, se recopilaron los valores mostrados en la Tabla 54 y luego, se

reemplazaron en la Ecuacion N 14.

Tabla 54.
Rigideces de disipadores
Variable Rigidez del brazo Rigidez del brazo
metalico 1 metalico 2
L 3.55 4.08
E 20400000 20400000
A 0.02 0.02
K 105534.25 91933.18

Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 54, la rigidez del brazo metélico 1
fue 105534.25 ton/m mientras que la rigidez del brazo metalico 2 fue
91933.18 ton/m.

Exponente de velocidad y pardmetro lambda
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Para calcular el pardmetro lambda, se utilizaron los valores mostrados en

la Tabla 55.

Tabla 55.
Valores de lambda
A A
0.25 3.70
0.50 3.50
0.75 3.30
1.00 3.10

Fuente: Elaboracion propia (2022)
De acuerdo a lo observado en la Tabla 55, el parametro lambda fue 3.50
debido a que el exponente de velocidad escogido fue 0.50.
Coeficiente de amortiguamiento
Para calcular los coeficientes de amortiguamiento para los disipadores,
se utilizé la Ecuacion N 15.
Cabe mencionar que, para el presente trabajo de investigacion, se
utilizaron dos coeficientes de amortiguamiento de acuerdo a la cantidad
de disipadores.

Bh * 21w x Al=2 x w2~ x (3, Mi * @i2)

20 = ,
AY @rjita x cos 61+9)
Ecuacion N 15. Ecuacidn del coeficiente de amortiguamiento
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como primer paso se recopilaron los valores mostrados en la Tabla 56.
Cabe indicar que estos valores fueron obtenidos del andlisis tiempo —

historia con el sismo de disefio.

Tabla 56.
Valores iniciales de dispositivos
Variable Dispositivo tipo 1 Dispositivo tipo 2
Bh 29.31 29.31
A 0.50 0.50
A 3.50 3.50
Q 33.60 33.60
C) 38.45 33.69
A 0.04 0.04

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Después, se calcularon las masas y los desplazamientos en cada
entrepiso del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Estos valores se muestran en las Tablas 57 y 58.
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Tabla 57.
Masas de entrepiso

Piso Masa (ton)
Piso 2 28.75
Piso 1 63.09

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se visualiza en la Tabla 57, la masa del primer piso fue 63.09

ton*s?/ m, mientras que la masa del segundo piso fue 28.75 ton*s*/ m.

Tabla 58.

Desplazamientos de entrepisos
®; (m) ®i+1 (m) @i (m)
0.040 0.00 0.025
0.015 0.04 0.015

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Segtin lo mostrado en la Tabla 58, se presentaron los méaximos

desplazamientos en cada entrepiso.

Tabla 59.
Angulos de inclinacion
Variable Dispositivo tipo | Dispositivo tipo 2
Cos(0) 0.783 0.832

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como siguiente paso, se calcularon los dngulos de inclinacion para cada
disipador de fluido viscoso.

Finalmente, los valores anteriores se reemplazaron en la Ecuacion N 15
para calcular los dos coeficientes de amortiguamiento.

Estos dos resultados se visualizan en la siguiente tabla.

Tabla 60.
Coeficientes de amortiguamiento
Variable Dispositivo tipo | Dispositivo tipo 2
2Cx 303.89 277.50

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Cabe indicar que los coeficientes de amortiguamiento se dividieron entre
la cantidad de dispositivos hidraulicos.

Para este calculo se uso6 la Ecuacion N 16.
) Cx
" N°de disipadores en direccion x

Ecuacion N 16: Coeficiente de amortiguamiento
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Cx

Finalmente, en la Tabla 61 se presentan todas las propiedades de los

dispositivos de fluido viscoso.
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Tabla 61.
Resumen de propiedades de disipadores

Variable Dispositivo tipo 1 Dispositivo tipo 2
2Cx 303.89 277.50
Numero de disipadores 4.00 2.00
Cx 75.97 138.75
K 105534.25 91933.18
A 0.50 0.50

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 61, se consideraron cuatro disipadores tipo
1 y dos disipadores tipo 2.
Ademas, el coeficiente de amortiguamiento del dispositivo 1 fue 75.97
ton/m., mientras que el coeficiente de amortiguamiento del dispositivo 2
fue 138.75 ton/m.
5.1.24 Anélisis con disipadores de fluido viscoso
Para realizar el andlisis tiempo — historia con la implementacion de los
disipadores, se utilizaron las propiedades de los disipadores de fluido

viscoso mostrados en la Tabla 61.

Define Link Properties X
Link Properties Click to:

ISIPADOR X2
et Add Copy of Propety...

Modify/Show Property...

Delete Property
0K
Cancel

Figura N 73: Definicion de propiedades
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 73, mediante el programa Etabs, se definieron

las propiedades de cada dispositivo de fluido viscoso.
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El dispositivo tipo 1 fue denominado como Disipador x1, mientras que el
dispositivo tipo 2 fue denominado como Disipador x2.

Luego, se ingresaron las propiedades de los disipadores tipo 1 y tipo 2
indicadas en la Tabla 61.

En las Figuras 74 y 75, se muestra la manera en cdmo se ingresaron las

propiedades de los disipadores tipo 1 y tipo 2.

Link/Support Directional Properties X
General Identification
Link Property Name Property Name DISIPADOR X1
Link Property Notes Modify/Show Note: Direction u1
Type Damper - Exponential
Total Mass and Weight
NonLinear Yes
Mass 0 tonf-5
Weight 0 tonf Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m
Effective Damping 0 tonf-s/m

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length Whej Nonlinear Properties

Link /Support Property is Defined for This Area When Stiffness 05534.25 tonf/m
Directional Propetties Damping 75.97 tonf*(s/m)"Cexp
> ns
Direction  Fixed NonLinear Properties Dapig Expcoer =
O | Modify/Show for
D |
]
;
Stiffness Options

Figura N 74: Propiedades del dispositivo 1
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 74, el disipador de fluido viscoso tipo 1 se
comport6 de forma no lineal.

Ademas, la rigidez del Disipador x1 fue 105534.25 ton/m, mientras que el
coeficiente de amortiguamiento fue 75.97 ton/m.

Finalmente, el exponente de velocidad fue 0.5.
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Link/Support Directional Properties X

General Identification
Link Property Name DISIPADOR X2 Property Name DISIPADOR X2
Link Property Notes Modfy/Show Note Direction ut
Type Damper - Exponential
Total Mass and Weight
NonLinear Yes
Mass 0 tonf-§
Weight 0 tonf Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m
Effective Damping 0 tonf-s/m

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length Whe| Nonlinear Propetties

Link/Support Property is Defined for This Area When Stiffness 91933.177 tonf/m
Directional Propeties Damping 138.75 tonf*(s/m)"Cexp
Direction ~ Fixed NonLinear Properties e L
O | Modify/Show for
0O [
O

:

Stiffness Options
Figura N 75: Propiedades del dispositivo 2
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun lo mostrado en la Figura 75, el disipador de fluido viscoso tipo 2 se
comport6 de forma no lineal.

Ademas, la rigidez del Disipador x2 fue 91933.17 ton/m, mientras que el
coeficiente de amortiguamiento fue 138.75 ton/m.

Finalmente, el exponente de velocidad fue 0.5.

Como siguiente paso, se modificé el load case para el sismo elegido en la
direccion x del Pabellon A.

En la Figura 76 se visualiza el load case modificado segln el tipo de analisis

indicado por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.
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Load Case Data X

General
Load Case Name i I Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Peso de estructura)

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Ut 03.EW 1974 1 Add
Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
Number of Output Time Steps 9797
Output Time Step Size sec

Figura N 76: Load case para andlisis dindmico
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Finalmente, los disipadores de fluido viscoso tipo 1 y 2 se ubicaron en el
Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Se recuerda que los disipadores de fluido viscoso solo se colocaron en el eje
x de la edificacion existente. Pues en esta direccion, las maximas derivas no
cumplian con el limite de distorsion indicado por la Norma Técnica E.030

Disefio Sismorresistente.

9 {,
o o

m 1] us] @ us) a1] 3] 1]
Figura N 77: Vista en elevacion 1-1
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 77, los dispositivos de fluido viscoso tipo 1 y
2 se ubicaron en el primer y segundo nivel del eje 1 — 1 del Pabellon A.
En el caso de los disipadores de fluido viscoso tipo 1 se usaron dos en el

lado izquierdo del eje 1 — 1.
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Para el caso de los disipadores tipo 2, solo se us6 uno en el lado derecho del

ejel —1.
RR B °@® " ® ® B R N
o
oyl
o
o

Figura N 78: Vista en elevacion 12-12
Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 78, los dispositivos de fluido viscoso
tipo 1 se ubicaron en el primer y segundo nivel del eje 12 — 12 del Pabellon
A.

En el caso de los disipadores de fluido viscoso tipo 1 solo se usaron dos en

el lado izquierdo del eje 12 — 12.
1 Y ¥ N

w

Figura N 79: Vista en elevacion 14-14
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Finalmente, en la Figura 79 se observa el uso de un disipador de fluido

viscoso tipo 2 en el primer nivel del eje 14 — 14 del Pabellon A.

T

<J GB (1

Figura N 80: Ubicacion de disipadores
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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En la Figura 80 se presenta la disposicion final de los disipadores de fluido
viscoso implementados al Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Finalizado el analisis tiempo — historia con los disipadores de fluido
viscoso, se recopilaron las maximas derivas del Pabellon A del Centro

Educativo Salamanca.

Tabla 62.
Maximas derivas con disipadores
Piso Caso Direccion Este — Oeste
(m)
Piso 2 E-W 1974 Eje x 0.0064
Piso 1 E—-W 1974 Eje x 0.0037

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 62, la maxima deriva del primer piso fue
0.0037 m., mientras que la maxima deriva del segundo piso fue 0.0064 m.
Finalizado el analisis tiempo — historia con los disipadores de fluido
viscoso, se recopilaron los maximos desplazamientos del Pabellon A del

Centro Educativo Salamanca.

Tabla 63.
Maximos desplazamientos con disipadores
Piso Caso Direccién Este — Oeste
(m)
Piso 2 E-W 1974 Eje x 0.023
Piso 1 E-W 1974 Eje x 0.010

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 62, el maximo desplazamiento del primer piso
fue 0.010 m., mientras que el maximo desplazamiento del segundo piso fue
0.023 m.
5.2 Analisis de resultados
En el presente item, se analizaron los resultados obtenidos del andlisis estatico y los
andlisis dindmicos.
5.2.1 Analisis estatico — dindmico modal espectral
En la Tabla 64 se muestran las derivas obtenidas luego de finalizar el analisis

dinamico al Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.
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Tabla 64.
Verificacion de derivas

Piso Caso Deriva Deriva Normativa
elastica (m) ineléstica (m) E.030

Piso 2 Sdx 0.0016 0.0085 No cumple

Piso 1 Sdx 0.0009 0.0048 Si cumple

Piso 2 Sdy 0.0005 0.0010 Si cumple

Piso 1 Sdy 0.0004 0.0017 Si cumple

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se muestra en la Tabla 64, la maxima deriva del segundo piso fue
0.0085 m., valor mayor al limite de distorsion indicado por la norma E.030.
En la direccion y, todas las derivas son menores al limite de distorsion
indicado por la norma E.030.

Por ello, los siguientes célculos se centraron en solo disminuir las derivas

ubicadas en el eje x del centro educativo.

5.2.2 Modos de vibracion

Para la presente verificacion se recopilaron los resultados mostrados en la

Tabla 65.

Tabla 65.
Verificacion de modos de vibracion
Caso Direccion Estatico Dinamico Normativa
(%) (%) E.30
Modal Eje x 99.96 96.39 Si cumple
Modal Ejey 99.21 92.83 Si cumple

523

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 63, todos los resultados obtenidos cumplen con
lo indicado por la norma técnica E.030. Pues estos son mayores al 90 %.
Fuerza cortante minima

Para la verificacion de la fuerza cortante minima se recopilaron los resultados
mostrados en la Tabla 66.

La norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente indica que la fuerza cortante

dindmica no debe ser menor que el 90 % de la fuerza cortante estatica.

Tabla 66.
Verificacion de cortante minima
Cortante Cortante
Direccion  estatica (ton) dindmica Sda/Se (Cumple?
(ton)
Eje x 309.64 276.89 0.894 No cumple
Ejey 619.18 545.56 0.881 No cumple

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Como se observa en la Tabla 66, las fuerzas cortantes dinamicas son menores
que el 90 % de las fuerzas cortantes estaticas.
Es por ello que, en cada direccion, las fuerzas cortantes dinamicas fueron

escaladas.

5.2.4 Analisis dindmico con espectro objetivo

Luego de finalizar el analisis dindmico con el espectro objetivo, se muestran

las méximas derivas obtenidas en el eje x de la edificacion existente.

Tabla 67.
Maximas derivas con espectro objetivo
Piso Deriva x (m) Limite (m) (Cumple?
Piso 2 0.013 0.007 No cumple
Piso 1 0.007 0.007 Si cumple
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Tabla 67, la maxima deriva del segundo piso es mayor
al limite de distorsion, mientras que la méxima deriva del primer piso es igual
al limite de distorsion para estructuras de concreto armado.

Sismo de disefio

Luego de realizar el andlisis dinamico tiempo — historia con cada par de

acelerogramas, se muestran las maximas derivas obtenidas en cada entrepiso.

Tabla 68.
Maximas derivas con acelerogramas
Piso 2007 1974 1966

E-W(m) N-S(m) E-W(m) N-S(m) E-W(m) N-S(m)

Piso 2 0.0087  0.0081  0.0096 0.107 0.0088  0.0072
Piso 1 0.0048  0.0046  0.0055 0.0051 0.0050  0.0050

5.2.6

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se muestra en la Tabla 68, el sismo de 1974 presentd las maximas
derivas en cada entrepiso. Por ello, el sismo de disefio elegido fue el de 1974
en direccion e-w.

Analisis tiempo — historia sin disipadores

En la Tabla 69 se muestran las méximas derivas obtenidas del andlisis tiempo

— historia sin la implementacion de los disipadores.

Tabla 69.
Verificacion de derivas segun E.030
Piso Caso Direccién Este — Normativa E.030
Oeste (m)
Piso2 E-W 1974 Eje x 0.0096 No cumple
Piso 1 E-W 1974 Eje x 0.0055 Si cumple

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Como se observa en la Tabla 69, la maxima deriva del primer piso fue la
unica que cumplio con lo indicado por la norma E.030.
En la Tabla 70 se muestran los maximos desplazamientos obtenidos del

analisis tiempo — historia sin la implementacion de los disipadores.

Tabla 70.
Desplazamientos en direccion x
Piso Caso Direccion Este — Oeste (m)
Piso 2 E-W 1974 Eje x 0.040
Piso 1 E-W 1974 Eje x 0.015

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 70, el maximo desplazamiento del primer piso
fue mucho menor al méximo desplazamiento del segundo piso.
5.2.7 Propiedades de disipadores de fluido viscoso
En la Tabla 71 se muestran las propiedades de los disipadores de fluido

viscosos implementados al Pabellén A del Centro Educativo Salamanca.

Tabla 71.
Propiedades finales de dispositivos
Variable Disipador tipo 1 Disipador tipo 2
K 105534.25 91933.18
Cx 75.97 138.75
A 0.50 0.50

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Como se observa en la Tabla 71, se implementaron seis disipadores de fluido
viscoso. Ademads, estos contaron con el perfil metélico tipo HSS 20 x 0.500.
Finalmente, se menciona que se implementaron cuatro dispositivos tipo 1y
dos dispositivos tipo 2.

5.2.8 Analisis tiempo — historia con disipadores
Luego de finalizar el analisis tiempo — historia con la implementacion de los

disipadores, se presentan los siguientes resultados.
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i . i

Figura N 81: Vista 1 en planta con disipadores
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la Figura 81, se colocaron cuatro disipadores de fluido
viscoso en el primer nivel de la edificacion.

En el lado izquierdo se observan dos disipadores tipo 1 mientras que en el
lado derecho se observan dos disipadores tipo 2.

Cabe mencionar que la disposicion de los disipadores fue diagonal de
izquierda a derecha, ya que, en la direccion contraria, las maximas derivas se

incrementaron.

ISIPABOR T1
o

Figura N 82: Vista 2 en planta con disipadores
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Como se observa en la Figura 82, se colocaron dos disipadores de fluido
viscoso en el segundo nivel de la edificacion.
En la Tabla 72 se muestra la fuerza cortante en la base obtenida del andlisis

tiempo — historia con la implementacion de los disipadores.

Tabla 72.
Comparacion de fuerzas cortantes
Analisis Direccién Fuerza Reduccion
dindmico cortante (ton)
Espectro Eje x 2169.35
objetivo 55.70%
Con Eje x 960.98
disipadores

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun la comparaciéon mostrada en la Tabla 72, la fuerza cortante en la base
se reduce en 55.70 %.

En las Tablas 73 y 74 se muestran las maximas derivas obtenidas del andlisis

tiempo — historia con la implementacion de los disipadores.

Tabla 73.
Comparacion de méximas derivas
Analisis Direcciéon Piso Deriva (m) Reduccion
dindmico
Espectro Eje x Piso 2 0.0125
objetivo 49.37%
Con Eje x Piso 2 0.0064
disipadores
Espectro Eje x Piso 1 0.0069
objetivo 45.81%
Con Eje x Piso 1 0.0037
disipadores

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Segun la comparacion mostrada en la Tabla 73, la maxima deriva del segundo
piso se reduce en un 49.37 % mientras que la maxima deriva del primer piso

se reduce en un 45.81 %.
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Tabla 74.
Maximas derivas con disipadores

Analisis Direcciéon Piso Deriva (m)  Reduccion
dindmico
Sin Eje x Piso 2 0.0096
disipadores 33.76%
Con Eje x Piso 2 0.0064
disipadores
Sin Eje x Piso 1 0.0055
disipadores 31.38%
Con Eje x Piso 1 0.0370
disipadores

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun la comparacion mostrada en la Tabla 74, la maxima deriva del segundo
piso se reduce en un 33.76 % mientras que la méxima deriva del primer piso
se reduce en un 31.38 %.

En las Tablas 75 y 76 se muestran las maximas derivas obtenidas del analisis

tiempo — historia con la implementacion de los disipadores.

Tabla 75.
Comparacion de maximos desplazamientos
Analisis Direccion Piso Desplazamiento Reduccion
dindmico (m)
Espectro Eje x Piso 2 0.0511
objetivo 54.65%
Con Eje x Piso 2 0.0232
disipadores
Espectro Eje x Piso 1 0.0186
objetivo 47.09%
Con Eje x Piso 1 0.0099
disipadores

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Segun la comparacion mostrada en la Tabla 75, el maximo desplazamiento
del segundo piso se reduce en un 54.65 % mientras que el maximo

desplazamiento del primer piso se reduce en un 47.09 %.
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Tabla 76.
Maximos desplazamientos con disipadores

Analisis Direccion Piso Desplazamiento Reduccion
dindmico (m)
Sin Eje x Piso 2 0.040
disipadores 42.06%
Con Eje x Piso 2 0.023
disipadores
Sin Eje x Piso 1 0.015
disipadores 33.00%
Con Eje x Piso 1 0.010
disipadores

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Segun la comparacion mostrada en la Tabla 76, el maximo desplazamiento
del segundo piso se reduce en un 42.06 % mientras que el maximo

desplazamiento del primer piso se reduce en un 33.00 %.

5.3 Contrastacion de hipotesis

a)

b)

Hipotesis general:

La norma E.030 Disefio Sismorresistente indica que toda institucion educativa
no debe presentar irregularidades estructurales.

De acuerdo a los resultados de los analisis estaticos y dindmicos, se observa que
el Pabellon A del Centro Educativo Salamanca presenta la irregularidad de
masa y la irregularidad torsional.

Por ello se indica que el Pabelléon A del Centro Educativo Salamanca presenta
un comportamiento irregular en sus dos direcciones.

Por otra parte, al finalizar el analisis tiempo — historia con los disipadores, las
maximas derivas en el eje x fueron menores al limite de distorsion indicado por
la norma técnica E.030 Disefo Sismorresistente.

Por estas dos razones, la hipotesis general se demostrd de manera parcial.
Hipdtesis especifica 1:

La norma técnica E.030 indica que el Pabellon A del Centro Educativo no debe
presentar ninguna irregularidad estructural debido a que esta es una institucion
educativa.

De acuerdo a los resultados del analisis dindmico modal espectral, el Pabellon
A del Centro Educativo Salamanca present6 dos irregularidades estructurales.
Estas fueron la irregularidad de masa y la irregularidad torsional.

Por ello se indica que la edificacion existente no cumple con lo indicado por la

Norma Técnica E.030.
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d)

Por otra parte, la norma técnica E.030 indica que las fuerzas cortantes
dindmicas no deben ser menor que el 90 % de las fuerzas cortantes estaticas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, esta condicién no cumplié en ningln eje
del Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Pues en el eje x, la relacion entre la cortante dindmica y la estatica fue 0.894,
mientras que, en el eje y, fue 0.881.

Finalmente, la norma indica que la suma de las masas efectivas debe ser el 90 %
de la masa total.

En este caso, en el eje x, los modos de vibracion fueron 99.96 % y 96.39 %
mientras que, en el eje y fueron 99.21 % y 92.83 %.

Como se observa, los cuatro modos cumplieron lo indicado por la norma
técnica E.030.

Finalmente, se indica que la hipotesis especifica 1 no se cumplioé en su
totalidad.

Hipdtesis especifica 2:

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis sismicos, la fuerza cortante
basal con el espectro objetivo fue 2169.35 ton., mientras que la fuerza cortante
basal con los disipadores fue 960.98 ton.

Comparando estas dos, se observa que la fuerza cortante basal se redujo en un
55.70 % cuando se implementaron los disipadores al Pabellon A del Centro
Educativo Salamanca.

Debido a ello se indica que la hipotesis si se cumplio en su totalidad.

Hipdtesis especifica 3:

Segun los resultados obtenidos de los analisis sismicos, las méximas derivas no
se redujeron en un 50 % cuando se implementaron los disipadores al Pabellon A
del Centro Educativo Salamanca.

Pues, la maxima deriva del primer piso se redujo en un 31.38 % cuando se
implementaron los disipadores de fluido viscoso.

En el caso de la maxima deriva del segundo piso, esta se redujo en un 33.76 %
cuando se implementaron los disipadores de fluido viscoso.

Cabe mencionar que la maxima deriva del primer piso fue 0.0037 m., mientras

que la méxima deriva del segundo piso fue 0.0064 m.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que las méaximas derivas
fueron menores al limite de distorsion indicado por la Norma Técnica E.030
Diseflo Sismorresistente.

Finalmente, se indica que la hipotesis especifica 3 se cumplid6 de manera

parcial.
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CONCLUSIONES

El Centro Educativo Salamanca present6 un comportamiento estructural de tipo
irregular segiin los resultados obtenidos del andlisis estatico y el analisis
dindmico modal espectral. Ello debido a que, en la direccion x, se presentaron
dos irregularidades estructurales, mientras que, en la direccion y, se present6d una

irregularidad estructural.

Luego de finalizar el analisis dindmico, se concluy6 que, en la direccion x, la
maxima deriva del segundo piso fue superior al limite de distorsion, mientras
que, en la direccidon y, las méximas derivas fueron menores al limite de

distorsion indicado por la norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

El eje escogido para la ubicacion de los dispositivos de fluido viscoso fue el eje
x del Centro Educativo Salamanca, debido a que en este se presentaron las
maximas derivas de entrepiso luego de finalizar los analisis estructurales al

Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.
Luego de finalizar los andlisis tiempo — historia, se concluyd que las maximas
derivas del eje x se redujeron en un 30 % cuando se implementaron los

disipadores de fluido viscoso al Pabellon A del Centro Educativo Salamanca.

Segln los resultados del analisis de control de fisuracion, se concluyd que los

muros portantes del eje y presentaron fisuras durante un sismo moderado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una reestructuracion en los dos ejes del Pabellon A del
Centro Educativo Salamanca para que, asi, la edificacion existente no presente

irregularidades estructurales.

Se recomienda brindar una alternativa de solucioén para los muros de albaiiileria
confinada que presentaron fisuracion durante el analisis dindmico por sismo

moderado.

Se recomienda realizar un analisis costo — beneficio con otra alternativa de
solucion para disminuir las maximas derivas del Pabellon A del Centro

Educativo Salamanca.
Para futuras investigaciones, se recomienda tener los planos arquitectonicos y

estructurales actualizados a la fecha para asi, no retrasar las entregas de los

avances parciales.
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ANEXOS

Anexo 1: Cronograma de actividades
IMPLEMENTACION DE DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO COMO REFORZAMIENTO SISMORRESISTENTE DEL PABELLON
A DEL CENTRO EDUCATIVO SALAMANCA EN EL DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO
CAPITULOS MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
Capitulo I
Planteamiento
del problema
Capitulo II
Marco tedrico
Capitulo III
Sistema de
hipotesis
Capitulo IV
Metodologia de
la investigacion
Capitulo V
Conclusiones y
recomendaciones
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Anexo 2: Presupuesto

Actividades Unidad Cantidad Precio unitario Precio parcial
S/ S/

1.00 Programacion de glb 1.00 7,700.00 7,700.00

titulacion
2.00 Visitas técnicas glb 1.00 320.00 320.00
3.00 Libros y normas glb 1.00 180.00

técnicas 180.00
4.00 Impresiones glb 1.00 150.00 150.00
5.00 Impresion de glb 1.00 100.00 100.00

borrador de tesis
Costo directo 8,450.00

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Anexo 3: Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipdtesis Metodologia Instrumentos
Principal (Como realizar la implementaciéon ~ Realizar la implementacion de El Pabellon A del Centro Tipo de
de disipadores de fluido viscoso disipadores de fluido viscoso Educativo Salamanca presenta investigacion
como reforzamiento como reforzamiento un 6ptimo comportamiento La investigacion Articulos
sismorresistente del Pabellon A sismorresistente del Pabellon A estructural frente a las fue de tipo Tesis
del Centro Educativo Salamanca  del Centro Educativo Salamanca demandas sismicas debido a la aplicada nacionales
en el distrito de Villa Maria del ubicado en el distrito de Villa implementacion de con un enfoque Tesis
Triunfo? Maria del Triunfo disipadores de fluido viscoso cuantitativo internacionales
Secundario 1 ;Cdmo sera la respuesta sismica Evaluar la respuesta sismica del El Pabellon A del Centro Nivel de investigacion Expedientes
del Pabellon A del Centro Pabellon A del Centro Educativo Salamanca La investigacion tuvo un técnicos
Educativo Salamanca con la Educativo Salamanca con la cumplira con los requisitos nivel descriptivo Registros
norma E.030 Disefio norma E.030 Disefio minimos solicitados por la sismicos

Sismorresistente?
Secundario 2 (Cuénto serd la disipacion de
energia sismica en la
implementacion de disipadores de
fluido viscoso para el
reforzamiento sismorresistente del
Pabellon A del Centro Educativo
Salamanca?
Secundario 3 (Cuanto se reducen las derivas
permisibles en la implementacion
de disipadores de fluido viscoso
para el reforzamiento
sismorresistente del Pabellon A
del Centro Educativo Salamanca?

Sismorresistente

Calcular la cantidad de energia
sismica disipada en la
implementacion de disipadores
de fluido viscoso para el
reforzamiento sismorresistente
del Pabellon A del Centro
Educativo Salamanca

Calcular la reduccion de las
derivas permisibles en la
implementacion de disipadores
de fluido viscoso para el
reforzamiento sismorresistente
del Pabellon A del Centro
Educativo Salamanca

Norma E.030 Disefio
Sismorresistente

El Pabellon A del Centro
Educativo Salamanca recibira
el 20% de la energia sismica
total debido a la
implementacion de
disipadores de fluido viscoso

Las derivas del Pabellon A del
Centro Educativo Salamanca
se reduciran hasta en un 50%

y son menores al limite
maximo permitido segtn la
norma E.030 Disefio
Sismorresistente

Revista costos

Norma Técnica
E.030 Disefio
Disefio de investigacion Sismorresistente
La investigacion fue no

experimental con disefio Norma Técnica

transversal E.031
Aislamiento
Sismico
Poblacion de Software Etabs
investigacion 2016
La poblacion para esta
investigacion fueron los
centros educativos Software
ubicados en el distrito de AutoCAD 2020

Villa Maria del Triunfo

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Anexo 4: Planos de arquitectura
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Anexo 5: Planos de estructuras

s los
= santhuuse
Tw LA
ier PISO
S RER
lll‘l!ll l»lll .
2do PISO R -

119



Anexo 6: Permiso de la empresa

CORPORACION

LAMANCA

COLEGIO EMBAJADOR DE VMT

c DE AUTORIZACION

Lima, 09 de noviembre de 2022,

Por medio de la presente, Yo David Zapata Nufez, Representante legal de la
empresa Corporacion Colegio Salamanca, autorizo al Bachiller en Ingenieria
Civil FRANCHESCO ANTONIO GARAVITO MILLONES, a fin de que pueda
utilizar académicamente y sin fines de lucro los datos, figuras o fotografias para
la elaboracién de su tesis.

Sin otro particular, me despido

Atentamente,
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