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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar el comportamiento sismico del
pabellon de la facultad de Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC, antes y después de la
incorporacion de disipadores de energia tipo SLB (Shear Link), mediante analisis no lineales
estaticos dindmicos realizados en el software ETABS. Se aplicaron los criterios de desempefio
estructural establecidos en las normas ATC-40, FEMA 356 y la Norma Peruana E.030,
evaluandose las derivas, desplazamientos, cortantes basales, rigidez, amortiguamiento,
ductilidad y la frecuencia pico de vibracion en cada sector del edificio. EI modelo reforzado
mostré un incremento en la rigidez y estructural afiadido minimo, asimismo, la reduccion en la
energia sismica disipada por el edificio, lo cual muestra una mejora en la capacidad estructural
del edificio

Por otro lado, el costo total del reforzamiento alcanz6 S/. 0.707 millones, lo que
representa solo el 7.46% del costo total del edificio. Asimismo, los resultados mostraron que
la aplicacién de disipadores SLB constituyen una alternativa técnica viable y econdmicamente
eficiente frente a otros sistemas de reforzamiento, garantizando la seguridad estructural y la
proteccién de los equipos ante posibles eventos sismicos. Por lo tanto, la implementacion de
los dispositivos SLB resulta una solucion optima para la mejora del desempefio sismico en
edificaciones.

Palabras clave: Disipadores de energia, capacidad estructural, rigidez,

amortiguamiento, ductilidad, derivas, desplazamientos.



ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the seismic performance of the pavilion before
and after the incorporation of SLB-type (Shear Link) energy dissipators through nonlinear
static and dynamic analyses performed in the ETABS software. The structural performance
criteria established by ATC-40, FEMA 356, and the Peruvian Standard E.030 were applied,
evaluating interstory drifts, displacements, base shear forces, stiffness, damping, and ductility
in each sector of the building. The retrofitted model showed an increase in stiffness and almost
no additional structural damping, as well as a reduction in the seismic energy dissipated by the
building, which demonstrates an improvement in its overall structural capacity.

On the other hand, the total retrofit cost reached S/. 0.707 million, representing only
7.46% of the total building cost. Furthermore, the results indicated that the implementation of
SLB dissipators constitutes a technically feasible and economically efficient reinforcement
alternative compared to other retrofitting systems, ensuring structural safety and the protection
of equipment during potential seismic events. Therefore, the use of SLB devices is an optimal
solution for enhancing the seismic performance of buildings.

Keywords: Energy dissipators, structural capacity, stiffness, damping, ductility,

interstory drift, displacement.



INTRODUCCION

El Peru es un pais con alta sismicidad, donde gran parte de las edificaciones existentes
no fueron disefiadas bajo criterios de desempefio sismico modernos. Por otro lado, las
estructuras estan constantemente expuestas a vibraciones externas producidas por el transito
vehicular, actividades industriales como la explotacion minera, las cuales pueden generar
deterioro progresivo, fisuracion o pérdida de rigidez en los elementos estructurales.

Por ello, el estudio del comportamiento estructural y la bdsqueda de estrategias de
reforzamiento resultan esenciales para garantizar la seguridad de las construcciones. En ese
sentido, el uso de disipadores de energia se presenta como una alternativa eficiente para reducir
la demanda sismica y mejorar el desempefio estructural de los edificios.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la capacidad estructural del
pabellon de la Facultad de Derecho de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn, antes
y después de implementar disipadores de energia tipo Shear Link (SLB). Para ello, se
desarrollaron anélisis estaticos no lineales y dinamicos utilizando software bajo los
lineamientos de los codigos ATC-40, FEMA 356 y la Norma Peruana E.030.

Los resultados obtenidos permitieron determinar la variacion en la rigidez,
amortiguamiento, ductilidad, derivas, desplazamientos, cortante basal y energia disipada del
edificio, comprobando que la incorporacion de los disipadores SLB mejora la capacidad
estructural y el desempefio sismico de la edificacidn, obteniéndose una solucién técnica viable

y econémicamente eficiente.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Los sismos, definidos como el resultado de un proceso de deformacion elastica
y acumulacion de esfuerzos en una zona de la corteza que se mantiene hasta que se
supera la resistencia del material, en ese momento la falla experimenta una dislocacion,
los esfuerzos se relajan total o parcialmente de forma subita y la energia elastica
acumulada se libera bruscamente. Parte de la energia se disipa en fendmenos no
elasticos en la zona de ruptura y parte se propaga en forma de ondas sismicas que hacen
vibrar el terreno. (Miguel Herraiz — 1997, p. 2)

El PerG, ubicado en la subduccion de las placas tectonicas de Nazca y
Sudamericana, pertenecientes al Cinturén de Fuego del Pacifico, es catalogado como
una zona con alta sismicidad.

De acuerdo con el Informe: Escenario sismico para Lima Metropolitana y
Callao: Sismo 8.8Mw, realizado por el Instituto Nacional de Defensa Civil de 2017,
mencionan algunas caracteristicas y magnitud de los dafios que se podrian generar

frente a un proximo sismo de gran magnitud, como el terremoto de magnitud 8.6 Mw.



ocurrido en Lima el 28 de octubre de 1746, el cual indica que el sismo duré menos de
tres minutos, sin embargo, la mayoria de los edificios colapsaron, las naves de los
puertos hundidos y otros arrastrados hasta la ciudad, la catastrofe, ademas, genero la
pérdida de miles de vidas, ademas en el Pert el 80% de las edificaciones son construidos
de manera informal por medio de la autoconstruccién, segin CAPECO, asimismo, el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento — MVCS, a través de su programa
estatal Nuestras Ciudades, 2007, indican que en la region Pasco existen 61 508
viviendas con un nivel de riesgo muy alto ante peligros recurrentes como los sismos u
otros fendmenos. Por lo tanto, Pasco, especificamente el distrito de Yanacancha no se
encuentra exento de la ocurrencia de un sismo, ni de los dafios y pérdidas que puedan
producirse durante el fendmeno.

Estos acontecimientos conllevan a una preocupacion bastante importante, y el
planteamiento de preguntas como: ¢La region Pasco estd preparado para un evento
similar?, ¢Cual sera la respuesta de las edificaciones frente a un sismo de magnitud
moderada?, ¢ Las edificaciones construidas mediante la autoconstruccion garantizan la
seguridad de las personas frente a un sismo?, ¢Qué edificaciones estaran en
funcionamiento continuo luego de un sismo ocurrido en el distrito de Yanacancha?, etc.

Los sismos son sindnimo de desastre, vinculado a términos como destruccion y
pérdidas, tanto materiales como de vidas humanas. EI movimiento de las placas
tectdnicas, la liberacion y relajacion de los esfuerzos acumulados en el rozamiento de
estas placas generan movimientos en el suelo en forma de ondas vibratorias
horizontales y verticales, este movimiento del suelo se transmite a los edificios

apoyados sobre este, lo cual hace que el edificio tienda a seguir el movimiento del suelo.



Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracion en los lugares donde se
encuentran las masas del edificio se transmiten a traves de la estructura por trayectorias
que dependen de la configuracion estructural. (Enrique Bazan & Roberto Meli).

La figura n.°1 muestra de forma esquematica la distribucion del flujo de fuerzas
en una estructura tipica.

Figura 1. Flujo de distribucién de fuerzas en estructura tipica.

_ Fuerzas de inercia

Fuerzas en las
conexiones y en
las columnas

"2 Fuerzasen la
cimentacion

= Direccién del
S movimiento de m
la estructura —
e

Nota: En la figura precedente se logra identificar el flujo de distribucion de fuerzas a

través de los elementos estructurales. (Bazan & Meli, 2004)

Muchas veces las fuerzas generadas por el sismo superan a la capacidad de la
estructura, motivo por el cual los elementos estructurales comienzan a fallar y
agrietarse, una vez superado su estado limite de disefio, la fuerza generada por el
movimiento sismico, se distribuye de manera decreciente con la altura del edificio, lo
que quiere decir que la fuerza inercial que se concentra en cada nivel es mayor con
respecto a la altura del edificio, por lo tanto, a mayor altura esta fuerza serd mayor,
tanto las deformaciones y desplazamiento seran mayores en Gltimo piso y menores en
el primer piso.

En ese sentido, el pabelldn de la facultad de Derecho de la UNDAC, presenta
fisuras en las conexiones entre vigas y columnas en el cuarto piso, ver imagen n.°1, los

muros divisorios presentan fisuras longitudinales, ver imagen n.°2, y la escalera en



desacople con la losa donde se apoya, ver imagen n.°3, esto indica que la capacidad de
la estructura esta siendo superada por la demanda de las fuerzas gravitatorias y peso
propio de la edificacion, pese que no ocurre un sismo, los niveles inferiores presentan
dafios similares pero en menor magnitud.

Imagen 1. identificacion de las fisuras en la conexion de viga — columna.

Nota: En la fotografia se logra apreciar las fisuras en la conexion de viga - columna
del cuarto piso en el pabellon de la Facultad de Derecho de la UNDAC. (Fotografia
tomada por el autor, 2024)

Imagen 2. Visualizacién de las fisuras longitudinales producidos en los muros

divisorios.




Nota: En la fotografia se logra apreciar las fisuras longitudinales producidos en los
muros divisorios del cuarto piso en el pabellon de la Facultad de Derecho de la

UNDAC. (Fotografia tomada por el autor, 2024)

Imagen 3. Se observa el desacople de la losa de la escalera con la losa de apoyo.

Nota: En la fotografia se logra apreciar el desacople de la losa de la escalera con la
losa de apoyo, ubicado en el quinto piso en el pabellén de la Facultad de Derecho de

la UNDAC. (Fotografia tomada por el autor, 2024)

Por otro lado, recientes sismos ocurridos muestran que las edificaciones
disefiados y construidos de acuerdo a los cAdigos mas recientes proveen una buena
respuesta, pero el costo de reparacion de dafios y el tiempo necesario para implementar
estas reparaciones son mas grandes que las anticipadas. Con la finalidad de mejorar el
desempefio sismico de las edificaciones se ha propuesto esta técnica innovadora, los
dispositivos suplementarios de disipacion de energia. (Genner V. — Ricardo O.)

Por otro lado, la ciudad de Cerro de Pasco presenta una interaccién entre el
entorno urbano y la actividad minera, debido a la proximidad de las operaciones

extractivas en diversos sectores de la ciudad. Como parte de estas actividades, se



ejecutan voladuras controladas para la fragmentacion de roca y otros minerales, las
cuales generan una liberacidn instantanea de energia que se propaga en forma de ondas
a través del macizo rocoso y del suelo. Estas vibraciones pueden transmitirse hacia las
edificaciones cercanas, produciendo movimientos dindmicos cuya intensidad depende
de la carga explosiva utilizada, la distancia a la fuente de vibracion, las condiciones
geoldgicas del terreno y las caracteristicas estructurales de las construcciones
expuestas.

Ademas, las edificaciones de la ciudad estan sujetas a vibraciones inducidas por
actividades mineras que pueden generar pequefias acumulaciones de desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos adicionales en los elementos estructurales. Esta condicion
resulta bastante importante para el analisis del pabellén de la Facultad de Derecho de
la UNDAC, cuya capacidad estructural debe garantizar niveles adecuados de seguridad
y desempefio frente a diferentes fuentes de excitacion dindmica.

Conforme se van creando nuevos dispositivos para la disipacion de energia
sismica, es necesario conocer cuales de estos dispositivos presenta un mejor desempefio
y adecuados parametros de disefio frente a la ocurrencia de un sismo, de esta forma
poder elegir el méas adecuado para la implementacion en edificios existentes y el disefio
de nuevas estructuras.

En ese sentido, con el fin de garantizar la seguridad de los estudiantes y publico
en general y evitar grandes pérdidas de vidas humanas y costos econémicos en
reparaciones estructurales y no estructurales, la presente investigacion se enfoca en
implementar los disipadores de energia tipo SHEAR LINK en el pabellon de la facultad
de Derecho de la UNDAC para mejorar la capacidad estructural, de esta forma

incrementar la resiliencia sismica de la estructura.



1.2.

1.3.

Delimitacion de la investigacion

a.

Delimitacion de disefio:

La investigacion se enfoca en un edificio de concreto armado, con sistema
estructural comunmente utilizado, durante la investigacion no se realizaran
estudios a edificaciones de acero ni estructuras temporales, para realizar el analisis
comparativo, se utilizaran andlisis modales espectrales, método tiempo historia no
lineal y el método espectral, no se realizaran estudios que abarquen métodos de
disefio por resistencia.

Delimitacion espacial.

La investigacion sera desarrollada en el pabellén de la facultad de Derecho
ubicada en la ciudad universitaria de la UNDAC en el distrito de Yanacancha de la
provincia Pasco, region Pasco.

Delimitacion Temporal.

El periodo de duracion de la investigacion serd de 60 dias calendarios o dos
(02) meses.

Delimitacion del Universo.

La investigacion sera desarrollada en un universo de edificaciones tipo A, de
acuerdo con la Tabla n.°5 de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones, ubicadas dentro del distrito de Yanacancha

de la provincia de Pasco, region Pasco.

Formulacion del problema

Con la presente investigacion se busca responder las siguientes interrogantes:



1.3.1. Problema general

¢De qué manera la implementacion de disipadores de energia Shear Link mejora

la capacidad estructural del pabellon de la facultad de Derecho de la UNDAC, Pasco

20247

1.3.2. Problemas especificos

a.

¢En qué medida la implementacion de disipadores de energia tipo Shear
Link incide en la variacién de las derivas y los desplazamientos del pabellon
de la facultad de Derecho de la UNDAC?

¢En qué medida la implementacion de disipadores de energia tipo Shear
Link influye en la variacién de la cortante basal del pabelldn de la facultad
de Derecho de la UNDAC?

¢En qué medida la implementacion de disipadores de energia tipo Shear
Link incrementa la capacidad de disipacion de energia sismica del pabellon
de la facultad de Derecho de la UNDAC?

¢En qué medida la implementacion de disipadores de energia tipo Shear
Link afecta la rigidez, amortiguamiento y ductilidad del pabellon de la
facultad de Derecho de la UNDAC?

¢En qué medida la implementacion de disipadores de energia tipo Shear
Link influye en la velocidad pico de vibracién (PPV) estimada del pabell6n
de la Facultad de Derecho de la UNDAC frente a vibraciones inducidas por

voladuras mineras?



1.4.  Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Describir de qué manera la implementacion de disipadores de energia Shear

Link mejora la capacidad estructural del pabellon de la facultad de Derecho de la

UNDAUC, Pasco 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

a.

Determinar la variacion de las derivas y los desplazamientos del pabellén
de la facultad de Derecho de la UNDAC como resultado de la
implementacion de disipadores de energia tipo Shear Link.

Evaluar la variacion de la cortante basal del pabellon de la facultad de
Derecho de la UNDAC como resultado de la implementacion de
disipadores de energia tipo Shear Link.

Cuantificar el incremento de la capacidad de disipacion de energia sismica
del pabellén de la facultad de Derecho de la UNDAC como resultado de la
implementacidn de disipadores de energia tipo Shear Link.

Analizar la afectacion de la rigidez, amortiguamiento y ductilidad del
pabellon de la facultad de Derecho de la UNDAC como resultado de la
implementacidn de disipadores de energia tipo Shear Link.

Determinar la variacién de la velocidad pico de vibracion (PPV) estimada
del pabellén de la Facultad de Derecho de la UNDAC implementando
disipadores de energia tipo Shear Link frente a vibraciones inducidas por

voladuras mineras.

1.5.  Justificacién de la investigacion

Las edificaciones existentes en el distrito de Yanacancha, no garantizan un

adecuado comportamiento y desempefio estructural frente a fendmenos accidentales



como los sismos, debido a problemas como la construccion informal de las viviendas,
la autoconstruccion, la mala orientacion técnica y por motivos econdmicos, se conciben
viviendas y edificios con criterios de estructuracion poco convencionales.

Luego de un sismo, las edificaciones, segun sea su categoria, deben continuar
con habitabilidad para las personas, en caso de edificaciones importantes como
hospitales, colegios, centros médicos u otros establecimientos, deben funcionar
continuamente para brindar atencién a las personas que necesitan ayuda.

El pabelldn de la facultad de Derecho de la UNDAC, debe tener un optimo
desempefio frente a la ocurrencia de un sismo, esto no significa que no se permita dafios
a la edificacion, sino mas bien que los dafios sean controlados y los permitidos de
acuerdo a su disefio, por otro lado, existen técnicas innovadoras que se utilizan para
ayudar a la edificacién con la disipacion de energia sismica, la implementacion de
dispositivos suplementarios de disipacion sismica.

Estos dispositivos, brindan a la edificacién la rigidez y ductilidad necesario,
para que la edificacion pueda cumplir con su funcionalidad, sin que éste reciba
esfuerzos mas de lo permitido llevandolo al colapso.

Sin embargo, econémicamente hablando, ¢conviene emplear disipacién sismica
0 mejor un sistema comun estructural resistente?

Los contenidos del edificio y los componentes no estructurales pueden sufrir
dafios significativos durante un terremoto importante, incluso si la estructura en si
misma permanece basicamente intacta. Esto no es tolerable para edificios cuyos
contenidos son mas costosos y valiosos que los edificios mismos. Las fabricas de
produccién de alta precisién son un ejemplo de edificios que contienen equipo
extremadamente costoso y sensible. Ademas, los hospitales, estaciones de policia y

bomberos, y centros de telecomunicaciones son ejemplos de instalaciones que
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contienen equipo valioso y deben permanecer operativos inmediatamente después de
un terremoto. (Chen, W. & Scawthorn, C., 2002, p. 823)

La figura n°2, muestra el porcentaje del costo de inversion de 23 edificaciones
publicas en los diferentes sectores de inversion en los ultimos 5 afios a nivel de
Gobierno Regional - Pasco, del cual se observa que el costo de inversion para elementos
no estructurales (contenido y equipamiento) en el sector Salud representa un 24.24%
del Costo Directo de la Inversion, en el sector Educacion es de 9.75%, estos resultados
muestran que dafios importantes en la estructura no sélo conllevan costos de reparacion
estructural, sino que ademas involucran costos en la implementacion del contenido y el
equipamiento para el 6ptimo funcionamiento de la edificacion.

Figura 2. Porcentaje de inversion en edificaciones publicas

COSTO DE INFRAESTRUCTURA = COSTO DE CONTENIDO Y EQUIPAMIENTO
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Nota: En la figura se observa, para el sector salud y educacion, el costo de
inversion para la implementacién del contenido y el equipamiento representan
porcentajes importantes respecto al costo directo de la Inversién. (Elaborado por

el autor, 2024)

En ese sentido, con el fin de garantizar la seguridad de los estudiantes y publico
en general y evitar grandes pérdidas de vidas humanas y costos economicos en
reparaciones estructurales y no estructurales, asi como también contribuir con los

profesionales dedicados al campo de la ingenieria sismica y estructural, en la

11



1.6.

implementacion de disipadores de energia durante la etapa de concepcion y disefio de
edificaciones nuevas y asegurar un adecuado comportamiento estructural, la presente
investigacion se enfoca en implementar los disipadores de energia tipo SHEAR LINK
en el pabellon de la facultad de Derecho de la UNDAC para mejorar la capacidad
estructural.

Limitaciones de la investigacion:

La presente investigacion tiene como limitaciones:

- Poca informacidn sobre los parametros dinamicos del suelo sobre el cual
fue construido el pabelldn de la facultad de Derecho de la UNDAC.

- La investigacion no incluira ensayos destructivos para la obtencion de
corazones diamantino al concreto en sitio para la obtencion de la resistencia
a la compresién, traccion y flexion del concreto, por motivos exclusivos de
la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

- Lalicencia de los softwares y programas de cdmputo a utilizarse durante la
investigacion son de paga, por tal motivo durante la investigacién se
utilizaran softwares con licencias educativas y temporales.

- Escases y estudios poco convencionales para la mitigacion de peligros y

gestion de riesgos de desastres para el departamento de Pasco.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

El pabellon de la facultad de Derecho ubicado en la ciudad universitaria de la
UNDAC en el distrito de Yanacancha, es un edificio de gran importancia para la
comunidad académica y la poblacién en general, sin embargo, el estado actual de la
edificacion presenta fisuras y agrietamientos en los elementos estructurales, dada la
moderada actividad sismica en la region Pasco, es esencial implementar soluciones que
mejoren la capacidad estructural y garanticen la seguridad de los ocupantes, en ese
sentido, con la presente investigacion se pretende implementar los disipadores de
energia Shear Link en dicho pabell6n para mejorar su capacidad estructural.

Por otro lado, a pesar de los avances significativos en el estudio de los
disipadores de energia Shear Link, es necesario complementar investigaciones
aplicadas a edificios educativos en regiones de moderada actividad sismica, mediante
esta investigacion no sélo se beneficiaran la comunidad académica y poblacion en

general sino que también proporcionara datos valiosos para aquellos que se encuentran
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orientados en el campo de la ingenieria sismica y estructural, contribuyendo de esta
manera al conocimiento cientifico sobre el uso de los disipadores Shear Link.
2.1.1. Antecedentes internacionales
- Ciliento, F., Ramirez, J., Nuzzo, I., Bozzo, L., Caterino, N. & Serino, G.
(2020). Presentan tres métodos de disefio del dispositivo SLB
implementados a una misma estructura, el edificio de Puerto Vallarta —
México, el primer procedimiento de disefio denominado procedimiento
directo presenta un enfoque iterativo que selecciona dispositivos adecuados
para que la relacion demanda-capacidad de corte no supere un valor fijo, el
segundo método denominado procedimiento invertido o de fuerza fija y el
tercer procedimiento, el método de disefio basado en desplazamiento
basado en un andlisis estatico no lineal, a diferencia de los primeros
métodos que se basan en un analisis modal elastico lineal, el articulo
concluye que el primer y segundo método entregan dispositivos de gran
ancho y grosor a diferencia del tercer método que entrega dispositivos mas
pequefios, descartando asi, el primer método ya que por su naturaleza
iterativa consume demasiado tiempo y entrega dispositivos mas grandes en
cada iteracion, por otro lado la estructura equipada con los dispositivos SLB
disefiados con el segundo método exhibié desplazamientos interpisos
completamente contenidos dentro del objetivo (0.4% para evitar dafios a
elementos no estructurales, CFE15), mientas que la estructura disefiada con
el procedimiento de disefio basado en desplazamiento presentd
desplazamientos interpisos no respetando el objetivo, el cual resultd
excedido en un 20%, finalmente realizando una evaluacion a los tres

métodos de disefio, evaluando las consideraciones economicas, el método
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de disefio basado en desplazamiento resultd ser una solucion de disefio mas
econdmica, ya que resultaron trabajar para un desplazamiento maximo un
162% mayor en comparacion con el disefio del segundo método.

Pantoja, M., Flores, M., Bozzo, L. & Gonzales, H. (2020). Realizaron la
correlacion experimental y numérica de una estructura de concreto
prefabricado equipado con dispositivos SLB, el modelo se prob6 en la mesa
de vibracion unidireccional de la PUCP en Perd, teniendo limitaciones del
modelo geométrico por condicionamiento de la mesa vibratoria y la
condicion de peso total de 150 kN, luego de realizarse un analisis dindmico
no lineal para simular la respuesta sismica del mddulo en la mesa de
vibracidn, la investigacion concluye que los dispositivos SLB disiparon la
mayoria de la energia sismica de entrada, por lo que los elementos
estructurales se mantuvieron en el rango elastico lineal sin dafios, ademas,
los dispositivos no fueron reemplazados después de cada prueba, pese que
estos se deformaron desde la primera fase, implicando que no necesitan ser
reemplazados posteriormente después de eventos sismicos, siempre y
cuando no excedan ciertos limites del dispositivo. Por otro lado, a pesar de
la fuerte discontinuidad generada por los muros desacoplados en el modelo,
las columnas no se sobrecargaron y no se observo ninguna rétula plastica
numérica o experimentalmente, de esa forma, la estructura de concreto
prefabricada propuesta cumplid con los requisitos de operacién continua.
Bozzo, L. & Gaxiola, G. (2015). En esta investigacion se busca unificar los
campos de control moderno y disefio clasico de estructuras mediante los
conceptos de rigidez, flexibilidad y ductilidad incorporando conexiones

tipo Shear Link Bozzo (SLB), se presentan tres ejemplos practicos (edificio
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Industrial Nettalco ubicado en el Peru, edificio Urbania ubicado en
Guadalajara, México y para un edificio prefabricado) para analizar los
criterios de flexibilidad y rigidez, en cada uno de ellos se describen criterios
establecidos para su estructuracion e implementacion de las conexiones
Shear Link, concluyendo para el primer caso una muy significativa
reduccion en el desplazamiento de entrepiso o deriva maxima en cada nivel,
observandose reducciones cercanas al 50%, el cual indica una clara
reduccion del dafio no estructural a menos de la mitad, ademaés de adicionar
el sistema disipativo, por otro lado el segundo caso, cuyo proyecto se
encuentra en ejecucion al momento de realizar la investigacién, propone
una solucidn alternativa para manejar muros discontinuos en edificios con
cargas transferidas a columnas y vigas, se propone conectar 10s muros a sus
respectivos marcos circundantes mediante sus bases y dos conexiones SLB
en su extremo superior liberadas de carga vertical, dando solucion a la
acumulacién de cargas verticales entre plantas, ademas se permite utilizar
muros de menor espesor y por lo tanto de menor esfuerzo. En el tercer caso,
al incorporar el sistema rigido — ductil se logra una respuesta comparable
en términos de cortante basal a la obtenida con aislamiento de base, pero a
un costo 30% inferior y sin todas las complicaciones de disponer de una
junta e instalaciones flexibles en la base durante toda la vida util del
edificio, siendo un sistema flexible se dispone de un sistema robusto.

Aguiar, R. & Bozzo, L. (2016). Se presenta el marco tedrico para el disefio
de los disipadores de energia SLB de segunda generacion a ser colocados
en el Bloque estructural 4, basado en el disefio sismico espacial utilizando

el analisis espectral, considerando el espectro del sismo basico de disefio y
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el méaximo esperado, el estudio compara la estructura con la
implementacion de los disipadores SLB colocados sobre contravientos
metélicos tipo Chevron y una estructura sin disipadores, finalmente se
concluye que el Blogue Estructural 4 es una estructura muy irregular en
planta y elevacion por lo que se decidio incorporar disipadores SLB para
incrementar el amortiguamiento inherente que tiene la estructura, con esto
se consiguid que las derivas de piso no sobrepasen el 0.25% tanto para el
sismo DBE como para el sismo MCE.
2.1.2. Antecedentes nacionales

- Instituto de Geologia y Mineria, 1978. Narra la historia de los sismos mas
notables ocurridos en el Per( (1513-1974), ademas dan a conocer la
ocurrencia de sismos notables en Pasco, asi como lo sucedido el 14 de
octubre de 1791 a las 21:17h, fuerte temblor en la Villa de Pasco,
acompafiado de gran ruido, el 16 de noviembre de 1907 a las 5:10h temblor
sentido en Cerro de Pasco y toda la zona central, el 17 de mayo de 1928 a
las 5:55h, fuerte temblor en Cerro de Pasco, Cuzco, Macusani Yy
Paucartambo, en este Gltimo se produjeron algunos derrumbes v,
recientemente el 26 de mayo de 2019 a las 2:41h terremoto de 8.0 grados
ocurrido a 70 kilémetros al suroeste de Lagunas, en Loreto, fue sentido con
baja intensidad en Pasco.

- Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI, 2017, prevén la posible
ocurrencia de un sismo de 8.8 Mw, para Lima Metropolitana y Callao, esto
debido al silencio sismico luego del sismo ocurrido en el afio 1746, para la
atenuacion de la energia sismica acumulada en la subduccion de la placa

Nazca y Sudamericana.
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Aquino, K. & Patifio, R. (2022). Se realiz6 un estudio a un edificio
educativo representativo tipo 780-Pre de dos niveles ubicado en la costa
peruana, la evaluacion se realiz0 empleando métodos de analisis no
lineales, estatico y tiempo historia para un sismo raro de 500 afios de
periodo de retorno, planteandose de este modo dos alternativas para mejorar
el desempefio estructural empleando los disipadores histeréticos Shear
Link, la primera alternativa consistio en colocar los dispositivos histeréticos
sobre un soporte de acero (arreglo Chevron) apoyado sobre los tabiques que
conforman los alfeizares de las ventanas, la segunda alternativa consistio
en retirar los muros de albafiileria y colocar los dispositivos histeréticos
sobre un soporte de acero (arreglo Chevron) apoyado en las vigas y zapatas,
concluyendo que luego de realizar un analisis estatico no lineal, se estimd
que la edificacion analizada, en su estado actual, no presenta un adecuado
comportamiento sismico, ademas, el nivel de desempefio para el sismo
ocasional es resguardo de vida, mientras que en el sismo raro la estructura
colapsaria. Ademas, ambas alternativas redujeron la deriva méaxima
considerablemente con respecto a la estructura original. La primera
alternativa redujo la deriva maxima en un 50%, mientras que con la segunda

alternativa la deriva se redujo en un 80%.
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Figura 3. Edificio educativo tipo 780-Pre.

Nota: Se muestra el Edificio educativo 780-Pre, como modelo de estudio. (Aquino, K.

& Patifio, R., 2022)

Figura 4. Alternativa n.°1, colocacion del dispositivo SLB sobre muros de albafiileria
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Nota: Se logra apreciar la alternativa n.°1 del estudio con la colocacion y disposicion
del dispositivo SLB sobre muros de albafileria existentes en el eje mas largo del

Edificio educativo 780-Pre. (Aquino, K. & Patifio, R., 2022)
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Figura 5. Alternativa n.°2, colocacion del dispositivo SLB sobre soportes metalicos

tipo Chevron.
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Nota: Se aprecia la alternativa n.°2 con la colocacion y disposicién del dispositivo SLB

sobre soportes metélicos tipo Chevron en el eje més largo del Edificio educativo 780-

Pre. (Aquino, K. & Patifio, R., 2022)

Figura 6. Curvas de capacidad obtenidos luego del analisis.
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& Patifio, R., 2022)
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Tabla 1. Resultados del incremento de la resistencia y ductilidad.

Incremento respecto a
estructura original

Resistencia Ductilidad Resistencia Ductilidad
(ton) (ton)
Estructura 97 6 - -
original
Alternativa CM 160 12 65% 100%
Alternativa SM 300 11 210% 85%

Nota: Adaptado de “Proteccion sismica de edificios educativos peruanos vulnerables
con disipadores histeréticos”, por Aquino, K. & Patifio, R., 2022, p. 111.

- Garcia, A. & Quiroz, S. (2019). En esta investigacion se realizé la
comparacion del empleo de muros estructurales frente al empleo de los
disipadores SLB, comparando asi, caracteristicas estructurales como el
nivel de desempefio, las derivas inelasticas y fuerzas de cortante basal para
cada sistema de reforzamiento estructural, mediante el Analisis Estatico No
Lineal — Pushover por el método de espectro de capacidad, para finalmente
concluir que las derivas de entrepiso, de acuerdo con la Norma E.030
Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones, son
superiores empleando los dispositivos SLB en comparacion de los muros
estructurales, por lo cual habra menor dafio de elementos estructurales si se
emplea los dispositivos SLB. Por otro lado, concluyen que el reforzamiento
con SLB permite una formacion mas estable con respecto a la de muros
estructurales, ademas, la estructura con implementacion de los dispositivos
SLB es ligeramente menos pesada que la que tiene muros estructurales, lo
cual resulta en que las fuerzas transmitidas a las columnas son menores, por
lo tanto, las cimentaciones serdn menos afectadas.

- P.K. Singh, M.P. Roy (2010). Damage to surface structures due to blast

vibration (Dafio a estructuras superficiales debido a la vibracién por
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voladuras). El estudio demuestra que el dafio en estructuras por vibraciones
de voladura depende fuertemente tanto de la magnitud de la vibracion
(PPV) como del tipo de construccion. Las viviendas mas vulnerables, como
las de ladrillo-barro-cemento, presentan dafios a niveles mas bajos de
vibracién en comparacion con estructuras de concreto reforzado (RCC), lo
que evidencia la influencia de la calidad y rigidez estructural. Ademas, los
resultados permiten establecer rangos claros de transicién entre dafio
estético, menor y mayor, lo cual es clave para definir limites seguros de
operacion en actividades mineras y reducir riesgos en zonas habitadas.

Por otro lado, la investigacion menciona que no solo la intensidad de
la vibracion es relevante, sino también su contenido frecuencial y la
interaccion con la frecuencia natural de las estructuras. Cuando las
vibraciones coinciden con estas frecuencias naturales, se produce
amplificacion, especialmente en los niveles superiores de los edificios,
aumentando significativamente el riesgo de dafio. Asimismo, se observa
que las vibraciones de baja frecuencia - comunes en la mayoria de los casos-
son las mas criticas, ya que tienden a coincidir con el rango natural de las
estructuras. En ese sentido, la investigacion muestra la importancia de
considerar tanto la amplitud como la frecuencia de las vibraciones para una
evaluacion mas precisa del impacto estructural.

Yonggang Gou, Xiuzhi Shi, Jian Zhou, Xianyang Qiu, Xin Chen, Xiaofeng
Huo (2020). Attenuation assessment of blast-induced vibrations derived
from an underground mine (Evaluacion de la atenuacion de vibraciones
inducidas por voladuras provenientes de una mina subterranea). En el

estudio se demuestra que la atenuacion de vibraciones por voladuras
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subterraneas puede ser modelada de manera confiable mediante relaciones
teoricas tipo distancia escalada (SD), siendo el escalamiento con raiz cubica
del explosivo adecuado para representar la propagacion en campo lejano,
mostrando ademas que para poder aplicar correctamente estas relaciones
depende de una correcta caracterizacion del medio (macizo rocoso) y del
esquema de carga. Asimismo, se confirma que la PPV sigue siendo un
parametro bastante “robusto” para evaluar la intensidad de la vibracion.
Asimismo, el estudio introduce importantes criterios sobre la
frecuencia de la vibracion, mostrando que su comportamiento es mas
complejo que el de la amplitud. La frecuencia promedio (AF) resulta ser un
mejor descriptor en macizos rocosos, mientras que factores como el
recubrimiento superficial tienen baja influencia, y el peso de carga por
retardo pierde relevancia en la propagacion frecuencial. Esto implica que,
para evaluaciones mas precisas de dafio o respuesta dindmica, es necesario
complementar el enfoque tradicional basado en PPV con un anélisis mas
refinado del contenido frecuencial, especialmente en estudios de
interaccion suelo—estructura y disefio de voladuras controladas.
K.M. Norén-Cosgriff, N. Ramstad, A. Neby (2020). En su investigacion
(Building damage due to vibration from rock blasting) Dafio en
edificaciones debido a vibraciones por voladura de roca, se ensayd dos
edificaciones sometidas a cargas por voladuras de roca concluyendo en que
existe una discrepancia entre los limites normativos y el comportamiento
real de las estructuras frente a vibraciones por voladuras, incluso con valores
elevados de velocidad pico de particula (PPV), no se observaron dafios

visibles en las edificaciones ensayadas. En ese sentido, sugieren que los
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limites actuales podrian ser excesivamente conservadores, especialmente en
estructuras cimentadas sobre roca. Sin embargo, la presencia de
desplazamientos residuales medibles indica que si existe una respuesta
estructural, aunque no se manifieste como fisuracion visible, lo que pone en
cuestionamiento el uso exclusivo de criterios basados en dafio observable.
Por otro lado, el estudio menciona la importancia del contenido frecuencial
de la vibracion. La variabilidad en la determinacion de la frecuencia
dominante segun el método utilizado en el estudio introduce incertidumbre
en la evaluacion del dafio, lo que implica que el andlisis no deberia basarse
Unicamente en la PPV, sino en un enfoque mas integral que incluya la
interaccion entre amplitud, frecuencia y respuesta estructural.

Bases teoricas-cientificas

2.2.1. Caracteristicas sismoldgicas

El Per(, ubicado en la subduccion de las placas tectdnicas de Nazca y
Sudamericana, pertenecientes al Cinturén de Fuego del Pacifico, es catalogado como
una zona con alta sismicidad.

Figura 7. Principales zonas tectdnicas
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Nota: Se aprecia las principales zonas tectonicas del mundo, asimismo la conformacion
del cinturodn de fuego del Pacifico. (Goytia & Villanueva, 2001, p.3)
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Si bien es cierto, hasta la actualidad y con toda la tecnologia que se posee, aln
no se logra predecir con plena exactitud la llegada de un sismo, esta en las manos de
los ingenieros estructurales ejecutar edificaciones con la capacidad suficiente de
soportar movimientos del suelo catalogados como moderados a severos. (Chavez
Aguirre, 2017, p.1)

Origen de los terremotos

El origen de los terremotos ha sido asignado a causas muy diferentes a lo largo
de la Historia. En muchos casos, estas explicaciones han estado estrechamente
vinculadas a las costumbres o las creencias religiosas de los diferentes pueblos y han
sido atribuidas a la accién de los dioses (como, por ejemplo, a Poseiddn en la Teogonia
griega), o a la lucha entre deidades maléficas y protectoras. Tampoco han faltado
intentos de explicacion mas cientifica como los debidos a algunos fildsofos
presocraticos (S. V a.C.) y a Aristoteles (S. IV a.C.), quien consideraba que los
terremotos eran producidos por masas de aire caliente que intentaban escapar del
interior de la Tierra. (Miguel Herraiz — 1997, p. 1)

Peligro sismico

Se define al peligro sismico como el grado de exposicion que tiene un sitio dado
a los peligros potenciales relacionados a fendmenos naturales como los terremotos,
vibraciones del suelo, ruptura de fallas o problemas geotécnicos como la licuefaccion
del suelo.

Si bien es cierto, la ocurrencia de estos peligros potenciales, en la actualidad
aun no se puede predecir con total exactitud, en ese sentido, el peligro sismico, puede

ser analizado bajo dos enfoques: Determinista y Probabilista.
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a.

Enfoque determinista

El peligro sismico es determinado con exactitud, pudiéndose identificar la
fecha, hora, lugar, magnitud del fenémeno, entre otras caracteristicas.
Enfoque probabilista

El peligro sismico es representado mediante una probabilidad de excedencia,
basados en datos estadisticos de ocurrencias anteriores en un periodo de tiempo
dado, lo que cominmente se conoce como periodo de retorno.

Para la investigacion, el analisis del peligro sismico se realiz6 bajo un enfoque
probabilista, basado en el Capitulo Il — Peligro Sismico de la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Ondas Sismicas

Resulta del movimiento de las placas tectonicas, la liberacién y relajacion de

los esfuerzos acumulados en el rozamiento de estas placas generan movimientos en el

suelo en forma de ondas vibratorias horizontales y verticales, estas ondas se clasifican

en ondas de cuerpo y ondas de superficie.

a.

Ondas de cuerpo

Definidas con este término debido a que este tipo de ondas pueden viajar a
través del cuerpo del material.

Ondas P: Llamadas también primarias, longitudinales, compresionales o
dilatacionales; producen un movimiento de particulas en la misma direccion de la
propagacion, alternando compresion y dilatacion del medio. (Goytia & Villanueva,
2001, p.8)

Ondas S: Llamadas también ondas secundarias, transversales o de cortante;
producen un movimiento de particulas en sentido perpendicular a la direccién de

propagacion. (Goytia & Villanueva, 2001, p.8)
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Figura 8. Transmision de las Ondas de Cuerpo
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Nota: Se aprecia la transmisién de las Ondas de Cuerpo P y S a través de la corteza.

(Salvador Gomez, 2006, p.21)

Por lo general cuando ocurre un sismo, las ondas P se registran primero,
segundos mas tarde llegan las ondas S, con su movimiento de arriba hacia abajo y
lado a lado, causando graves dafios en las estructuras. Las ondas P pueden
propagarse a través de medios solidos y liquidos, en cambio las ondas S se
propagan Unicamente a través de medios solidos debido a que los liquidos no
presentan rigidez al corte. (Goytia & Villanueva, 2001, p.8)

b. Ondas de superficie

Definidas con este término debido a que este tipo de ondas viajan a lo largo de
la superficie terrestre.

Ondas Love (L): Es similar al de las ondas S que no tienen componente

vertical ya que mueven la superficie del suelo de lado a lado sobre un plano
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horizontal y en sentido perpendicular a la direccion de propagacion. (Goytia &
Villanueva, 2001, p.9)

Ondas Rayleigh (R): Su movimiento es eliptico, a la vez combina
movimientos verticales y horizontales.

Figura 9. Transmision de las Ondas de Superficie
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Nota: Se aprecia la transmisidn de las Ondas de Superficie L y R a través de la corteza.

(Salvador Gomez, 2006, p.21)

Riesgo Sismico
Resulta del producto del peligro sismico y la vulnerabilidad, si en cierto caso
el riego sismico llegase a suceder, esto generaria pérdida de vidas, pérdidas

econdmicas, ademas de generar tiempo de inactividad de la edificacion.

28



Figura 10. Representacion del riesgo simico
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Nota: Se aprecia representacion del riesgo sismico y las fuentes de posible ocurrencia.

(Elaborado por el autor, 2024)

Vibraciones en estructuras

Para poder comprender el analisis completo de las vibraciones requiere de un
estudio muy amplio, para fines de esta investigacion se presenta de forma resumida
conceptos basicos de las vibraciones.

Una vibracion se produce cuando el sistema en cuestion es desplazado desde
una posicion de equilibrio estable, el sistema tiende a retornar a dicha posicion,
bajo la accion de fuerzas de restitucion elasticas o gravitacionales, moviéndose de
un lado a otro hasta alcanzar su posicién de equilibrio. (Goytia & Villanueva, 2001,
p.30)

Las vibraciones se clasifican en vibraciones libres y forzadas, la primera ocurre
cuando una estructura es desplazada de su posicion de equilibrio y se le permite
oscilar sin influencia externa, la segunda ocurre cuando a la estructura se le aplican
fuerzas perturbadoras externas a las que podemos llamar cargas dindmicas.

Estas vibraciones pueden ser generadas principalmente por fuerzas que pueden

variar con el tiempo, como tréafico vehicular, el viento, los sismos, funcionamiento
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de motores y equipos mecanicos, asimismo, pueden ser generados por los impactos
y explosiones de detonaciones contraladas o accidentales.
Problemas generados por las vibraciones

Darios estructurales, asociados a los dafios producidos por las vibraciones en
elementos estructurales, ligados al desplazamiento de entrepiso.

Darios no estructurales, asociados a los dafios producidos por las vibraciones
en elementos no estructurales, ligado a las altas aceleraciones, lo cual puede
ocasionar la inoperatividad del edificio.

Reforzamiento estructural de edificios existentes

Obijetivo de intervencion estructural para reforzamiento

Se sabe, que el disefio utilizado por los ingenieros estructurales esta basado en
la ductilidad inherente de los edificios para prevenir fallas catastroficas, mientras
que se acepta un determinado nivel de dafio estructural y no estructural. (Villareal
G. & Oviedo R., 2009, p. 6)

La Norma E.030 Disefio Sismorresistente (NDSR) del Reglamento Nacional
de Edificaciones, establece como principio de disefio, que las estructuras no
deberian colapsar ni causar dafios graves, pero si permitir dafios importantes en los
sismos calificados como severos. Sin embargo, hoy en dia, se establecen nuevos
objetivos de disefio sismorresistente basados en el desempefio de la estructura bajo
diferentes niveles de peligro sismico, en ese sentido, para los edificios existentes
gue no cumplen con los niveles de desempefio objetivo esperado, se debe realizar
la intervencidn estructural para el reforzamiento, de ser el caso.

En la actualidad, las normativas peruanas no contemplan un procedimiento ni
técnicas para el reforzamiento sismico de edificaciones existentes, la NDSR E.030,

en el capitulo VIII, acepta la evaluacion, reparacion y/o reforzamiento de las
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estructuras dafiadas por los sismos, sin embargo, no describe un procedimiento
adecuado ni técnicas de reforzamiento estructural que cumplan con el objetivo del
desempefio esperado.

Enfoques como el de Federal Emergency Management Agency (FEMA)
proponen objetivos considerando diferentes niveles de desempefio para diversos
escenarios sismicos. Los objetivos tienen influencia en el costo y la viabilidad de
los proyectos a rehabilitar. En la matriz de objetivos de reforzamiento, cada
objetivo se representa por letras de la “a” a la “p” y se asocia al dafno esperado para
diferentes periodos de retorno del sismo. (Aquino, K. & Patifio, R., 2022, p.4)

Tabla 2. Objetivos de reforzamiento planteados por FEMA 356.

Niveles de desempefio esperado para edificios
Ocupacion Resguardo Cerca al

Operativo Inmediata delavida Colapso
o Tr =72 afos a b c d
o
S 3 Tr = 225 afios e f g h
8 5 Tr=475afi0s i j k |
2 N
2 Tr=2475 " o
= anos P

Nota: Adaptado de “Proteccion sismica de edificios educativos peruanos vulnerables

con disipadores histeréticos”, por Aquino, K. & Patifio, R., 2022, p. 4.

Los objetivos basicos de seguridad “k” y “p” buscan proteger a las estructuras
del colapso ante eventos con periodo de retorno de 2475 afios y resguardar la vida
de sus ocupantes ante eventos con 475 afos de periodo de retorno. (Aquino, K. &
Patifio, R., 2022, p.4)

De acuerdo con la Tabla n.°5 de la NDSR E.030, califica como esencial a las
edificaciones universitarias, en ese sentido, de acuerdo con la Tabla n.°2 del

presente estudio, la edificacion tendria que ser reforzada con la finalidad de
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alcanzar, por lo menos, los objetivos basicos de seguridad “k”, “p” ademas de “a”
0“b”.

Técnicas convencionales y avanzadas para el reforzamiento estructural

Cuando hablamos de reforzamiento estructural en la ingenieria civil,
entendemos que refiere al aumento o incremento de la capacidad resistente original
de la edificacion, el reforzamiento puede ser de manera local o global, con el fin de
garantizar que la estructura cumpla con requerimientos basicos de disefio.

En la actualidad, existente diferentes técnicas de reforzamiento estructural, sin
embargo, no todas son aplicables a todas las edificaciones, primero hay que tener
en cuenta la demanda estructural, quiere decir, lo que la estructura necesita mejorar
o incrementar para cumplir con un desempefio éptimo.

En el Perd, los eventos sismicos ocurridos, muestran que las edificaciones
fallan por efectos de las grandes deformaciones laterales, su baja capacidad de
resistencia, rigideces pequefias en la direccion de la fuerza sismica, excesiva
ductilidad, por lo cual la estructura no es capaz de retornar a su estado de equilibrio,
o también deslizamientos en la base. Estas son algunas caracteristicas que se
pueden apreciar luego de la falla de una estructura por el efecto de las vibraciones
sismicas.

En la investigacion, a modo de resumen, se dan a conocer algunas técnicas de
reforzamiento estructural para efectos sismicos, las técnicas convencionales y
aquellas técnicas avanzadas, la primera denominada convencional por su uso
frecuente y de bajo costo, la segunda por su uso no tan frecuente y que ademas la
tecnologia utilizada, en algunos casos, es costosa en comparacion con las técnicas

convencionales, a continuacioén, se describen dichas técnicas de reforzamiento.
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d. Técnicas Convencionales
- Adicion de placas o muros de corte: Estos seran disefiados para lograr un
comportamiento ductil frente a las solicitaciones sismicas, de manera que no
tengan una falla fragil frente a las fuerzas de corte. Debe estar disefiado para
resistir combinaciones de fuerzas cortantes, momentos flectores y fuerzas
axiales provocados por los eventos sismicos. (Villafuerte, J. & Arrellano, A.,
2021, p. 15).

Figura 11. Colocacion del refuerzo en los muros de corte
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Nota: Se aprecia la colocacic’:
elementos estructurales. (Villafuerte, J. & Arrellano, A., 2021, p. 18)

- Encamisado en concreto armado: El encamisado de concreto se utiliza para

incrementar la resistencia axial, flexion y cortante de elementos existentes.

Este tipo de reforzamiento se ejecuta agregando un refuerzo longitudinal y

transversal (o en su defecto una malla electrosoldada) alrededor de la seccion

original para, posteriormente, ser recubierta con concreto premezclado. Un

incremento en las dimensiones de las columnas aumenta la capacidad a

cortante del elemento méas que la resistencia a flexion, con lo cual puede

incrementarse significativamente la ductilidad de cortante de la columna.

(Villafuerte, J. & Arrellano, A., 2021, p. 19).
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Figura 12. Encamisado de la columna.
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Nota: Se aprecia la colocacion de refuerzo exterior para el encamisado de la columna.

(Villafuerte, J. & Arrellano, A., 2021, p. 19)

Arriostramiento metalico: Los sistemas de arriostramiento son elementos

que garantizan la estabilidad lateral de las edificaciones. (Villafuerte, J. &

Arrellano, A., 2021, p. 25).

Figura 13. Arriostramiento metélico en edificio.

Nota: Se aprecia el arriostramiento metalico lateral en la edificacion. (Villafuerte, J.

& Arrellano, A., 2021, p. 25)
e. Técnicas Avanzadas

Aislamiento sismico
En los péarrafos anteriores se describe el reforzamiento estructural

mediante técnicas convencionales como el uso de muros de corte, encamisados
de concreto armado y arriostramientos metalicos, con la finalidad de
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incrementar la capacidad de resistencia de la estructura y poder garantizar un
comportamiento adecuado, sin embargo, estas técnicas convencionales,
resultan en grandes desplazamientos en los entrepisos para los edificios
flexibles.

Los contenidos del edificio y los componentes no estructurales pueden
sufrir dafos significativos durante un terremoto importante, incluso si la
estructura en si misma permanece basicamente intacta. Esto no es tolerable
para edificios cuyos contenidos son mas costosos y valiosos que los edificios
mismos. Las fabricas de produccion de alta precision son un ejemplo de
edificios que contienen equipo extremadamente costoso y sensible. Ademas,
los hospitales, estaciones de policia y bomberos, y centros de
telecomunicaciones son ejemplos de instalaciones que contienen equipo
valioso y deben permanecer operativos inmediatamente después de un
terremoto. (Chen, W. & Scawthorn, C., 2002, p. 823)

Un sistema de aislamiento sismico estd compuesto por tres componentes
principales, la primera es el sistema de aislamiento, conformado por la interfaz
de aislamiento donde Unicamente se ubica la unidad de aislamiento o aislador,
sobre el sistema de aislamiento se encuentra la superestructura, el cual
corresponde todos los elementos estructurales de la edificacion que transfieren
la carga hacia el sistema de aislamiento, luego esta la subestructura, ubicado
debajo del sistema de aislamiento, la figura n.°14, muestra un sistema de

aislamiento completo.
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Figura 14. Sistema de aislamiento sismico
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Nota: Componentes que conforman un sistema de aislamiento sismico. (N.T.P. E.031,

2020, p. 10)

Un edificio con aislamiento sismico puede reducir los desplazamientos y
las deformaciones en comparacion con un edificio de base fija, la figura n.°15
muestra el contraste del desplazamiento de una estructura con aislamiento
sismico frente a una estructura con base fija.

Figura 15. Desplazamientos de Base fija vs Base aislada

2 Desplazamientos
Base Fija vs Base Aislada
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Nota: Se observa la diferencia del desplazamiento en edificios con base fija frente a
edificios con base aislada. (Tomado del curso: Disefio practico de edificios con

aislamiento sismico, Huamani H., 2020, diap. 11)

El sistema de aislamiento sismico, incrementa el periodo fundamental de
la estructura, esto genera una reduccién importante de la aceleracion espectral
y un incremento del amortiguamiento, lo cual conlleva a una reduccion de las
fuerzas sismicas, disminucion de los desplazamientos de los entrepisos y
deformaciones en elementos estructurales, reduccion de dafios en elementos
estructurales y no estructurales, la ocupacion inmediata luego de un sismo,
bajo costo de reparacion y la reduccion del panico de los ocupantes.

Figura 16. Respuesta de un sistema de aislamiento sismico
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Nota: Se observa el incremento del periodo fundamental y el amortiguamiento, en
respuesta a la reduccion de la aceleracion espectral. (Tomado del curso: Disefio

practico de edificios con aislamiento sismico, Huamani H., 2020, diap. 13)

El sistema de aislamiento sismico, representa una excelente alternativa
técnica para la proteccion sismica y la reduccion de dafios en edificios
relativamente bajos o rigidos, por otro lado, la presente investigacion no se

enfoca en el estudio detallado del sistema de aislamiento sismico, sin embargo,
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a continuacion, se describen, a modo de resumen, aquellos aisladores mas
desarrollados y utilizados.

Aisladores Elastoméricos

Los aisladores elastoméricos estan compuesto por capas alternas de acero
y goma dura y, por lo tanto, también se conoce como cojinete de goma
laminada. Este tipo de cojinete es lo suficientemente rigido como para soportar
cargas verticales, pero lo suficientemente flexible bajo fuerzas laterales. La
capacidad de deformarse horizontalmente permite que el cojinete reduzca
significativamente las fuerzas de corte inducidas por el terremoto. Aunque la
funcidn principal de los cojinetes elastoméricos es reducir la transmisién de
fuerzas de corte a la superestructura mediante el alargamiento del periodo de
vibracién de todo el sistema, deben proporcionar suficiente rigidez bajo los
niveles de carga de servicio para el viento y terremotos menores. (Chen, W. &

Scawthorn, C., 2002, p. 824)

Figura 17. Aislador elastomérico

Nota: Se aprecia la conformacion de las capas de goma y placas metalicas del aislador.

(Aguiar R., Almazan J., Dechent P., Suarez V., 2020, p. 23)

Si bien es cierto, los aisladores elastoméricos, reducen la fuerza sismica
gue se transmiten a la superestructura, sin embargo, esto se da a cambio de

aceptar grandes desplazamientos relativos en las capas de goma, este problema
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se puede reducir mediante la instalacion de dispositivos amortiguadores en el
sistema de aislamiento.

Otra alternativa para reducir este problema de grandes desplazamientos,
se da mediante la inclusion de un tapon central de plomo a los aisladores
elastoméricos, como se aprecia en la figura n.°18.

Figura 18. Aislador elastomérico con nucleo de plomo.
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Nota: Se aprecia la inclusion del ndcleo de plomo en los aisladores elastoméricos.

(Chen, W. & Scawthorn, C., 2002, p. 824)

Aisladores deslizantes o de péndulo de friccion

El sistema de aislamiento sismico conocido como sistema de péndulo de
friccion (FPS) utiliza una superficie cdncava esférica, para reducir los
desplazamientos residuales que quedan luego de grandes terremotos,
asimismo, la superficie concava proporciona una fuerza de recentrado, el cual
ayuda que la estructura pueda regresar a su posicion inicial, para ayudar a los
aisladores de Péndulo de Friccion que puedan regresar a su condicion inicial
se pueden implementar dispositivos de amortiguamiento o también los

aisladores elastoméricos.
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Figura 19. Sistema de péndulo de friccion.
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Nota: Se aprecia superficies concavas superior e inferior para garantizar una fuerza

restauradora. (Chen, W. & Scawthorn, C., 2002, p. 825)

- Disipacion de energia
La disipacion de energia mejora el desempefio estructural de la
edificacién, mientras agrega amortiguamiento y en algunos casos mayor
rigidez, asimismo, estos dispositivos de disipacion reducen el

desplazamiento sismico de la estructura.
reduccion del

andlisis de la

La figura n.°20, muestra el
desplazamiento lateral de una edificacion con el uso de los dispositivos de

disipacion de energia frente a una edificacion sin considerar los

dispositivos.
Figura 20. Respuesta sismorresistente de un edificio con disipadores de energia
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Nota: Se observa la reduccion de los desplazamientos laterales en una edificacion con

uso de dispositivos de energia frente a una edificacion sin dispositivos de disipacion
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(Tomado del curso: Analisis y disefio sismorresistente de edificios con disipadores de

energia, Chavez J., 2020, diap. 9)

La presente investigacion se enfoca en el uso de disipadores de
energia, en ese sentido se describe, con mayor énfasis, el uso,
comportamiento y disefio de estos dispositivos en los apartados siguientes.

Sistemas de control estructural

Estado del arte del disefio sismorresistente

Tradicionalmente el disefio sismico convencional de las edificaciones
se basa en conceptos de resistencia, rigidez y su capacidad de disipacion
de energia mediante la ocurrencia de rétulas plasticas ductiles en las vigas
y columnas.

Estas consideraciones son aceptables econémicamente, considerando
que el colapso estructural sea prevenido y ademdas pueda asegurar la
seguridad de la vida de las personas.

Por otro lado, si la edificacion debe permanecer funcional luego de un
sismo, tales como los hospitales, estaciones de bomberos, locales
educativos, entre otros, estas caracteristicas de disefio no son aplicables y
el disefio convencional es inapropiado, tal seria el caso que, si la capacidad
estructural aumenta, mediante el incremento de la resistencia y una
ductilidad menor, se podria prevenir las acciones inelasticas, lo cual
conlleva a un costo de la inversion demasiado caro.

A través de los afios, se han desarrollado nuevos procedimientos
alternativos que pueden incorporar un sistema de proteccion
sismorresistente a la estructura, estos sistemas pueden ser mediante la

implementacién de sistemas de aislamiento de base, o también
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dispositivos de disipacion de energia, esto para asegurar la proteccién de
la vida de las personas, los elementos estructurales y no estructurales y
que ademas puedan reducir el costo de reparacion y tiempo de
recuperacion de la edificacion.

Balance de energia

Durante la ocurrencia de un sismo, parte de la energia sismica es
absorbida por el suelo, la otra parte es absorbida por la estructura, durante
esta distribucion de energia, la energia finita de entrada a la estructura es
transformada en energia cinética y energia potencial, las cuales son
disipadas a través del calor. A continuacion, se muestra la ecuacién que
gobierna la conservacion de la energia:

E=E-+ Ep+ E; Ecuacion 2.1.

Donde:

E = Energia de entrada

EC = Energia cinética

EP = Energia potencial de deformacion elastica (recuperable)

El = Energia irrecuperable, disipada por la estructura misma a través
de la inelasticidad.

Sin embargo, ante un evento sismico, la energia irrecuperable
incrementa debido a que la estructura incursiona en el rango inelastico,
esto implica gran absorcion de la energia sismica y la formacion de las
rotulas plasticas.

Por otro lado, se puede mejorar el comportamiento estructural,
disminuyendo la energia de entrada mediante la implementacion de

aisladores simicos, cuyo funcionamiento ya fue explicado en la seccion
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2.2.2., 0 incrementando la energia de amortiguamiento, el cual siempre
existe de manera inherente en las estructuras. Entonces, si se afiade energia
de amortiguamiento mediante dispositivos suplementarios, la estructura
solo disiparia la energia remanente del sismo, esto aseguraria que no se
formen las posibles rotulas plasticas, asimismo, la ecuacion de la energia
adicionado con sistemas de proteccion sismica quedaria de la siguiente
manera:

E=FE.+ Ep+ E; +Ep

Ecuacion 2.2.

Donde:

Ep = Energia disipada por los dispositivos suplementarios

Sistemas de control estructural

A través de los afios se ha buscado mejorar la respuesta estructural de
las edificaciones, en la actualidad gracias al avance de la tecnologia y a
numerosas investigaciones se crearon, como una alternativa, diversos
sistemas de control estructural para la proteccion sismica.

Figura 21. Clasificacion de los sistemas de control estructural

| SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL |

|SISTEMAS PASIVOS ‘ ‘ SISTEMAS ACTIVOS ‘ | SISTEMAS HIBRiDOS| | SISTEMAS SEMI-ACTIVOS
Aislamiento sismico | AMD | HMD | Disipadores de Qrifcio
Variable
Disipadores de Energia| Tendones Activos ‘ Aislamiento Activo ‘ | |Disipadores de Friccion
Variable
™D | Arriostres Activos ‘ | [ Disipadores Fluido
controlables

Nota: Se observa la clasificacion de los diferentes sistemas de control estructural, los

sistemas pasivos, activos, hibridos y semi -activos. (Elaborado por el autor, 2024)
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A modo de resumen, los sistemas de control pasivo se basan en
elementos que responden de forma inercial la accion sismicay a diferencia
del resto de sistemas no precisan de aporte energético para funcionar. Los
sistemas de activos, hibridos y semiactivos estan formados por actuadores
de fuerza y/o elementos pasivos, controlador a tiempo real y dispositivos
sensores instalados en la estructura. (Villareal G. & Oviedo R., 2009, p.
23, 24)

La presente investigacion se enfoca en el estudio de los sistemas de
control pasivo, especificamente en los disipadores de energia tal como se
detalla en las siguientes secciones.

Sistemas de control pasivo

La figura n.°21 muestra la clasificacion de los sistemas de control estructural,
los sistemas de control pasivos clasificados en sistemas de aislamiento simico, de
disipacion de energia y los sistemas TMD. Los sistemas de aislamiento sismico se
detallaron en la seccidn 2.2.2., luego estan los disipadores de energia los cuales se
detallaran en la siguiente seccion y por ultimo esta el sistema pasivo TMD o
“Tuned Mass Dampers”, este a diferencia de los dos anteriores adiciona una masa,
preferentemente en los ultimos niveles de la edificacion, lo cual crea una fuerza en
sentido contrario a las fuerzas laterales del sismo, de esta manera absorbe y
logrando reducir parte de la energia sismica de ingreso.

En general, las propiedades mas valiosas de los sistemas pasivos son su
robustez, no dependen de fuentes de energia, son mecanicamente simples y su costo

es competitivo. (Villareal G. & Oviedo R., 2009, p. 24)
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Dispositivos pasivos de disipacion de energia

Los dispositivos pasivos de disipacion de energia no dependen de una fuerza
externa, mas que la fuerza sismica de ingreso, para iniciar con la disipacion de
energia, su comportamiento y desempefio es propio de cada dispositivo, estos se
clasifican en 3 grupos, aquellos dispositivos dependientes del desplazamiento
(figura n.°22.a.), de la velocidad (figura n.°22.b.), y aquellos dependientes del
desplazamiento y velocidad (figura n,°22.c.).

Figura 22. Dispositivos pasivos de disipacion de energia
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Nota: La figura 22.a. muestra los disipadores de energia dependientes del

desplazamiento, 22.b. los disipadores de energia dependientes de la velocidad y la
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figura 22.c. disipadores de energia dependientes del desplazamiento y la velocidad.

(Elaborado por el autor, 2024)

El uso y la implementacion de los disipadores de energia presentan ventajas y
desventajas, como se describe:
Ventajas:
- Reducen el nivel de dafio de la estructura
- Reducen las vibraciones por sismo y las vibraciones producidas por efecto
del viento.
- Reducen las deformaciones dafiinas en los componentes estructurales y no
estructurales.
- Minimizan en dafo relacionado al contenido y el equipamiento de la
edificacion.
- Pueden ser implementados en estructuras de baja y gran altura.
- No se requiere un mantenimiento constante.

- Contribuye con la armonia arquitecténica.

Desventajas:

- Su implementacion requiere de muchos dispositivos.

- Posible recambio luego de un sismo.

- Algunos de estos dispositivos son relativamente costosos.

g. Disipadores de energia dependientes del desplazamiento

Denominado de esta forma debido a que estos dispositivos dependen del
desplazamiento de la estructura para iniciar con la disipacion de la energia sismica
a) Disipadores histeréticos por plastificacion de metales

La plastificacion de metales en disipadores se puede producir a partir de
esfuerzos estructurales o bien a partir del proceso de extrusion. Cualquier
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b)

esfuerzo, sea de torsion, flexion, cortante o axial puede conducir a procesos de
plastificacion en metales. El acero ha sido sin duda el metal mas empleado en
disipadores. Entre sus virtudes estan las posibilidades constructivas que ofrece,
su bajo costo y su elevada ductilidad. (Villareal G. & Oviedo R., 2009, p. 32)

En la actualidad existen una amplia variedad de estos dispositivos, en esta
seccion se comentarda a modo de resumen el funcionamiento de aquellos
dispositivos que se vienen usando comunmente, los cuales se encuentran
disponibles en el mercado nacional y que su uso en el Peru se ha incrementado
debido a su costo relativamente bajo.

Disipadores ADAS (Added Damping and Stiffness)

Los disipadores ADAS estan formados por n placas metalicas de espesor
ty altura h en forma de “x”, o tipo reloj de arena, cuyas dimensiones son b en
la parte mas ancha y b, en la parte més angosta, como se puede apreciar en la
figura n°23, estas placas estan empernadas tanto en la parte inferior como
superior a unas placas rigidas, generando asi una idealizacion de doble
empotramiento.

Figura 23. Disipadores ADAS sobre arreglo metélico tipo Chevrén.
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Nota: La figura 23 muestra la colocacion del disipador ADAS sobre un arreglo
metalico tipo chevron, indicandose las dimensiones del dispositivo y sometido a fuerzas

laterales. (Aguiar R., Mora E., Rodriguez M., 2016, p.14)

Luego de aplicarse una fuerza F en los extremos del disipador ADAS, en
la figura n.°24 se observa que los momentos flectores son méximos en los
extremos y minimos en la mitad de la altura de la placa, produciéndose ademas
un desplazamiento relativo A y una deformacion a flexion de doble curvatura,
lo cual conlleva la plastificacion total de todo el conjunto de placas en mismo
instante.

Figura 24. Diagrama de deformacion, momento, geometria de la placa y distribucion

de curvatura.

DEFORMACION DIAGRAMA DE MOMENTO GEOMETRIADE LAPLACA DBTRIBUCION DE CURVATURA
- b1
e Mra=F h/2

Nota: Se parecia los diferentes comportamientos del disipador ADAS sometidos a una
fuerza lateral F. (Aguiar R., Mora E., Rodriguez M., 2016, p.15)
c) Disipadores TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness)

Al igual que los disipadores ADAS, los disipadores TADAS proporcionan
el incremento del amortiguamiento y rigidez a la estructura, los TADAS estan
formados por n placas metalicas de espesor t y altura h en forma triangular,
cuya dimension es b en la parte mas ancha, como se puede apreciar en la figura
n°25, estas placas estan soldadas en la parte superior a unas placas rigidas,
generando asi una idealizacion de empotramiento movil, mientras que la parte

inferior, esta unida mediante un pasador a una placa de conexion, el cual
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permite un desplazamiento vertical a lo largo de los agujeros y puede ser
idealizado como un extremo simplemente apoyado.

Figura 25. Disipadores TADAS sobre arreglo metélico tipo Chevroén.

GEOMETRIADE LAPLACA

F
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Nota: La figura 25 muestra la colocacion del disipador TADAS sobre un arreglo
metalico tipo chevron, indicandose las dimensiones del dispositivo y sometido a fuerzas

laterales. (Aguiar R., Mora E., Rodriguez M., 2016, p.15)

De manera similar a los dispositivos ADAS, los dispositivos TADAS
presentan momentos flectores maximos en el extremo de empotramiento, una
deformacion a flexion de curvatura simple, generando una plastificacién total
de todo el conjunto de placas, ademas, se destaca que existe un desplazamiento

relativo entre ambos extremos.
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Figura 26. Diagrama de deformacion, momento, geometria de la placa y distribucion

de curvatura.

DEFORMACION DIAGRAMA DE MOMENTO GEOMETRIA DE LA PLACA DSTRIBUCION DE CURVATURA
s Mnme=F h

T W{
NV

Nota: Se parecia los diferentes comportamientos del disipador TADAS sometidos a una

fuerza lateral F. (Aguiar R., Mora E., Rodriguez M., 2016, p.16)

d)

Al incorporar este sistema en un portico de acero a escala natural se ha
observado que las reducciones en la respuesta son similares a las obtenidas con
el ADAS. (Villareal G. & Oviedo R., 2009, p. 34)

Disipadores SL (Shear Link)

El disipador Shear Link (SL) surgi6 en el afio de 1989, con la idea de
aprovechar la capacidad disipativa por corte y flexion de los metales; que en
ese entonces ya aprovechaba el sistema de brazos excéntricos metalicos
desarrollados por Popov. (Bozzo L. & Gaxiola, 2015).

Los disipadores Shear Link, estan formados por una placa metalica de
espesor t y altura h con un marco disipador formado por franjas rigidas, en el
alma de la placa existen “ventanas” metalicas disipativas de menor espesor, de
esta forma el dispositivo requiere de pequefias fuerzas cortantes para iniciar su
fluencia.

A través de los afos, los disipadores Shear Link han pasado por un proceso
de pruebas experimentales, como se observa en la figuran.°27, desde su primer
ensayo del prototipo en el afio 1998 en el Laboratorio de Estructuras ISMES-

Italia, donde se consideraba un dispositivo empernado en ambos extremos, con
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una idealizaciéon de doble empotramiento, hasta el ensayo del dispositivo de
cuarta generacion realizado en el Laboratorio de Estructuras - CANTABRIA-
Espafia-2020, donde el dispositivo ahora es, en el extremo superior almenado
o0 “tipo peine”, mientras que el extremo inferior esta soldada a una placa rigida,
por lo mismo que se puede idealizar como un apoyo empotrado en la parte
inferior y un apoyo mdvil en el extremo superior para asegurar el
desplazamiento relativo entre ambos extremos y anular la transferencia de la

carga axial del dispositivo a la estructura.

Figura 27. Evolucion del disipador S.L. a través de los afios

Prototipo 1ra generacion 2da generacion 3era generacion 4ta generacion
(1998) (2002) (2016) (2019) (2020)

Si8(ec) X_Y SLBled) XY
. 4

/ru“:y:lz.& FEREROR
=5 A = —
[EEEE
= o
Corte A-A Corte A=A INFERIOR
A~
L ancHo l
VARIABLE (X)
Geometria del disipador SLB de Geometria del disipador SLB de
tercera generacion cuarta generacion

Nota: Se aprecia los diferentes arreglos del dispositivo S.L. a través de los afios,
asimismo, los dispositivos S.L. de uso actual, los de tercera y cuarta generacion.
(Tomado del curso: Disefio de estructuras con Disipadores Shear Link Bozzo, Mufioz

E., 2022, diap. 24, 44)

Una caracteristica importante de los dispositivos S.L. es que disipan
energia por un mecanismo doble. La energia se disipa inicialmente en el marco
y la ventana a través de esfuerzos de corte. Luego de que se degradan las
ventanas disipativas, el marco del disipador continda con el proceso de

disipacion de energia mediante esfuerzos de flexion (Nuzzo, 2026)
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Por otro lado, mas que un determinado disipador o amortiguador, la
conexion S.L. es una rotula plastica que el disefiador puede ubicar segin su
inventiva y conocimientos. Estos dispositivos al presentar un fallo ddctil no
representan un peligro para la seguridad global de la estructura, de este modo
el efecto del movimiento sismico se desvia de la estructura a estos puntos
disefiados especialmente para este fin, evitando dafios en la estructura
(Hurtado & Bozzo, 2008).

Disipadores B.R.B (Buckling Restrained Braces)

Los disipadores B.R.B (Buckling Restrained Braces) o, conocido en
nuestro medio como Disipadores de Riostras o Diagonales de Pandeo
Restringido estan formados por un nucleo de acero confinado con concreto o
mortero de alta resistencia, el cual restringe el pandeo bajo cargas de

compresion axial.

Figura 28. Elementos componentes de un dispositivo B.R.B. y las configuraciones del

nudcleo.

Nucleo de acero con
capa antiadherente

Tubo exterior

Nota: A la izquierda se aprecia los elementos que componen un dispositivo B.R.B., a la

derecha se presenta las diferentes configuraciones del nicleo. (Cancelado R., 2013,

p-2)
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La figura n.°28 muestra las diferentes configuraciones que puede adoptar
el nacleo, mientras que el tubo exterior usualmente tiene seccién circular o
cuadrada.
El nucleo se encarga de soportar la carga axial mientras que el tubo
exterior, proporciona soporte lateral al nicleo y evita el pandeo global del
dispositivo. La capa de material antiadherente a lo largo del nucleo de acero
elimina la transferencia de esfuerzos cortantes durante el alargamiento y la
contraccién del nucleo y también permite su libre expansion lateral cuando
estd en compresion. (Cancelado R., 2013, p. 2)
Disipadores de energia dependientes de la velocidad

Denominado de esta forma debido a que estos dispositivos dependen de la
velocidad de oscilacidn de la estructura para iniciar con la disipacion de la energia
sismica.
a) Disipadores de fluido viscoso

Los amortiguadores viscosos proporcionan una fuerza que resiste el
movimiento de la estructura, esta fuerza es proporcional a la velocidad relativa
entre los extremos del amortiguador. Los disipadores de fluido viscoso, son
dispositivos que trabajan con un piston y una camara hueca de acumulacién de
fluido siliconico, en la cual ante los desplazamientos del pértico trabajan
pasando el fluido de una camara a otra mediante orificios donde ante dicha
accion ocurre la conversion de energia mecanica mediante el calor interno y
por ende la disipacion de la energia simica. Estos dispositivos dependen de la
velocidad, reduciendo al mismo tiempo tanto deflexiones como esfuerzos en
todo y cada uno de los elementos estructurales debido a sus propiedades no

sobre -esfuerzan a la estructura, siendo su principal ventaja la gran absorcion
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de energia sismica y el no ser cambiados luego de un evento sismico severo a
diferencia de un disipador Histerético. (Chavez Aguirre J., 2017, p.44-45)

Figura 29. Disipador de energia de fluido viscoso

Orificios cilindricos
perforados en el
pistén

Camara con fluido

Cilindro

Piston a doble
vastago

Nota: Se aprecia un disipador de energia de fluido viscoso y sus componentes. (Chavez

Aguirre J., 2017, p.46)

Figura 30. Uso de los disipadores de fluido viscoso en edificacion nueva

A == @ = ] ]
Nota: Se aprecia el uso de los disipadores de fluido viscoso en arreglo tipo chevron

Braces en edificacion nueva del Mall San Miguel, Lima, Per0. (Taylor Devices Inc.,
2024, p.137)
i. Disipadores de energia dependientes de la velocidad y el desplazamiento

a) Disipadores viscoelasticos (s6lido)

Los disipadores viscoelasticos estdn formados con chapas metalicas

unidas con capas finas de material viscoelastico, ver figura n.°31, y presentan
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ciclos histeréticos caracteristicos elipticos. (Villarreal G. & Oviedo R., 2009,
p.41)

Figura 31. Disipador de fluido viscoso

L2

bs bs

PLATO CENTRAL

Nota: Se aprecia el disipador de fluido viscoso con las planchas de acero y el material

viscoelastico. (Huamani H., 2020, p.21)

La accion disipativa de este dispositivo se basa en el incremento del
amortiguamiento y la rigidez de la edificacion, sin embargo, econémicamente
hablando presentan inconvenientes, ya que para lograr un amortiguamiento
significativo y garantizar una respuesta estructural adecuada es necesario la
colocacion de una gran cantidad de dispositivos.

Disipadores histeréticos por plastificacion de metales: Shear Link

Como se comento brevemente en el item 2.2.3.4.1. de este estudio, los
disipadores Shear Link son dispositivos dependientes del desplazamiento, el
cual aprovecha la capacidad disipativa por corte y flexion de los metales para
plastificarse y disipar energia sismica.

En este apartado, se estudia las caracteristicas propias y netamente de los
disipadores Shear Link, se estudia los elementos que lo componen, el modelo

matematico, el comportamiento Histerético, entre otros.
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j.  Componentes de un disipador Shear Link

Los disipadores Shear Link, estdn formados por una placa metalica de espesor
t y altura h con un marco disipador formado por franjas rigidas, en el alma de la
placa existen “ventanas” metalicas disipativas de menor espesor.

La placa metalica del dispositivo esta fabricada con acero de grado 36 — A36,
estos metales muestran gran comportamiento dictil y su gran capacidad de
resistencia a cortante.

Comportamiento del acero frente a cargas estaticas

La curva esfuerzo-deformacion describe el comportamiento del acero ante
ensayo de tension uniaxial de forma incrementada a una velocidad muy lenta hasta
que llega a la rotura.

Figura 32. Diagrama de esfuerzo-deformacion del acero

g E’
Esfuerzo D
altimo -
\ c
Esfuerzo Fractura
de fluencia B G

Limite de Af
proporcionalidad f

|| | £

Regiéon Plasticidad  Endurecimiento  Estriccion
Lineal perfectao por deformacién
fluencia

Nota: En el diagrama se aprecia el comportamiento del acero desde el comportamiento

lineal hasta el punto del esfuerzo de fractura. (Enciso F., 2019, p.39)

La figura 32 indica que la respuesta del acero frente a cargas estaticas presenta
cuatro regiones definidas. Del punto O al punto A corresponde a la regién lineal
elastica, a partir del punto A inicia la zona plastica, el punto B es el inicio de la
fluencia, a partir de este punto se incrementa las deformaciones considerablemente

para el esfuerzo de fluencia hasta llegar al punto C, a partir del cual inicia una fase

56



de endurecimiento por deformacién donde se ocurren deformaciones para
pequefios incrementos de esfuerzos hasta llegar al punto D donde se genera el
esfuerzo ultimo o maxima resistencia aparente que resiste el acero a partir del cual
inicia la region de estriccion caracterizada por una reduccion de la seccion del
espécimen ensayado , en este tramo el acero se va poniendo menos tenso hasta el
momento de la rotura. (Enciso F., 2019, p.39)

Comportamiento del acero frente a cargas ciclicas

El acero frente a fuerzas ciclicas de carga y descarga incremental presentan
curvas histereticas que inician con una fase elastica hasta superar el esfuerzo de
fluencia donde se produce un punto de inflexién en la curva e inicia la fase
inelastica hasta llegar al maximo esfuerzo aplicado el cual no debe superar el
esfuerzo maximo que resiste el acero segun la figura n.°32, alcanzado la fuerza
méaxima aplicada se inicia el proceso de descarga el cual inicia de forma paralela a
la fase elastica hasta alcanzar nuevamente el rango inelastico. Este proceso se repite
de forma ciclica de acuerdo a los ciclos de carga que se le aplique sobre el elemento.
La figura n.°33 describe lo anteriormente descrito, se observa que el diagrama de
la figura n.°32 forma parte del diagrama ante cargas ciclicas.

Figura 33. Comportamiento del acero frente a cargas ciclicas

(o ¥

Eferdo Bamschinger

Nota: Se muestra el comportamiento del acero frente a cargas ciclicas, notandose el
incremento de carga y descarga, incursionando del rango elastico al inelastico.
(Enciso F., 2019, p.40)
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k. Geometriay elementos componentes del disipador Shear Link

Los dispositivos Shear Link estan disefiado para absorber la mayor cantidad
posible de fuerza generada por un sismo. Estd compuesto principalmente por
marcos rigidos y ventanas o paneles, ver figura n.°34, que son los elementos
encargados de disipar la energia. Estos paneles se fabrican mediante un proceso
que evita soldaduras entre sus partes, asegurando una mayor eficacia durante un
sismo. Las ventanas, que actian como zonas mas débiles, se deforman de manera
permanente a medida que ocurre el sismo, permitiendo asi la disipacién de energia.
Debido a sus pequefias dimensiones, estas ventanas comienzan a disipar energia
con deformaciones minimas, lo que ayuda a reducir los desplazamientos laterales
y protege mejor los elementos no estructurales de la edificacion.

Figura 34. Disipador Shear Link de dos ventanas

———{ Vo

Nota: Se muestra el disipador Shear link, identificandose los marcos rigidos y los

paneles o ventanas. (Enciso F., 2019, p.41)

Entonces, los dispositivos Shear Link se disefian para que se deformen
plasticamente antes de que las ventanas mas delgadas se pandeen, ya que el pandeo
reduce considerablemente la capacidad de disipar energia.

Como se nota, es relativamente facil modificar las dimensiones y aumentar el
espesor de la ventana y los marcos segun la fuerza cortante de plastificacion en el
lugar donde se va a instalar. El disipador Shear Link puede adoptar distintas
configuraciones, ya que su principio fundamental es proporcionar una articulacion
plastica capaz de adaptarse a diversas fuerzas y desplazamientos de plastificacion.

Por ello, no se utiliza un sistema Unico o una geometria fija, sino que el disefiador
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debe seleccionar entre varias opciones disponibles. Esto muestra una ventaja para
el disefiador, debido a la variedad de alternativas que se pueden emplear para
utilizar los disipadores Shear Link.

La figura n.°33 muestra, en la parte superior del disipador orificios para la
colocacion de los pernos, mientras que en la parte inferior los agujeros para la
colocacion de los pernos no son circulares, sino mas bien son avalados, esto permite
que el dispositivo pueda desplazarse verticalmente y evitando que se produzca la
transferencia de cargas axiales hacia los elementos inferiores. Luego de realizar
varios ensayos experimentales, en la actualidad se incluyen nuevas configuraciones
de los disipadores Shear Link como se muestra en la figura n.°34.

Figura 35. Disipador Shear Link con conexion tipo peine.

PEINE PLANCHA
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Nota: Se muestra el disipador Shear link con conexion tipo peine, el cual se considera

PLANCHA]
INFERIOR |

como dispositivo Shear Link de cuarta generacion. (Enciso F., 2019, p.42)

Los disipadores de cuarta generacion, al igual que los disipadores vistos en la
figura n.°33, no permiten la transferencia de cargas axiales debido a la separacion
que existe entre el peine superior e inferior, es méas los dispositivos de cuarta
generacion, presenta mayor rigidez.

Como se menciono en los items anteriores, el dispositivo Shear Link es
dependiente del desplazamiento asi que, a la primera fraccion de milimetro de
desplazamiento, el disipador inicia su plastificacion en los paneles.

a) Modelo matematico
Para comenzar con el andlisis del modelo matematico, en primera

instancia, se aclara que para efectos de este estudio se utilizara los disipadores
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Shear Link de tercera generacion, en la figura n.°35 se presenta la geometria
del disipador SLB40_5 que se va utilizar, el mismo que cuenta con 8 ventanas
de 187 mm de largo y 23 mm de alto.

Figura 36. Geometria del disipador SLB40_5
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Nota: Se aprecia la geometria del dispositivo considerando el nimero de ventanas y

los agujeros para la colocacion de los pernos. (Aguiar R., Zevallos M., Palacios J.,

Lincoln G., Menéndez E., 2016, p.125)

Como segunda instancia, es importante explicar cual es la diferencia entre
un dispositivo Shear Link de segunda generacion y un dispositivo de la tercera
generacion. La figura n.°36 muestra un dispositivo Shear Link (SLB40_3) de
segunda generacion, para ambos casos el ultimo digito de la nomenclatura del
dispositivo representa el espesor de la ventana expresado en milimetros.

Figura 37. Geometria del disipador SLB40_3
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Nota: Se aprecia la geometria del dispositivo Shear Link de segunda generacion, se
observa que el nimero de ventanas es 4 y tienen mayor altura. (Aguiar R., Zevallos M.,

Palacios J., Lincoln G., Menéndez E., 2016, p.125)

Sin embargo, la dimensién del espesor del dispositivo no es lo que los
diferencia entre uno y otro, sino méas bien, en los dispositivos de segunda
generacion, la ventana disipativa tiene una altura de 5cm, en cambio en el de
la tercera generacion la ventana tiene una altura de 2.5 cm por lo que tiene mas
ventanas, como se aprecia en la figura n.°35. En los items anteriores, se
menciond que en los disipadores Shear Link se destaca que la plastificacion
del material se da en las ventanas, por lo tanto, los disipadores de tercera
generacion al tener mayor nimero de ventanas su capacidad de plastificacion
sera mayor.

Cabe resaltar que lo descrito en el parrafo anterior, es una forma de
diferenciar entre un disipador de segunda generacién y un disipador de tercera
generacién, otra forma de diferenciarlos es evaluando la capacidad de
deformacion dltima de cada disipador.

Por otro lado, el problema que se tiene con los disipadores Shear Link de
la segunda generacion era el de abolladura que no es mas que al trabajar ante
cargas laterales, la plastificacion se de en el marco primero o simultaneamente
que en las ventanas. Al tener ventanas mas pequefias la plastificacion se da en
las ventanas. (Aguiar R., Zevallos M., Palacios J., Lincoln G., Menéndez E.,
2016, p.125)

Sistema Flexible — Rigido — Ddctil

Los disipadores Shear Link, presentan una elevada rigidez inicial (K1) y

una gran capacidad de deformacion, para nuestro caso de estudio, los

61



disipadores de tercera generacion pueden presentar deformaciones de mas de
25 veces la deformacion de fluencia, lo cual vuelve ductil al dispositivo.

Figura 38. Comportamiento del disipador Shear link

Fuerza
A J Gran rigidez
,’/l/ inicial

F
max | — — —— e e

Comportamiento
Dactil

dy dmax Desplazamiento
Nota: Se aprecia la rigidez inicial Ky y la rigidez plastica K> del dispositivo. (Tomado
del curso: Disipadores de energia Shear Link Bozzo SLB para edificaciones de gran

altura, Bozzo L., 2023, diap. 10)

La figura n.°37 muestra el comportamiento del disipador, de dénde se
observa una gran rigidez elastica inicial K1, luego, al incursionar en el rango
inelastico se muestra una rigidez K2 menor que K1, el cual genera que los
lazos histeréticos sean mucho mas amplios y por tanto un mejor
comportamiento ductil y una mayor disipacion de energia sismica.

Entonces, los dispositivos Shear Link, aportan a la estructura rigidez, a
través de los elementos componentes como los muros desacoplados o las
diagonales metalicas y ductilidad, a través de los disipadores Shear Link,
dejando entonces que la estructura sea lo suficientemente flexible por si sélo,

a este concepto se llama sistema flexible-rigido-ductil.
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Figura 39. Sistema flexible — rigido - ductil
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Nota: En la figura se aprecia el Sistema flexible — rigido — ddctil, dejando el
comportamiento flexible a la estructura mientras el disipador Shear Link afiade rigidez
y ductilidad. (Tomado del curso: Disipadores de energia Shear Link Bozzo SLB para

edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap. 10)

Comportamiento bilineal

Habiéndose entendido el sistema flexible — rigido — ductil, los disipadores
Shear Link afiaden rigidez y ductilidad a la estructura, en ese sentido, para
demostrar el modelo matematico se idealiza el comportamiento del marco del
disipador como columnas biempotradas en ambos extremos, a la cual de

denominaremos Kp y estara definido por la siguiente ecuacion:

Nep*12xE*]
K, = -2

P (1)

| = txz3 (2)

12

Doénde, ncp es el niamero de elementos verticales que contienen a las
ventanas, E es el mddulo de elasticidad del acero del disipador, | es el momento
de inercia a flexidn, h es la altura de la ventana, t es el espesor del marco, z es
el espesor del marco. Para nuestro caso de estudio, el disipador de la figura

n.°35 es de 8 ventanas y np = 12.
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144E1
Kp = h3 (3)

A la rigidez de las ventanas disipativas denominaremos Kv y estard

definido por la siguiente ecuacion:

nxG*Ay

K, = —— 4)

A, =bxe (5)

Donde, n es el niumero de ventanas del disipador, Aw es el area de la
seccion transversal que trabaja al corte, b es la base de la ventana, e representa
el espesor de la ventana, G es el mddulo de corte del material, h es la altura de

una ventana. Asimismo, para nuestro estudio, el disipador de la figura n.°35 n

_ 8GAy

K, == (6)

Luego, como se vio en la figura n.°37, para representar el comportamiento
fuerza vs la deformacién lateral del dispositivo se considera un diagrama
bilineal, ahora la figura n.°39 representa la curva de capacidad bilineal de un
disipador Shear Link, donde Kdisl es la rigidez en el rango elastico donde las
ventanas disipativas y el marco trabajan en conjunto, y Kdis2 es la rigidez en
el rango inelastico, dénde sélo trabaja la rigidez del marco.

Figura 40. Relacion fuerza — deformacion de un disipador Shear Link.
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Nota: Se observa un diagrama bilineal tipico que representa el comportamiento de un

disipador Shear Link, notandose la rigidez elastica (Kgis1), inelastica (Kqis2) y la rigidez

efectiva (Kef). (Aguiar R., Zevallos M., Palacios J., Lincoln G., Menéndez E., 2016,

p.129)

De acuerdo con (Aguiar R., Zevallos M., Palacios J., Lincoln G.,
Menéndez E., 2016, p.129), se puede considerar que los componentes de un
disipador Shear Link trabajan como dos resortes en paralelo, esto ocurre en la
primera etapa elastica, donde las deformaciones laterales de la ventana y el
marco son iguales, entonces, la rigidez (Kdisl) resulta de la suma de las
rigideces del marco y de las ventanas.

Kais1 = Kp + Ky (7)

De la figura n°39, la fuerza de fluencia Fy se determina mediante la
expresion:

FE, = E, + F, (8)

Donde, Fp es la fuerza desarrollada en el marco y Fv es la fuerza
desarrollada en la ventana. Para encontrar la fuerza desarrollada en la ventana
se puede utilizar la siguiente expresion:

E,=nx1%xA4, 9)
=55 (10)

Donde, [J representa el esfuerzo cortante de una ventana, fy representa el
esfuerzo de fluencia del material y n representa el nimero de ventanas. Luego
para determinar la expresion que represente la fuerza que desarrolla el marco
Fp, se considera que la deformacién por fluencia Dy del marco sea igual a la

deformacioén de las ventanas.
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_ iy

Dy =22 (11)
F F, K
DyzK—’:=K—V >>Fp=K—:*Fv (12)

Reemplazando las ecuaciones (9) y (12) en la ecuacion (8), la expresion

para determinar la fuerza de fluencia Fy quedaria:

F”:%*F"-I_ n*xtx*A, (13)

Luego, en la etapa inelastica, la rigidez Kdis2 representa una fraccion de
la rigidez inicial Kdisl, debido a que en el rango elastico se deforman ambos
componentes y en el rango inelastico sélo actda el marco del disipador,
entonces, Kdis2 se puede expresar:

Kaisz = a * Kgis1 (14)

Donde, [J es el coeficiente de relacion de pendientes del diagrama bilineal,
para el caso de los dispositivos Shear Link, [1 varia entre 0.015 y 0.030, esto
dependiendo de las dimensiones particulares de cada dispositivo. (Aquino K.,
Patifio R., 2022, p.34)

Asimismo, el desplazamiento maximo Dy se puede obtener con la
ductilidad p del dispositivo, que para los dispositivos Shear Link varia entre
1.3y 2, de acuerdo con la siguiente expresion:

D, = u=D, (15)

De la misma forma, la fuerza maxima Fy puede obtenerse de la siguiente
expresion:

E, = F, + Kgisp * Dy * (u — 1) (16)
Asi, de la relacion Fyy Dy se obtiene la expresion de la rigidez efectiva

(Kef) en el punto de rotura del dispositivo:
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_Fy
Kef_D_u

17)

Rigidez equivalente

Ahora bien, como parte de su instalacion los disipadores Shear Link
pueden ser colocados sobre diagonales metélicos o bien sobre muros
desacoplados, en la figura n.°40 (a) puede apreciarse el sistema de sujecion del
disipador sobre arriostres metalicos dispuestos en un arreglo tipo Chevron, la
figura n.°40 (b) muestra el sistema de instalacion del disipador sobre muros

desacoplados.

Figura 41. Sistemas de instalacion del disipador Shear Link

Arriostres

0

() (b)
Nota: (a) Sistema disipador - arriostres metalicos, (b) Sistema disipador — muro
desacoplado. (Tomado del curso: Disipadores de energia Shear Link Bozzo SLB para

edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap. 13-14)

Entonces, la rigidez efectiva (Kef) ahora sera determinado con la adicion
de larigidez del elemento que lo soporte, los arriostres metalicos o sobre muros
desacoplados, asimismo, para garantizar el funcionamiento éptimo de los
disipadores los elementos de soporte deben ser mas rigidos que los dispositivos
instalados. Para este estudio, se muestra el desarrollo para encontrar la rigidez

efectiva equivalente (KB-D) del sistema disipador — arriostres metalicos.

67



De acuerdo con la figura n.°40 (a), el sistema disipador — arriostres
metalicos puede ser considerado como un sistema de resortes en serie, COmo
se representa en la figura n.°41, donde KB es la rigidez del arriostramiento
metélico y KD es la rigidez del dispositivo.

Figura 42. Representacion simbolica del sistema disipador — arriostres metalicos
Q Kg Kp F Kg-p F
N\ li————> - -

Nota: Representacion simbolica del sistema disipador-arriostres metalicos como un

sistema de resortes en serie. (Tomado del curso: Disipadores de energia Shear Link

Bozzo SLB para edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap.14)

Considerando la aplicacion de una fuerza externa F al sistema disipador —
arriostres metalicos, el desplazamiento lateral dotai Se halla con la ecuacion
(18), dénde Kz es la rigidez del arriostramiento metélico, que puede hallarse
con la ecuacion (19) para un elemento de seccidn transversal Aq y una longitud
L4, Kp es la rigidez del dispositivo en su rango elastico o inelastico, el cual fue

determinado en los items anteriores.

F F

Ototal = K + Xp (18)
Kp = % * c0s%(0) (19)

Desarrollando la ecuacién (18) para encontrar la rigidez equivalente Kg-p

se tiene:
F _ _ Kp*Kp
5 =Kg_p=—""- (20)
total Kp+Kp

Dividimos la ecuacion (20) respecto a Kg la rigidez equivalente

Kg-p sera:
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Kg-p = Kp * (;) (21)

1+Kg/Kp~!
Si la relacion Kg/Kp tiende a ser infinito («), entonces la rigidez

equivalente Kg.p quedara gobernada por la rigidez del dispositivo Kp. Ahora,

si dividimos la ecuacion (20) respecto a Kp la rigidez equivalente Kg.p seré:

Kp-p = Kp * (;) (22)

1+Kg/Kp

De igual forma, si la relacion Kg/Kp tiende a ser cero (0), entonces la
rigidez equivalente Kg.p quedara gobernada por la rigidez del arriostramiento
Kg. Para ambos casos, si el arriostramiento resulta muy rigido, este puede
resultar muy caro, aunque su comportamiento y desempefio sea mejor, por lo
tanto, se recomienda que la relacion Ks/Kp no sea menor que 2 ni mayor que
3 (2 <Ke/Kp<3).

Modelo Histerético o modelo plastico de Wen.

En la figura n.°33, se muestra el comportamiento del acero frente a cargas
ciclicas, el modelo pléstico de Wen permite simular adecuadamente el efecto
Baushinger y la respuesta ciclica del acero en su rango ineléstico, entonces,
para encontrar la fuerza restauradora o fuerza de restitucion (f) puede utilizarse
la siguiente expresion:

f=aKx+ (1 —a)Kz (23)

Donde, («) representa la relacion de la rigidez post-fluencia y la rigidez
elastica (K2/K1), (K) es larigidez elastica del sistema, (x) es el desplazamiento
relativo entre los extremos disipador y (z) es una variable interna propia del
modelo, este ultimo puede ser definido por la siguiente ecuacién diferencial
propuesta por Wen (1976):

z = Ax — Bz|x||z|" 7 — y|x]|z|" (24)
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Donde, (A) es el factor de escala general, (#) y () son factores que ajustan
la rigidez y la forma del lazo histerético, (n) es un pardmetro que controla la
forma de la curva histerética definiendo la “suavidad” o “dureza” de la
transicion de la fase elastica hacia la fase inelastica, entonces, el creador del
dispositivo Shear Link, sugiere utilizar los valores de A=1, g =»=0.5.

Figura 43. Modelo histerético de Wen

A
f n —w aky

k
ki :

X

>

Nota: Representacion del modelo histerético de Wen para el comportamiento del

material. (Tomado del curso: Disipadores de energia Shear Link Bozzo SLB para

edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap.15)

b)

De la figura n.°42, se entiende que el comportamiento del disipador
depende del exponente (n), si este es mayor que 1, se genera una buena
transicion de la fase elastica hacia la fase inelastica, sin embargo, si (n) toma
valores muy grandes entonces, se pierde la transicion elastica a inelastica, por
lo tanto, para poder generar una 6ptima transicion entre ambas fases, el creador
del dispositivo Shear Link, recomienda utilizar un valor de n = 2.

Energia disipada y amortiguamiento equivalente

La figura n.°39 representa el modelo bilineal que representa el

comportamiento de un dispositivo Shear Link, a continuacion, se calcula la

energia disipada por un dispositivo en un ciclo de histéresis.
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Figura 44. Energia disipada por un dispositivo Shear Link.
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Nota: El area sobrada de la figura representa la energia disipada por un dispositivo

Shear Link en un ciclo de histéresis. (Aguiar R., Zevallos M., Palacios J., Lincoln G.,

Menéndez E., 2016, p.130)

La regién sombreada de la figura n.°43 representa la cuarta parte de la energia
disipada por un dispositivo Shear Link en un ciclo de histéresis, entonces, para
determinar la energia disipada (Ep) completa, sera multiplicar por 4 el area de la
region sombreada. Sea (Ep) la energia disipada, entonces quedard definido

mediante la siguiente expresion:
Ep =4 % A (25)
Donde (As) representa el area de la region sombreada, el cual puede ser

determinado mediante la expresion:

AS = Fu‘LlAy — 2(141 + AZ + A3) (26)
Ay =k — Fy)Ay (27)
1

— (Fu—Fy)(udy—24y)

As .

(29)

Desarrollando la ecuacion (26) luego de reemplazar las ecuaciones (27), (28)

y (29) se halla la energia disipada (Ep) en funcion del desplazamiento de fluencia
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(Ay), de la fuerza de fluencia (Fy), de la fuerza Gltima (Fy) y de la ductilidad del
disipador (p).

Ep = 4Ay(.qu —F) (30)

De la figura n.°39 se observa:

E, = E, + K,(uA, — A,) (31)
E, = KA, (32)

Dénde (Kp) es la rigidez plastica, en este caso representa a (Kgis2) determinado
en la ecuacion (14) y (Ke) es la rigidez inicial elastica, en este caso representa a
(Kdisz) determinado en la ecuacion (7), luego, reemplazando las ecuaciones (31) y

(32) en la ecuacion (30), se tiene:

Ep = 40, [uK,A, — KA, — Ky (ud, — A)]  (33)

Desarrollando la ecuacion (33) se determina la ecuacion que define la energia
disipada (Ep).

2

Ep =4(8) (K. — Kp)(u—1) (34)

Luego, para determinar el amortiguamiento equivalente de un disipador,
primero se determina la energia elastica de un disipador en un ciclo de histéresis,

al cual se denominara Eg, la region sombreada de la figura n.°44 representa la

energia elastica de un disipador.
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Figura 45. Energia elastica de un disipador
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Nota: El area sobrada de la figura representa la energia elastica de un disipador en un

ciclo de histéresis. (Aguiar R., Zevallos M., Palacios J., Lincoln G., Menéndez E., 2016,

p.131)
Entonces, la energia eléstica Ee queda definido mediante la siguiente
expresion:
1
EE=§Fu*#*Ay (35)
— Fu
ef — /'lAy (36)

Reemplazando la ecuacién (36) en la ecuacion (35), la energia elastica (Eg)

queda definido de la siguiente manera:

Ep = - ef * (#Ay)z (37)

2

Factor de amortiguamiento equivalente

El método mas comun para definir el amortiguamiento viscoso equivalente
consiste en igualar la energia disipada en un ciclo de vibracion de la estructura real
y en un sistema viscoso equivalente. (Chopra A., 2014, p.104)

Entonces, para encontrar el factor de amortiguamiento (&eq) de un disipador, se
considera que el amortiguamiento es de tipo viscoso, por lo tanto, se tiene la

siguiente relacion que determina el factor de amortiguamiento:
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_ _Ep
Eeq - 4TmER (38)

Por otra parte, la frecuencia natural (W) del disipador en funcion de la rigidez

efectiva (Kef) y la masa (m), viene dada por la siguiente ecuacion.

wW,? = % (39)
Kop= W,°m (40)

Amortiguamiento equivalente del disipador
Sea (Cqg) el factor de amortiguamiento equivalente de un disipador, este puede
expresarse en funcion del amortiguamiento equivalente. (Aguiar R., Zevallos M.,

Palacios J., Lincoln G., Menéndez E., 2016, p.132)

C
Seq =3 J%f (41)

Luego, reemplazando la ecuacion (40) en la ecuacion (41) y desarrollando la

expresion, se tiene la ecuacion que define el amortiguamiento equivalente de
disipador (Cg).

Cd=2*m*Wn*§eq (42)

Amortiguamiento equivalente viscoso

El amortiguamiento que ocurre cuando el movimiento sismico del suelo lleva
una estructura al rango inelastico puede verse como una combinacion de
amortiguamiento viscoso, que es inherente a la estructura, y amortiguamiento
histerético. El amortiguamiento histerético esta relacionado con el area dentro de
los bucles que se forman cuando la fuerza del sismo (corte basal) se traza contra el
desplazamiento de la estructura. EI amortiguamiento histerético puede
representarse como amortiguamiento viscoso equivalente utilizando ecuaciones

vistas anteriormente. (ATC-40, 1996, P.168)
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Por lo tanto, el amortiguamiento viscoso equivalente (/fq) puede ser estimado
mediante la siguiente ecuacion.

ﬁeq = Eeq + 0.05 (43)
Donde, (Eeq) representa el factor de amortiguamiento equivalente determinado

en la ecuacion (38) y 0.05, representa el 5% de amortiguamiento viscoso inherente

en la estructura.

c) Criterios de seleccion y modelamiento de los disipadores
Criterio de seleccion

Los disipadores Shear Link, inician con la disipacion de energia al minimo

desplazamiento de la edificacion producido por las fuerzas cortantes del sismo,
entonces, para poder seleccionar el disipador adecuado es fundamental
determinar la fuerza cortante que actGa sobre este, ya que, a mayor fuerza
cortante las dimensiones del dispositivo pueden incrementar. Para este estudio,
como se menciond en los items anteriores, se emplearan los dispositivos Shear
Link de tercera generacion. La geometria del disipador de tercera generacion
se muestra a continuacion:

Figura 46. Geometria del disipador Shear Link de tercera generacion.
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Nota: Los disipadores Shear link de tercera generacion, emplean una conexion tipo

M
DISIPATVO (ed

peine, el cual restringe la transmision de las cargas axiales. (Tomado del curso:
Disipadores de energia Shear Link Bozzo SLB para edificaciones de gran altura, Bozzo

L., 2023, diap. 6)
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Criterio de modelamiento

El comportamiento histerético del disipador es representado por el modelo
de Wen (1976), como se vio en el item 2.2.3.5.3., entonces, para su
modelamiento en los softwares de analisis se representara como un elemento
“Nlink” de propiedad Wen, para este estudio se realizé el analisis estructural
y el modelamiento del disipador en el Software C.S.I. Etabs y C.S.1. Sap2000,
ambos softwares con licencia educacional, luego, la instalacion del dispositivo
se realizara sobre elementos metalicos con arreglo tipo Chevron, entonces, el
disipador se modelara como “Nlink” de la viga superior a los diagonales
metalicos, como se observa en la siguiente figura.

Figura 47. Modelo Nlink del disipador Shear Link.

Il

==
=3 » SLB 3Gen=H=15.5cm

Nota: Se muestra el modelamiento Nlink de disipador Shear Link de tercera generacion
en el Software Etabs. (Tomado del curso: Disipadores de energia Shear Link Bozzo

SLB para edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap. 19)

A modo de resumen, a continuacion, se define el procedimiento éptimo
para el modelamiento del dispositivo. Primero, se define el modelo histerético
de Wen como un elemento tipo “Nlink”, luego, se definen los estados limites
de deformacion del dispositivo, seguidamente, se definen las propiedades del
disipador para cada direccion y por Gltimo se toma la rigidez efectiva para

realizar el analisis lineal.
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d) Metodos de predisefio del disipador

Para la seleccion de dispositivos SLB se dispone de dos métodos de
predisefio, basados en el andlisis modal espectral, los cuales reemplazan
procedimientos que hacen uso del andlisis tiempo historia no lineal, logrando
asi, un ahorro significativo en el tiempo computo para la solucién de la
estructura con disipadores. Sin embargo, el predisefio se deberad verificar
mediante un analisis no lineal. (Mufioz E., 2021)

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo, ver figura n.°47, dénde
se presenta, de manera resumida, los métodos de predisefio de los disipadores,
teniendo en cuenta que el software utilizado para el anélisis es realizado en
ETABS.

Figura 48. Diagrama de flujo para predisefio del disipador Shear Link.

NO
START
A

Run the plugin for the design load Ifthe 1.1<D / C <1.4

/Emter maximum shear in each Iink/
YES

>

Direct Method |—)| Run the plugin for the design load

Nota: Se observa los méetodos de predisefio del disipador Shear Link en un modelo

Create base model in ETABS

Open the DISSIPA-SLB plugin

A Inverse Method

Generate the SLBs as NLink elements in the
ETABS model with the Plugin.

A

Assign a SLB property to the links of the base model. Choose design method

estructural realizado en ETABS. (Tomado del curso: Disipadores de energia Shear Link

Bozzo SLB para edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap. 33)

Meétodo de iteracion directa
El método directo consiste en iterar la seleccion de dispositivos mediante
una serie de analisis, de manera que los dispositivos asignados inicialmente

vayan actualizandose segun la fuerza de cortante obtenida en cada iteracion,
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hasta que dicho cortante de analisis y la fuerza de fluencia del dispositivo
tengan una relacion D/C menor que 1.5. (Bozzo L., 2019)

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo para emplear el método
de iteracion directa para la seleccion de los disipadores Shear Link.

Figura 49. Diagrama de flujo del método de iteracién directa

( START ) | Replace SLB property |<——| dissipator

Y

Y
/ Assing dissipator /Lpl Run spectral modal analysis l—v/vz(kN)

Nota: Se observa el procedimiento para el predisefio de los disipadores Shear Link

mediante el método de iteracién directa. (Tomado del curso: Disipadores de energia

Shear Link Bozzo SLB para edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap. 33)

Para los métodos iterativos se toman las fuerzas de disefio de la estructura.
Cuando el D/C tienda a cero quiere decir que el disipador no plastifica, por lo
que se recomienda reubicar el dispositivo o reducir su tamafio. Por otro lado,
cuando el D/C sea mucho mayor a 1.5 quiere decir que el disipador este
sobrepasando su deformacién méximay se recomienda cambiarlo por otro mas
rigido. (Mufioz E., 2021)

Método de iteracion inversa

La iteracion inversa o método de la “fuerza fija”, es un procedimiento que
a diferencia del método directo busca limitar la fuerza cortante en la seleccion
de los disipadores. (Mufioz E., 2021)

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo para emplear el método

de iteracion inversa para la seleccion de los disipadores Shear Link.
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Figura 50. Diagrama de flujo del método de iteracion inversa.

V2/Fy>1.40
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1.10<V2/Fy < 1.40

Ki=1.15Fy/A

A

V2/Fy<1.10

Nota: Se observa el procedimiento para el predisefio de los disipadores Shear Link

mediante el método de iteracién inversa. (Tomado del curso: Disipadores de energia

Shear Link Bozzo SLB para edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap. 42)

Para los métodos iterativos se toman las fuerzas de disefio de la estructura.

Cuando el D/C sea menor a 1.1 quiere decir que el disipador no plastifica (para

el sismo reducido) y la rigidez ficticia debera ser mayor a la rigidez real del

dispositivo. Cuando el D/C sea mucho mayor a 1.4 quiere decir que el

disipador este sobrepasando su deformacién maxima y se recomienda

cambiarlo por otro mas rigido. (Mufioz E., 2021)

e) Disposiciones tipicas de colocacion

Una de las ventajas favorables del disipador Shear Link es la variedad de

las formas de colocacion, en la figura n.°50 se aprecia 4 opciones para la

colocacion del dispositivo. La opcion (1) muestra la instalacion del dispositivo

en muros acoplados, la opcion (2) sobre muros desacoplados y las opciones

(3) y (4) sobre marcos metalicos, sobre un arreglo tipo Chevron y sobre una

diagonal, respectivamente. De estas 4 opciones de colocacion, los mas

frecuentes son empleando muros desacoplados y los arreglos Chevron.
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Figura 51. Disposiciones tipicas de colocacién del disipador Shear Link

OPCION 1 OPCION 3

SLB

Muros acoplados L nedhn olhek
Aplicacion clasica

OPCION 2 OPCION 4

SLB
(no hay carga axial)

Plano disi| (no i ite con inui Aplicacién clasica
vertical)

Nota: Se observa las disposiciones tipicas de colocacion del disipador Shear Link.

(Tomado del curso: Disipadores de energia Shear Link Bozzo SLB para edificaciones

de gran altura, Bozzo L., 2023, diap. 11)

Como parte de la disposicién del disipador sobre arreglo metélico tipo

Chevron, este puede instalarse en arreglos de altura simple y doble, como se

observa en la figura n.°51, sin embargo, se debe tener en cuenta que, cuando

se realice la instalacion en arreglos de doble altura el disipador debe asumir las

deformaciones de ambos niveles, esto podria ocasionar que las deformaciones

en el disipador sobrepasen su capacidad maxima, por lo tanto, es recomendable

para este tipo de instalaciones utilizar un disipador de mayor tamafio con una

rigidez también mayor.
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Figura 52. Instalacion en arreglos Chevron de altura simple y doble.

Nota: Se observa las deformaciones en los dispositivos Shear Link en los arreglos
Chevron de altura simple y doble. (Tomado del curso: Disipadores de energia Shear

Link Bozzo SLB para edificaciones de gran altura, Bozzo L., 2023, diap. 12)

Dafio y desempefio sismico

Tradicionalmente el disefio sismico convencional de las edificaciones se
basa en conceptos de resistencia, rigidez y ductilidad, con el fin de que las
estructuras no colapsen ni sufran dafios graves, pero si permitir dafios
importantes en los sismos calificados como severos. Sin embargo, la
experiencia durante la ocurrencia de los sismos a través de los afios demuestra
que la seguridad ante el colapso a consecuencia de grandes sismos no implica
necesariamente un comportamiento adecuado de la estructura ante sismos de
menor intensidad, ya que, se presencio que edificaciones “bien disefiadas”
sufrieron grandes dafios estructurales y no estructurales y cuantiosas pérdidas,
tanto humanas como econdmicas, ante sismos con aceleraciones incluso
menores a las esperadas.

En ese sentido, hoy en dia, se establecen nuevos objetivos de disefio
sismorresistente basados un escenario de multiples niveles de desempefio de

la estructura bajo diferentes niveles de peligro sismico.
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Bajo estos criterios, entidades como la Sociedad de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC), el Consejo de Tecnologia Aplicada
(ATC-40) de 1996, HAZUS 99, FEMA 273 — 274, proponen, con diferencias
minimas, niveles del desempefio sismico de las edificaciones.

Niveles de amenaza sismica

De acuerdo con la propuesta del comité VISION 2000 (SEAOC 1995),
establece cuatro niveles de amenaza sismica, fundamentados en la
probabilidad de ser excedida en un periodo de retorno de 50 afios, o en funcion
del periodo medio de retorno, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Niveles de amenaza sismica segun la propuesta del SEAOC

Sismo de disefio Probabilidad de Periodo medio de
excedencia en 50 afios retorno
Sismos frecuentes 69% 43 afios
Sismos ocasionales 50% 72 afios
Sismos raros 10% 475 afios
Sismos muy raros 5% 970 afios

Nota: Adaptado de “Disefio de un edificio con disipadores en arreglo Chevron”, por

Boza, Z. & Galén, T., 2013, p. 17.

Niveles de desempefio

De acuerdo al comportamiento de la estructura frente a un sismo, los
desplazamientos de la edificacion pueden mantenerse en el rango elastico,
entonces se afirma que su desempefio es perfectamente operativo, por otro
lado, si los desplazamientos de la edificacion incursionan en el rango inelastico
la determinacion del desempefio puede ser mas compleja, si la estructura sufre

grandes dafios o que se aproxime al colapso, en ese sentido, el comité VISION
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2000 (SEAOC 1995) relaciona los niveles de desempefio y el dafio general de

estructura, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 4. Niveles de desempefio sismico segun la propuesta del SEAOC

Nivel de
desemperio

Descripcion de los dafios

Estado de
dafno

Limite de
desplazamiento
del sistema

Totalmente
operacional

Dafio estructural 'y no
estructural despreciable o
nulo. Todas las instalaciones
y servicios operan
normalmente  luego  del
sismo.

Despreciable

Ay

Operacional

Darios ligeros en elementos
estructurales y en
componentes no
estructurales. Las
instalaciones y servicios
estan operativos o podrian
estar parcialmente
interrumpidos, pero de facil
recuperacion.

Leve

Ay +0.30 Ap

Resguardo
de vida

Dafio estructural y no
estructural moderado. La
estructura ain conserva un
margen de seguridad contra
el colapso. El edificio podria
repararse,  aungue  no
siempre sea
econdémicamente
aconsejable.

Moderado

Ay +0.60 Ap

Cerca al
colapso

Dafio estructural severo.
Falla de elementos no
estructurales. La seguridad
de los ocupantes se
encuentra comprometida, las
réplicas podrian ocasionar el
colapso.

Extenso

Ay +0.80 Ap

Colapso

colapso estructural. No es
posible reparar la
edificacion.

Completo

Ay +1.00 Ap
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Nota: Adaptado de “Disefio de un edificio con disipadores en arreglo Chevron”, por

Boza, Z. & Galan, T., 2013, p. 18.

Para poder identificar los niveles de desempefio en una curva de capacidad
empleando  un  modelo  bilineal, la  propuesta del comité
VISION 2000 (SEAOC 1995) sectoriza la zona eléstica e inelastica de la curva
de capacidad y asigna un nivel de desempefio a cada uno de los sectores, el
nivel de desempefio cuando el desplazamiento esta en el rango elastico es
totalmente operacional, mientras que los niveles de desempefio en el rango
inelastico son operacional, resguardo de vida, cerca al colapso y colapso. A
continuacion, muestra la curva de capacidad sectoriza por SEAOC.

Tabla 5. Curva de capacidad sectorizada por el SEAOC

FA
Ay Ap: Capacidad de desplazamiento inelastico
bl !
| |
| |
" 0.30Ap i 0.30Ap 0.20Ap 0.20Ap !
Punto de * \ * * ic
fluencia ! | — !
efectiva B _ = — — Limitel de !
‘ ! estabilidad !
/4 | |
} Curva de capacidad !
! resistenté :
|
| ! |
I 1 I
| ] |
I i |
I i I
I i I
I 1 I
I i |
| | |
1 ! i
| | |
TOTALMENTE | RESGUARDO DE CERCAAL
A OPERACIONAL |  OPERACIONAL | VIDA COLAPSO COLAPSO |
| L 1 >
A

Nota: Se observa los niveles de desempefio sectorizado en la curva de capacidad

propuesto por el SEAOC. (Boza, Z. & Galan, T., 2013, p. 19)

La figura n.°49 representa la propuesta de sectorizacion de la curva de
capacidad para los diferentes niveles de desempefio, dénde, se puede
identificar el modelo bilineal, el tramo AB representa el comportamiento

elastico mientras que, a partir del punto B, punto de fluencia efectiva, queda
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definido el inicio del comportamiento inelastico hasta el punto de colapso o
limite de estabilidad, punto C.

Objetivos de desempefio

Para definir los objetivos de desempefio, se toma en cuenta la propuesta
del cadigo FEMA 356, el cual propone una matriz de desempefio para precisar
el comportamiento inelastico de la edificacion de acuerdo con la tipologia de
importancia, para los cuales, se definen tres categorias de edificaciones: las
edificaciones comunes, importantes y esenciales. De manera similar la tabla
n.°6 de la Norma peruana E030, categoriza las edificaciones de acuerdo al uso.

En ese sentido, para cada tipo de edificacion se tiene un desempefio
esperado ante la accién de cada nivel de amenaza sismica. Para definir el
objetivo de desempefio, esta dependera de la importancia de la edificacion, tal
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6. Curva de capacidad sectorizada por el SEAOCriz de desempefio propuesto
por el codigo FEMA 356

Nivel de desempefio
Completament . Resguardo | Cercaal
. Operacional .
e operacional de vida colapso
= Sismo
A frecuente
N—r -
S % Sismo
‘€' |ocasional
n 2
\a -c
S o
CU -
é Sismo
< muy raro
Edificacio Edificacion Edificacion
n comdn importante esencial

Nota: Adaptado de “Proteccién sismica de edificios educativos peruanos vulnerables

con disipadores histeréticos ”, por Aquino K. & Patifio, R., 2022, p. 56.
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Relacion dafio — deriva

La figura n.°49 muestra la curva de capacidad de una edificacion bajo un
modelo bilineal, del cual se entiende que a partir del punto de fluencia efectiva
(B), el nivel de desempefio simico decrece debido al incremento del
desplazamiento en el rango inelastico el cual genera grandes dafios a la
estructura e incrementa la probabilidad de colapso.

El Manual Hazus — MH2.1 presenta las funciones de dafio para
edificaciones en forma de curvas de fragilidad (figura n.°50), los cuales
relacionan la probabilidad de exceder diferentes estados de dafio a través de un
parametro de demanda, ya sea por el desplazamiento espectral del suelo (PGA)
o por la aceleracién espectral de suelo (PGD).

A continuacién, se presenta las curvas de fragilidad para una relacion de
probabilidad de excedencia y el desplazamiento espectral del suelo, obtenidos
a partir de la elaboracién de curvas de capacidad para los sismos ocurridos en
los Gltimos afios. Del cual se puede entender que, para un mismo
desplazamiento espectral la probabilidad de ser alcanzado o excedido es
mucho mayor para un nivel de dafio leve que para un nivel de dafio moderado
o completo, entonces, se nota que la probabilidad de alcanzar o exceder un
determinado desplazamiento espectral depende del nivel de dafio que se quiera

tener.
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Figura 53. Curvas de fragilidad para 4 niveles de dafio.

Leve — — — Moderado Extenso ~ -———- Completo
1.00 , S
= i i
Q | I
5 | |
S 075 |l ! |
8 | [}
vl | |
o | I
| I
) [ i
T 050 foooofome R ;
2 i i
: / |
) | I
< 025 |——f o b !
2 - [ |
= | e }
=W | 1~ I
| | ]
0.00 st —_ 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Desplazamiento espectral (pulgadas)
Nota: Se presenta las curvas de fragilidad para 4 niveles de dafio propuesto por HAZUS

—MH2.1 (Boza, Z. & Galéan, T., 2013, p. 21)

Relacion dafio — deriva segun HAZUS

El manual de Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS, lista 16
sistemas estructurales y los subdivide de acuerdo a la altura de la edificacion.
Para cada tipo de edificio establecido hay un nivel de dafio estructural
asociado: Leve, moderado, extenso, completo, similar a lo establecido por el
SEAQC, cada estado de dafio se asocia a una deriva objetivo. (Boza, Z. &
Galén, T., 2013, p. 22)

De los multiples sistemas estructurales que propone el manual HAZUS,
para este estudio se considera edificios de mediana altura (entre 4 y 7 pisos)
hechos de concreto armado a los cuales se denominaran C1M. A continuacion,
a modo de resumen se describe el nivel de dafio asociado a las derivas objetivo

para el tipo de edificio C1M.
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Tabla 7. Dafio y derivas objetivo para edificios tipo C1IM

Dafio estructural Descripcion objetivo

Deriva

Pueden observarse grietas de corte y de flexion cerca | g 3304

Leve ., .
de la unién de algunas vigas y columnas.

La mayoria de columnas y vigas presentan grietas.
Algunos elementos como vigas han alcanzado la
Moderado fluencia. Es evidente la presencia de largas grietas de 0.58%
flexion y en algunos lugares el concreto de
recubrimiento se ha desprendido.

Algunos porticos han alcanzado su capacidad ultima

evidente por la presencia de largas grietas de flexion, | 1569

concreto desprendido y refuerzo principal y transversal
deformado. Resulta en un colapso parcial.

Extenso

La estructura ha colapsado o esta a punto de hacerlo
Completo debido a falla fragil, agotamiento de ductilidad o 4.00%
pérdida de la estabilidad del sistema.

Nota: Adaptado de “Disefio de un edificio con disipadores en arreglo Chevron”, por

Boza, Z. & Galan, T., 2013, p. 18.

Andlisis lineal y no lineal

Las fuerzas simicas aplicadas sobre wuna estructura generan
deformaciones, primero en el rango elastico, donde el comportamiento es
lineal, luego cuando las fuerzas aplicadas generan mayores deformaciones
incursionan en el rango inelastico, ahora el comportamiento ya no es lineal,
sino mas bien es un comportamiento del modelo bilineal.

Anélisis lineal

Un andlisis lineal implica evaluar la respuesta de una estructura bajo
cargas aplicadas, estaticas o aquellas que varian lentamente con el tiempo, en
la cual se asume que el comportamiento de la estructura siga las leyes de la
elasticidad lineal como la ley de Hooke.

Generalmente las edificaciones son disefiadas para soportar

deformaciones en el rango elastico, sin embargo, estas pueden resultar muy
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caras debido al gran tamafio de los elementos estructurales para asegurar un
comportamiento rigido.

La Norma peruana E030. Disefio sismorresistente, indica que es factible
realizar el andlisis lineal estatico a todas las estructuras regulares e irregulares
ubicadas en la zona sismica 1, para las estructuras ubicadas en las otras zonas,
la estructura tiene que ser regular de no mas de 30 metros de altura. Asimismo,
de acuerdo con el documento federal ASCE/SEI 41-23, indica que el analisis
lineal estatico puede aplicarse a edificios de tipo comun y para un maximo de
6 pisos sobre la base de la estructura.

Por otro lado, el andlisis lineal no se limita a un andlisis estatico, otra
técnica de evaluacion es realizar un analisis lineal dinamico, el cual implica
evaluar la respuesta de una estructura sometida a cargas que varian en el
tiempo, como aquellas producidas por sismos, viento, vibraciones del suelo
inducidas u otro fendmeno eventual. El anélisis lineal dindmico toma en cuenta
la inercia y la amortiguacion de la estructura, ademas de su rigidez, para
predecir como responderd la estructura ante excitaciones dinamicas, todo
dentro del marco de un modelo lineal. La Norma peruana E030. Disefio
sismorresistente indica realizar un analisis dinamico modal espectral, donde la
estructura se descompone en sus modos naturales de vibracién y la respuesta
dindmica se calcula para cada modo, luego se combina para obtener la
respuesta total. Este analisis puede ser efectuado para cualquier tipo de
estructura.

Entonces, para este estudio se realizard el analisis lineal estatico y
dindmico modal espectral, siguiendo el procedimiento que indican los articulos

28y 29, respectivamente, de la Norma peruana E030. Disefio sismo resistente.

89



Anélisis no lineal

En el analisis lineal, las deformaciones son pequefias y solo ocurren en el
rango elastico, cuando las deformaciones incrementan, incursionan en el rango
inelastico, aqui el comportamiento ya no es lineal, porque los elementos ya no
se comportan elasticamente, sino mas bien los materiales se plastifican
generando las rétulas plasticas, de esa forma proporcionan una vision mas
realista del comportamiento estructural bajo grandes cargas. El andlisis no
lineal puede ser estatico o también dinamico.

La Norma peruana E030. Disefio sismorresistente, no indica el
procedimiento a realizar para evaluar una estructura mediante un analisis no
lineal estatico. Sin embargo, para realizar el analisis estatico no lineal, también
conocido como el Analisis Pushover, para este estudio se toma en cuenta la
Guia técnica ATC-40 de 1996, especificamente el capitulo 8 que aborda los
procedimientos para el analisis estatico no lineal. Este capitulo guia el proceso
de aplicar cargas laterales incrementales a la estructura hasta alcanzar su
capacidad maxima o un desplazamiento objetivo. Este método permite
identificar la formacion de rotulas plasticas y trazar la curva de capacidad de
la estructura. A partir de esta curva, se determina el punto de desempefio
utilizando el espectro de capacidad, que combina la curva de capacidad con el
espectro de demanda sismica. El punto de desempefio indica el desplazamiento
maximo esperado durante un sismo y se evalla si la estructura cumple con los
criterios de seguridad, considerando posibles refuerzos si es necesario.

Asimismo, la Norma peruana E030. Disefio Sismorresistente, permite la
realizacion de un andlisis dindmico tiempo-historia, pero el rango lineal,

asumiendo que la estructura se comporta de manera elastica bajo la accién de
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cargas sismicas, considerando la respuesta de la estructura ante un historial de
aceleraciones sismicas. Esto implica que no se toman en cuenta los efectos de
plastificacion, dafio acumulado o grandes deformaciones que podrian ocurrir
en un sismo severo. En ese sentido este estudio se complementard con un
analisis dindmico tiempo-historia no lineal, tomando en cuenta el
procedimiento detallado en el capitulo 7 de la Norma ASCE/SEI 41-23.
Considerando, ademas, que los disipadores Shear Link se comportan en un
rango bilineal, por lo tanto, un analisis dindmico tiempo-historia no lineal,
permitira interpretar mejor el comportamiento del disipador.

Representacion del amortiguamiento

Cuando se realiza el analisis Tiempo-Historia no Lineal, es importante
definir el tipo de amortiguamiento que representara la estructura, en ese
sentido, a continuacion, se define el amortiguamiento de Rayleigh como
sistema de amortiguamiento elegido.

Amortiguamiento de Rayleigh

Para definir el amortiguamiento de Rayleigh, primero se considera un
amortiguamiento propio de la masa y un amortiguamiento propio de la rigidez,

como se indica en las ecuaciones (44) y (45), respectivamente:
C =aym (44)
C =ak (45)
Donde las (ao) y (a1) son constantes y tienen unidades de (s2) y (s),

respectivamente. Ambos modelos de amortiguamiento pueden representarse

como se indica en la figura n.°54.
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Figura 54. Representacion fisica de un amortiguamiento
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Nota: (a) Amortiguamiento proporcional a la masa; (b) Amortiguamiento proporcional

a larigidez. (Chopra A., 2014, p. 456)

Luego, para un sistema de amortiguamiento proporcional a la masa, la

fraccion de amortiguamiento modal para el n-ésimo modo es:

Cp = apgM, (46)
1
6 =7 o (47)

De manera similar, las fracciones de amortiguamiento modal para un
sistema con amortiguamiento proporcional a la rigidez pueden relacionarse

con el coeficiente (az) de la forma:

Ch =aq wnzMn (48)
£, = — Wn (49)

Cabe sefalar, que ninguna de las matrices de amortiguamiento definidas
por las ecuaciones (44) y (45) son apropiadas para el andlisis practico de los
sistemas de varios grados de libertad, debido a que en una estructura se tiene
varios modos de vibracion.

Por otro lado, la figura n.°55, muestra que el comportamiento de la
fraccion de amortiguamiento con relacion a la masa varia inversamente

proporcional a la frecuencia natural, mientras que la fraccion de
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amortiguamiento respecto a la rigidez, varia de forma lineal o directamente
proporcional a la frecuencia natural.

Figura 55. Variacion de las fracciones de amortiguamiento modal con la frecuencia

natural.
Co ok
C= aom
" c:aﬁ
é_n = aO a)n
¢, =a,w /2

T T T T L
w, w, W, W,

Frecuencias naturales o,
Nota: Se identifica la variacion de la fraccion de amortiguamiento modal con relacion

a la masa (linea curva) y la variacion lineal del amortiguamiento modal con relacion
alarigidez (linea recta), ambos con relacion a la frecuencia natural. (Chopra A., 2014,

p. 457)

Luego, para definir el modelo de Rayleigh se considera que la matriz de
amortiguamiento es una combinacion lineal de las matrices de masa y de
rigidez.

C =aym+ a;k (50)

Asimismo, la fraccion de amortiguamiento para el n-ésimo modo de tal

sistema es:

(21 1 aq

6 =5 ot wn (51

2 wp 2
Donde las constantes (ao) y (a1) pueden obtenerse en base a los primeros

modos de vibracion. Entonces, la matriz de amortiguamiento para el modelo
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2.3.

de Rayleigh queda definido mediante ecuacion (50) y la fraccién de
amortiguamiento para cualquier otro modo definida con la ecuacion (51) la
cual varia con la frecuencia natural, como se muestra en la figura n.°53.

Figura 56. Amortiguamiento de Rayleigh
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Nota: Se muestra el amortiguamiento de Rayleigh para los dos primeros modos de

vibracion. (Chopra A., 2014, p. 457)

Definicion de términos bésicos

Capacidad estructural: Es la aptitud de una estructura para resistir acciones
externas (gravitacionales y sismicas) sin alcanzar estados limite de falla, garantizando
niveles aceptables de resistencia, rigidez, ductilidad y estabilidad global durante su vida
atil. Chopra, A.K. (2017), Dindmica de estructuras.

Modelo computacional: Representacion matematica y numérica de una
estructura real, desarrollada mediante software especializado, que idealiza su
geometria, materiales, condiciones de borde y acciones, con el fin de analizar su
comportamiento estructural bajo distintas solicitaciones. Bathe, K. J. (1996).

Procedimientos de elementos finitos.
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Sismo: Fendémeno natural producido por la liberacion repentina de energia
acumulada en el interior de la Tierra, que se propaga en forma de ondas sismicas y
genera movimientos del terreno capaces de inducir fuerzas dindmicas en las estructuras.
Kramer, S. L. (1996). Ingenieria Geotécnica Sismorresistente.

Peligro sismico: Probabilidad de que en un sitio determinado ocurran
movimientos sismicos de cierta intensidad durante un periodo de tiempo especifico,
considerando la sismicidad regional, las fuentes sismicas y la atenuacion de las ondas.
Cornell, C. A. (1968), Analisis de Riesgo Sismico en Ingenieria. Boletin de la Sociedad
Sismolodgica de América.

Disipador de energia: Dispositivo estructural disefiado para absorber y disipar
parte de la energia sismica inducida en una estructura, reduciendo la demanda de
fuerzas, desplazamientos y dafios en los elementos principales. Soong, T. T., &
Dargush, G. F. (1997). Sistemas de Disipacion Pasiva de Energia en Ingenieria
Estructural.

Disipador Histerético por plastificacion: Tipo de disipador de energia que
disipa energia sismica mediante deformaciones plasticas controladas. Skinner, R. 1.,
Robinson, W. H., & McVerry, G. H. (1993). Introduccion al Aislamiento Sismico.

Rigidez estructural: Propiedad que mide la resistencia de una estructura o
elemento estructural a deformarse ante la aplicacion de cargas, definida como la
relacion entre la fuerza aplicada y el desplazamiento resultante. Hibbeler, R. C. (2017).
Analisis estructural.

Amortiguamiento estructural: Mecanismo mediante el cual una estructura
disipa energia vibratoria, reduciendo progresivamente la amplitud de las oscilaciones
dindmicas. Incluye amortiguamiento material, estructural y adicional (disipadores).

Clough, R. W., & Penzien, J. (1993). Dinamica de estructuras.
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Ductilidad: Capacidad de un elemento o sistema estructural para experimentar
deformaciones inelasticas significativas sin pérdida subita de resistencia, permitiendo
una redistribucién de esfuerzos y un comportamiento sismico favorable. Park, R., &
Paulay, T. (1975). Estructuras de concreto reforzado.

Periodo fundamental de vibracion: Tiempo que tarda una estructura en
completar un ciclo completo de vibracion en su primer modo de vibracion, siendo el
modo que generalmente concentra la mayor participacion de masa. Chopra, A.K.
(2017), Dinamica de estructuras.

Espectro de respuesta: Representacion grafica que muestra la respuesta
méaxima (aceleracion, velocidad o desplazamiento) de sistemas de un grado de libertad
con distintos periodos, sometidos a un mismo registro sismico. Newmark, N. M., &
Hall, W. J. (1982). Espectros Sismicos y Disefio. Instituto de Investigacion en
Ingenieria Sismica.

Modo de vibracion: Forma caracteristica en la que una estructura oscila
dindmicamente, asociada a una frecuencia natural especifica, describiendo la
distribucion espacial de desplazamientos durante la vibracion. Chopra, A.K. (2017),
Dinamica de estructuras.

Curva de capacidad: Relacion no lineal entre el cortante basal y el
desplazamiento de control de una estructura, obtenida mediante analisis estatico no
lineal (pushover), que representa su capacidad resistente y deformacional. ATC-40
(1996). Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Edificios de Concreto. Consejo de
Tecnologia Aplicada.

Velocidad Pico de Particula (PPV): Valor méximo de velocidad
(en mm/s) alcanzado por una particula del suelo durante el paso de una onda vibratoria

generada por una fuente dinamica, como una voladura, un sismo o una actividad de
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2.4.

construccién. Sikind, D. & Dowding, C.H. (1980). Dafio y respuesta estructural

producido por vibracion de suelo de explotacién minera.

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La implementacion de disipadores de energia tipo Shear Link asocia a una mejor

condicion de la capacidad estructural del pabellon de la Facultad de Derecho de la

UNDAC, incidida en variaciones favorables de las derivas y desplazamientos, la

cortante basal, la disipacion de energia sismica, la rigidez, el amortiguamiento

equivalente y la ductilidad del sistema estructural.

2.4.2. Hipotesis especificas

a.

La implementacion de disipadores de energia tipo Shear Link se asocia a
una disminucion de las derivas maximas y de los desplazamientos laterales
del pabellon de la Facultad de Derecho de la UNDAC, en comparacién con
la condicion estructural sin disipadores, Pasco 2024.

La implementacion de disipadores de energia tipo Shear Link se relaciona
con una variacion en la cortante basal del pabellén de la Facultad de
Derecho de la UNDAC, generado por la redistribucion de fuerzas sismicas
del sistema estructural, Pasco 2024.

La implementacion de disipadores de energia tipo Shear Link se asocia a
un incremento de la capacidad de disipacion de energia sismica del pabellén
de la Facultad de Derecho de la UNDAC, evidenciado mediante el anélisis
del balance energético del sistema estructural, Pasco 2024.

La implementacion de disipadores de energia tipo Shear Link se relaciona
con variaciones en la rigidez global, el amortiguamiento equivalente y la

ductilidad estructural del pabellén de la Facultad de Derecho de la UNDAC,
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2.5.

manteniendo los elementos principales dentro de rangos de desempefio
aceptables, Pasco 2024.

La implementacion de disipadores de energia tipo Shear Link reduce la
velocidad pico de vibracion (PPV) estimada del pabellon de la Facultad de
Derecho de la UNDAC frente a vibraciones inducidas por voladuras

mineras.

Identificacion de variables

Variable dependiente

Capacidad estructural

Variable independiente

Implementacién de disipadores de energia Shear Link.

Variables intervinientes

Nivel de amenaza sismica
Tipo de edificacion

Costo y beneficio econémico
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 8. Matriz operacional de variables

Matriz operacional de variables

Variable Definicion Def|n|_0|on Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
V.D.: Es la | Mejoramiento Desplazami Desplazamientos
Capacidad aptitud de | de la capacidad entos laterales méximos
Estructural una estructural  del laterales. permitidos.
estructura pabellon de la Derivafs de Deriva. maxima
para resistir facultad de entrepls_(? establecida en la
. Derecho de la Absorcion Norma  Peruana
acciones . -
UNDAC  para de energia. E030. Disefio
exterr.1as. resistir  cargas Respuesta Sismorresistente.
(gravitacio | yipatorias vibratoria Cantidad de
nales Y | naturales 0 frente a energia absorbida
sismicas) inducidas, voladuras y disipada por los
sin alcanzar | mediante la mineras. disipadores de
estados implementacion energia.
limite de | de disipadores Limite admisible
falla, de energia Shear de la Velocidad
garantizand Link. pico de p,articula
o niveles (PPV) segun DIN
4250-3
aceptables
de
resistencia,
rigidez,
ductilidad y
estabilidad
global
durante su
vida atil.
Chopra,
A.K.
(2017),
Dinamica
de
estructuras.
V.1 Dispositivo | Incorporacion en Configuraci Cantidad de
Implementaci | estructural | modelo on del dispositivos
on de | disefiado computacional Sistema de instalados 'y  su
disipadores para de disipadores disipacion. posicionamiento en
de e_nergl'a absorber Shear Link Propllefjades el _ modelo
Shear Link. .. dentro del mecanicas computacional.
disipar
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parte de la
energia
sismica
inducida en
una
estructura,
reduciendo
la demanda
de fuerzas,
desplazami
entos y
dafios en
los
elementos
principales.
Soong, T.
T., &
Dargush, G.
F. (1997).
Sistemas de
Disipacion
Pasiva de
Energia en
Ingenieria
Estructural.

pabellén de la
facultad de
Derecho de la
UNDAC.

de los
disipadores.

Capacidad de
resistencia de cada
disipador y la
capacidad de
absorcion de
energia.

Nota: Se muestra la matriz operacional de variables dependientes e independientes.

(Elaborado por el autor, 2024)
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

De acuerdo con la finalidad de la investigacion:

Investigacion aplicada, denominada también “activa”, “dinamica”, “practica”
o “empirica”, se encuentra intimamente ligada a la investigacion bésica, ya que depende
de sus descubrimientos y aportes tedricos para llevar a cabo la solucion de problemas,
con la finalidad de generar bienestar a la sociedad. (S. Valderrama, 2010, p. 168)

Busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad problematica, esta
mas interesada en la aplicacion inmediata sobre una problematica antes que el
desarrollo de un conocimiento de valor universal. (M. Borja, 2016, p. 10)

En ese sentido, al lograr mejorar la capacidad estructural de la facultad de
Derecho de la UNDAC, ayudamos a mejorar la capacidad de las edificaciones para
resistir y reducir dafios luego de eventos sismicos, generando una base de datos las
cuales seran de aporte para que investigaciones futuras preocupados en mejorar la
respuesta sismica y control de dafios en edificios, puentes y otras estructuras puedan

prevenir fallas catastréficas.
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3.2.

De acuerdo con el enfoque de la investigacion:

Investigacion cuantitativa: Plantea que una forma confiable para conocer la
realidad es a través de la recoleccion y analisis de datos, con lo que se podria contestar
las preguntas de la investigacion y probar las hipotesis. Este tipo de investigacion confia
en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para
establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblacién. (M. Borja,
2016, p. 11)

En tal sentido, la presente investigacion se enmarca en el enfoque cuantitativo
debido a que se analizard variables estructurales medibles, como las derivas de
entrepiso, los desplazamientos laterales maximos, la cortante basal, la rigidez global, el
amortiguamiento equivalente, la ductilidad estructural y la energia sismica disipada, las
cuales se obtendran mediante la modelacion matematica y andlisis estructural no lineal
estatico y dinamico. Asimismo. los resultados se expresan en valores numéricos con
unidades definidas los cuales permitiran comparar el comportamiento sismico del
pabellon de la Facultad de Derecho de la UNDAC antes y después de la implementacion
de disipadores de energia tipo Shear Link.

Nivel de investigacion

Descriptivo: Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de las personas, grupos, comunidades, procesos, objetivos
o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Es decir, Unicamente pretenden
medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta, sobre los conceptos
o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan
estas. (Hernandez, 2010, p.80)

En ese sentido, la presente investigacion es de nivel descriptivo porque describe

y cuantifica el comportamiento sismico del pabellén de la Facultad de Derecho de la
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3.3.

3.4.

UNDAC antes y después de la implementacion de disipadores de energia Shear Link,
a partir de componentes estructurales medibles como derivas, desplazamientos,
cortante basal, rigidez, amortiguamiento equivalente, ductilidad, energia disipada y la
velocidad pico de la particula, sin intervenir fisicamente la estructura ni controlar
experimentalmente las condiciones reales del sistema, limitandose a caracterizar su
respuesta estructural mediante modelacion computacional,

Meétodos de investigacion

Es una forma ordenada para obtener conocimientos sobre el problema de
investigacion. En términos préacticos, es la manera en que se busca solucién a un
problema determinado. (S. Valderrama, 2010, p. 183)

De acuerdo con Valderrama (2010), la presente investigacion adopta el método
descriptivo, ya que el problema de investigacion se formuld bajo la pregunta ¢de qué
manera?, el cual esta orientado a describir el comportamiento y desempefio estructural
del pabelldbn mediante indicadores cuantificables, sin establecer relaciones de
correlacion entre variables.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es la estrategia o plan que se utilizara para obtener
la colecta de datos, responder a la formulacion del problema, al cumplimiento de los
objetivos, y para aceptar o rechazar la hipdtesis nula. (S. Valderrama, 2010, p.177)

En ese sentido, la investigacion presenta un disefio no experimental, de tipo
transversal descriptivo, debido a que las variables no son manipuladas directamente en
un entorno real, asimismo, en la investigacion no existe control experimental,
aleatorizacion ni grupos de control reales, ademas, el analisis del comportamiento
estructural del pabellon se realiza en un inico momento temporal, mediante un modelo

computacional, describiendo el efecto de la implementacion de disipadores de energia
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3.5.

3.6.

Shear Link a través de indicadores estructurales cuantificables (derivas,
desplazamientos, cortante basal, rigidez, ductilidad, entre otros), por altimo, no se
calculan correlaciones estadisticas ni relaciones causales formales.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacion es definida por todas las edificaciones consideradas como
esenciales, de acuerdo con la tabla n.°5 de la Norma Peruana EO030. Disefio
sismorresistente, ubicadas en el distrito de Yanacancha. Para la investigacion no se
incluird edificaciones temporales por su propia naturaleza.
3.5.2. Muestra
Se toma como muestra el edificio del pabelldn de la facultad de Derecho de la
UNDAC, ubicado en la misma ciudad universitaria, ya que fue construido hace 7 afios
y presenta posibles fallas estructurales.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
= Revisién de documentacidn y registros: Se realizara una revision exhaustiva de
documentos técnicos, informe de evaluacion sismica, articulos cientificos
relacionados con la capacidad estructural, control de dafios y respuesta dindmica
de las edificaciones con la implementacion de disipadores de energia Shear Link.
Asimismo, se revisaran los planos de construccidn de la muestra seleccionada. Por
otro lado, como una actividad esencial, se realizara la revision bibliogréfica, con
temas relacionados a la investigacion.
=  Simulaciones computacionales: Se utilizaran software de modelado y simulacion
estructural para realizar analisis de elementos finitos y simular el comportamiento
sismico de las edificaciones con y sin disipadores Shear Link. Estas simulaciones

permitiran evaluar el rendimiento estructural bajo diferentes escenarios sismicos y
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3.7.

3.8.

3.9.

comparar los resultados para determinar el impacto de los disipadores de energia

en la capacidad estructural.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccion de los instrumentos incluye el uso de software de simulacion

estructural y métodos analiticos para evaluar la capacidad estructural del pabellon de la
facultad de Derecho de la UNDAC, la validacion se asegura mediante la comparacion
de los resultados de las simulaciones en el modelo computacional con los
requerimientos minimos establecidos en las normas nacionales e internacionales,
garantizando que los modelos y métodos reflejan con precision el comportamiento
estructural esperado.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Analisis estadistico descriptivo: Se busca, resumir y describir los datos
recopilados de la documentacion y evaluacion de las simulaciones
computacionales realizadas, para entender el comportamiento estructural, la
capacidad de carga sismica, el desempefio de la edificacion, asi como también de
los disipadores de energia Shear Link implementados en el pabelldn de la facultad

de Derecho de la UNDAC.

Tratamiento estadistico

Analisis comparativo: Se realizardn analisis comparativos para evaluar la
efectividad de los disipadores de energia Shear Link en la capacidad estructural.
Este procedimiento implica las propiedades sismicas del pabellén de la facultad de
Derecho con y sin disipadores, utilizando medidas como el periodo fundamental,
la capacidad de carga sismica y la respuesta ante diferentes niveles de amenaza

sismica.
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= Analisis de costos y beneficios: Se realiza un analisis econémico para evaluar los
costos y beneficios de instalar y mantener los disipadores de energia Shear Link en
la facultad de Derecho de la UNDAC a lo largo de su ciclo de vida.
3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
La presente investigacion esta guiada por los principios fundamentales de
integridad, el respeto y la equidad considerando mantener altos estandares de integridad

académica y evitar cualquier forma de fraude, plagio o mala conducta.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

A continuacién, se describe el trabajo de campo realizado, el cual consistio en
la recopilacion de datos esenciales directamente en el sitio del pabellon de la Facultad
de Derecho de la UNDAC. La informacion obtenida fue fundamental para asegurar que
el modelo computacional y las simulaciones desarrolladas reflejen las condiciones
reales de la estructura y su entorno.

4.1.1. Situacion actual

El pabellon de la facultad de Derecho de la UNDAC, se ubica en la ciudad
universitaria de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, en el Distrito de
Yanacancha, en la provincia y region Pasco.

Durante el trabajo de campo, se realiz6 una inspeccion visual rapida del edificio,
para poder identificar las caracteristicas arquitectonicas y estructurales, notandose un
disefio arquitectdnico bastante convencional, degradacion de los acabados de pintura,
entre otras caracteristicas arquitectdnicas, las cuales no se profundizan en este estudio

por su propia naturaleza.
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Asimismo, se verificd dafios estructurales en el edificio, grietas en muros de
albafiileria ubicados en el cuarto nivel del edificio, ver figura n.°57, asociados, como
primer criterio, a un mal comportamiento estructural, ya que las grietas identificadas en
estos encuentros, muestran que los muros estan actuando como elementos rigidizantes,
ya gque al momento de que la estructura se desplace en la direccion del muro, producto
de una vibracion en el suelo, transmite fuerzas de corte al muro, esto contraviene el
sistema estructural de le edificacion, ya que la tabiqueria arquitectonica no es un
elemento disefiado para resistir fuerzas de corte, pese que en la localidad no es frecuente
la ocurrencia de sismos, el movimiento vibratorio puede ser producto de las vibraciones
producidas por los impactos de los explosivos realizados en empresa minera. Otro
criterio de evaluacion puede involucrar deficiencias en el proceso constructivo, 0 una
mala calidad de los materiales utilizados.

Figura 57. Grietas en muros divisorios.

Nota: Se identifica agrietamiento en los muros divisorios en el cuarto nivel del edificio
del pabelldn de la facultad de Derecho de la UNDAC. (Fotografia tomada por el autor,

2024)

No sélo se verifico agrietamiento en los muros, sino también en las vigas y en
la unién de las vigas y las columnas en el cuarto nivel, como se muestra en la figura

n.°58.
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Figura 58. Grietas en vigas y en la union de vigas y columnas.

(@) (b)

Nota: (a) Se identifica agrietamiento vertical en tramo L/3 de la viga; (b) Grietas

horizontales en las vigas en la unién de vigas y columnas. (Fotografia tomada por el

autor, 2024)

Para el caso (a) de la figura n.°58, se verifica que las grietas son verticales,
ubicadas dentro del tramo L/3 de la viga, esto puede producirse por varias razones, entre
ellas puede ser producto de la contraccion del concreto durante el proceso del
endurecimiento y un inadecuado curado, o bien, producto de una mala disposicion del
refuerzo transversal, permitiendo que los esfuerzos cortantes generen el agrietamiento.
Por otro lado, el caso (b), es aun méas preocupante debido que presenta un agrietamiento
horizontal en la union de la viga y la columna, este problema puede deberse a la mala
transferencia de cargas entre los elementos viga y columna, o un refuerzo de acero
insuficiente que no resiste los esfuerzos de traccién y flexion producidos en la viga
debido a las cargas externas de un sismo o cualquier movimiento vibratorio, o debido a
la diferencia de rigideces entre ambos elementos. Como se menciond, estos pueden ser
algunos de las posibles razones por la cual los elementos muestran estos problemas.

El problema encontrado en la union de las vigas y las columnas del cuarto nivel

también se repite en el tercer nivel, como se muestra en la figura n.°59.
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Figura 59. Grietas en vigas y en la union de vigas y columnas.

Nota: Se identifica agrietamiento vertical en las vigas en la union de vigas y columnas.

(Fotografia tomada por el autor, 2024)

Otro de los problemas encontrados durante la inspeccion visual rapida, fue en
el acceso hacia la azotea, el encuentro entre la losa del techo del cuarto nivel y el pafio
de llegada de la escalera, como se muestra en la figura n.°60, se evidencia grietas
verticales en la unién de ambos elementos. Como bien se sabe, el disefio estructural de
la escalera considera cargas dinamicas debido a un sismo o bien al trafico de las
personas, esto produce vibraciones y por consiguiente esfuerzos de tensidn entre ambos
elementos, el agrietamiento que se muestra en la figura, puede ser causa de estos
esfuerzos de tension, o bien puede ser producto de desplazamientos diferenciales de
ambos elementos, lo que quiere decir es que la losa del techo se desplaza con una
frecuencia diferente al desplazamiento de la escalera, provocando deficiencias en la

unién estructural.
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Figura 60. Grietas en la unién de techo y escalera

Nota: Se identifica agrietamiento vertical en la union del techo del cuarto nivel y el

tramo de llegada de escalera hacia la azotea. (Fotografia tomada por el autor, 2024)

Luego de haber realizado la inspeccion visual rapida al pabellon de la facultad
de Derecho de la UNDAC, mediante Carta n.°001-2024-CAAM de 6 de junio de 2024,
se solicito informacion al area de Unidad Ejecutora de Inversiones de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carridn respecto a los documentos técnicos de ejecucion de
obra, de esta manera se obtuvo los planos estructurales de construccién, la memoria de
calculo estructural y el estudio de mecanica de suelos, para identificar las propiedades
de los materiales y las caracteristicas geotécnicas del suelo, considerados para la
elaboracion de la memoria de calculo estructural.

El informe del estudio de mecanica de suelos realizado para la construccién del

pabellén de la facultad de Derecho, muestra los siguientes resultados:
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Tabla 9. Resultados del Estudio de mecanica de suelos

CLASIFICACION

CAPACIDAD

arcillosa con arena)

CALICATA | PROFUNDIDAD SUCS PORTANTE
GP-GC (Grava

C-01 1.40-2.20m pobremente graduada con 1.560 kg/cm2
arcilla y arena.

GW-GC (Grava bien
C-02 0.80-1.60 m graduada con arcilla'y 1.580 kg/cm2
arena)
C-03 0.00— 1.60 m GC — GM (Grava limosa 1.550 kg/cm2

S=1.2.

-) La estructura considerada es en base a zapatas y columnas, la profundidad de
cimentacion minima sera de 1.60m.
-) De ser el caso para el analisis sismorresistente considerar un perfil de suelo flexible
con un periodo de vibracién Ts = 0.6 seg un factor de amplificacion de ondas sismicas

Nota: Se muestra los resultados del informe del estudio de mecanica de suelos
realizados para la construccion del pabelldn de la facultad de Derecho. (Extraido del
Informe de Estudios de Suelos del proyecto: Instalacion del pabellén y mejoramiento

de los servicios académicos de la facultad de Derecho y Ciencias Politicas de la

UNDAC — Pasco. P. 47 -48)

Asimismo, se muestra los parametros de disefio utilizados para el disefio
estructural del pabellon de la facultad de Derecho y los resultados obtenidos luego de

realizar el analisis estructural, obtenidos de la memoria descriptiva de estructuras para

la construccidn del pabellon de la facultad de Derecho.
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Tabla 10. Parametros de disefio adoptados

Concreto simple:

Cimiento ¢ =175 kg/lcm2 + 30% PG
Concreto armado

Para todo elemento de concreto | pc =210 kg/cm?2
armado

Acero

Corrugado fy = 4200 kg/cm2
Albafileria

Resistencia a la compresion 'm = 45kg/cm?2
Unidades de albafiileria Tipo IV

Cargas

Concreto armado 2400 kg/m3
Concreto ciclépeo 2300 kg/cm3

Piso terminado 100 kg/m2
Albafileria 1800 kg/m3

Losa maciza 480 kg/m2

Nota: Se muestra los parametros de disefio adoptados para el anélisis estructural para
la construccion del pabellén de la facultad de Derecho. (Extraido de la Memoria
descriptiva de estructuras del proyecto: Instalacion del pabellén y mejoramiento de los
servicios académicos de la facultad de Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC —

Pasco. P. 1094 - 1095)
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Tabla 11. Resultados de analisis estructural

Modulo A

Modulo B

Coeficiente basico de reduccién
sismica: Rx = Ry = 8 (Muros de
concreto armado).

Eje X -x

* Desplazamiento maximo del
altimo piso: 6.36cm

* Desplazamiento méaximo de
entrepiso: 4.86 cm

* Desplazamiento maximo de
entrepiso es 0.0054< 0.007
Ejey-v

* Desplazamiento méaximo del
altimo piso: 5.4 cm

* Desplazamiento méaximo de
entrepiso: 4.50 cm

* Desplazamiento méaximo de
entrepiso es 0.0036 < 0.007.

Coeficiente basico de reduccién
sismica: Rx = Ry = 8 (Muros de
concreto armado).

Eje x -X

* Desplazamiento méaximo del
altimo piso: 1.32cm

* Desplazamiento méaximo de
entrepiso: 2.22 cm

* Desplazamiento maximo de
entrepiso es 0.0021< 0.007
Ejey-vy

* Desplazamiento méaximo del
altimo piso: 1.92 cm

* Desplazamiento maximo de
entrepiso: 1.14 cm

* Desplazamiento maximo de
entrepiso es 0.0028<0.007.

Nota: Se muestra los resultados del analisis estructural del pabellén de la facultad de
Derecho. (Extraido de la Memoria descriptiva de estructuras del proyecto: Instalacion
del pabellon y mejoramiento de los servicios académicos de la facultad de Derecho y

Ciencias Politicas de la UNDAC — Pasco. P. 1093 — 1092 - 1091)

De la tabla n.°9 se pude apreciar que el analisis estructural solo satisface los
requisitos minimos establecidos por la normativa peruana, notandose que el estudid
comprendid de un analisis estatico y dindmico modal espectral en el rango lineal.

Los resultados de la tabla n.°9 seran contrastados con los resultados del analisis
estructural realizados en este estudio.

4.1.2. Propiedades del suelo
Se realiz6 el estudio de mecéanica de suelos en sitio con fines de caracterizacion

del suelo y cimentacion, de esta forma conocer y obtener informacion real del suelo los
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cuales serviran para obtener los parametros de disefio para el analisis estructural de la
edificacion. Como parte de este estudio, el anexo A muestra el informe del Estudio de
Mecanica de Suelos realizado, a continuacion, la tabla n°10 muestra un resumen de los
resultados:

Tabla 12. Resultados del Estudio de mecanica de suelos realizados en sitio

CAPACIDAD
CALICATA | PROFUNDIDAD | SUCS DESCRIPCION PORTANTE
(kg/cm2)

Suelo grava arcillosa bien gradada
de color marrén con presencia de
Co01 930_280m GW-GC ro,cas meteorizadas ,en COF'1IdI(I3'I0n 5 46
himedo con boloneria de 6"-8" de
consistencia firme y cementacion

fuerte.

Suelo grava arcillosa pobremente
gradada de color marrén dorado
con gravas angulosas de TM 2" con
presencia de rocas meteorizadas en
condicion humedo de consistencia
firme y cementacion moderada.

C-02 0.50-1.10m GP-GC 1.71

Suelo grava limo arcillosa de color
marrén dorado con gravas sub
C-03 1.80-2.60m GC-GM |angulosas de TM 2" en condicion 1.41
himedo de consistencia firme y
cementacion moderada.

-) De acuerdo con el analisis de cimentacion, registros de campo, ensayos de laboratorio, descripcion
de los perfiles estratigraficos y caracteristicas del proyecto, en concordancia con la Norma Peruana
E-030, el suelo de cimentacion se clasifica como Tipo S2: Suelos Intermedios.

-) De la caracterizacion del suelo y su clasificacion con la Norma Peruana E-030 Disefio
Sismorresistente, se considera un perfil de suelo flexible con un periodo caracteristico de vibracién
Tp = 0.6 y un periodo limite de 2.0 segundos.

Nota: Se muestra el resumen de los resultados del informe del estudio de mecénica de

suelos realizados en sitio durante la investigacién. (Realizado por el autor, 2025)
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4.1.3. Propiedades de los materiales

Para la evaluacion del comportamiento estructural del edificio del pabellon de

la facultad de Derecho de la UNDAC, se tomara en cuenta los resultados de los ensayos

de laboratorio correspondientes a muestras de concreto extraidas durante el proceso

constructivo del pabellon de la facultad, estos resultados fueron recopilados del

expediente de liquidacion de obra, previa solicitud a la UNDAC. Estas muestras,

extraidas como parte del control de calidad durante el vaciado de los elementos

estructurales, muestran un comportamiento real del material en obra. Esta informacion

es contrastada con los parametros mecanicos teoricos asumidos en el modelo

estructural, en ese sentido, la tabla n°11 muestran los resultados de las probetas

ensayadas para cada elemento.

Tabla 13. Resultados de la resistencia a compresion del concreto de las muestras

extraidas durante la construccién del pabelldn

Nota: (Realizado por el autor, 2026)
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Muestreo n°1 Muestreo n°2 Muestreo n°3
Ne de f'c Descripeién | Edad | f¢ Ne de f'c Descripeién | Edad | f'¢ Ne de fe Descripeion | Edad | f'¢
testigo | especificada | del elemento | (dias) kg/em2| |testigo| especificada |del elemento | (dias) |kg/cm2| | testigo | especificada | del elemento | (dias) | kg/em2
Toch . 0 0 Tect . 0 0 Tech . 0 0
1 echo y viga 7 151 2 echo y viga 5 155 1 ccho y viga 5 158
210 peraltada ler 210 peraltada ler 210 peraltada ler
3 . 14 206 4 . 14 213 3 . 14 204
nivel nivel nivel
5 28 235 6 28 254 5 28 240
Muestreo n°4 Muestreo n°3 Muestreo n°6
Node fe Descripeion | Edad fe Nede fe Descripeion | Edad | f¢ Nede fe Descripeion | Edad f'c
testigo | especificada | del elemento | (dias) kg/em2| |testigo | especificada | del elemento | (dias) (kg/em2| | testigo | especificada | del elemento | (dias) | kg/em2
0 0 viga peraltada| 0 0 vigaperaltada) 0 0
i 210 . 210 .
2 Techo y viga ol 1 2donivel | 30 |536.69 1 3ernivel [ 5 | 12123
210 peraltada ler
4 . 14 202
nivel
6 28 225
Muestreo n°7 Muestreo n°8 Muestreo n°9
N® de fe Descripeion | Edad fle N® de fe Descripcion | Edad fle N@ de fe Descripecion | Edad fe
testigo| especificada | del elemento | (dias) |kg/cm2| |testigo | especificada | del elemento | (dias) | kg/cm2| | testigo | especificada | del elemento | (dias) | kg/cm2
210 l'ecl?o 2do 0 0 210 l'ec}:no 3er 0 0 210 ('0llupna 3er 0 0
1 nivel 29 | 52227 1 nivel 5 127.32 1 nivel 7 155.64
Mouestreo n°10 Mouestreo n°11 Muestreo n°12
N® de fc Descripeién | Edad fle N® de fc Descripcién | Edad fe Ne de fe Descripeion | Edad fic
testigo| especificada | del elemento | (dias) |kg/cm2| |testigo | especificada | del elemento | (dias) | kg/cm2| | testigo | especificada | del elemento | (dias) | kg/cm2
0 0 ; 0 0 . 0 0
210 Columna 210 Zapata 210 Viga
1 10 | 357.61 1 9 258.91 1 - 7 136.01
Mouestreo n°13
N° de fic Descripcion | Edad fe
testigo| especificada | del elemento | (dias) |kg/cm2
0 0
210 Viga
1 7 142.85




Figura 61. Resistencia a la compresion del concreto de las muestras extraidas

durante la construccion del pabellon.
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Nota: (Realizado por el autor, 2026)

Comentario. Los resultados muestran un crecimiento de la resistencia con la
edad. A los 28 dias, la mayoria de las muestras se ubica en rangos casi compatibles con
la curva teorica, evidenciando un desarrollo adecuado de resistencia. sin embargo, se
observa una alta variacion con las edades intermedias, donde algunas muestras
presentan valores significativamente superiores, incluso por encima del 200% respecto
a la resistencia requerida.

Estos valores de la tabla, concordantes en algunos casos, no representan
necesariamente una mejora real del material, sino que pueden deberse a diversos
factores como cambios en la dosificacion, condiciones de curado no uniformes,
diferencias en la toma o preparacion de probetas, etc.

En ese sentido, de acuerdo con la informacidn obtenida, para el desarrollo de la

investigacion, el concreto considera la resistencia requerida (f’c) como el promedio de
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los resultados a los 28 dias de los ensayos realizados a las muestras extraidas, para el
acero de refuerzo se considera de acuerdo con el catalogo del material puesto en obra.

Tabla 14. Caracteristicas de los materiales

Columnas fo= 256.625 | kglcm2
Concreto | muros

Vigas y losas f'c= 335.493 | kg/cm?2
Acero f'y= 4200 | kg/cm2

Nota: (Realizado por el autor, 2026)
4.1.4. Cargas de disefio

Como se indicé en el item 4.1.3., con el fin de realizar una evaluacion estructural
con los parametros basico de disefio con los cuales fue construido el edificio, se tomara
en cuenta las cargas consideradas en tabla n.°8, asimismo, como parte complementaria,
se tomard en cuenta las cargas minimas y su respectiva combinacion los establecidos
por la Norma E.020 Cargas vigente a la fecha de la elaboracion del estudio previo a la
construccién de la edificacion, en ese sentido las cargas de disefio a considerar son:

Cargas Muertas

e Losa maciza : 300 kg/cm2
e Tabiqueria movil : 150 kg/cm?2
e Acabados : 100kg/cm2

4.1.5. Cargas Vivas (Sobrecarga)

e De acuerdo con la memoria descriptiva de estructuras del estudio para la
ejecuciéon del pabellon de la facultad de Derecho, se consideré una
sobrecarga de 400 kg/cm2 en los techos y 200 kg/cm2 en la azotea.

4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Evaluacion estructural del edificio existente del pabellon de la facultad de

Derecho de la UNDAC
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Descripcion de la edificacion existente

El edificio existente del pabellén de la facultad de Derecho y Ciencias Politicas
de la UNDAC, se ubica en la zona sismica 2 de acuerdo con la normativa peruana
E.030, asimismo, de acuerdo con el informe del estudio de mecénica de suelos realizado
en sitio, el edificio esta construido sobre un suelo intermedio (S2). El edificio en planta
es divido en dos sectores A y B, separados mediante una junta sismica de 9 cm, ambos
maodulos presentan una forma irregular, en conjunto la edificacion cuenta con 4 niveles
y una azotea. En el primer nivel cuenta con auditorio, sala de simulacion de audiencias
y servicios higiénicos, en el segundo nivel cuenta con salas de reunion, ambientes
administrativos y servicios higiénicos, en el tercer y cuarto nivel cuenta con aulas
académicas, ambientes administrativos y servicios higiénicos, la azotea cuenta con
espacios libre para zona de estar. Todo el edificio se comunica a través de escaleras
colocados en ambos sectores del edificio y un ascensor principal ubicado en el sector
A. La altura de entrepiso es de 4.00 m, en todo el perimetro y la distribucion interior
del edificio estd formado por tabiqueria de 13 cm de espesor.

Figura 62. Distribucion en Planta del primer nivel del edificio existente.
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Nota: Se identifica la distribucién arquitecténica del primer nivel, asimismo, se
identifica la separacion de los sectores A y B (Plano arquitectonico del proyecto:
Instalacion del pabellon y mejoramiento de los servicios académicos de la facultad de
Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC — Pasco.)

Figura 63. Edificio existente del pabellon de la facultad de Derecho y Ciencias
Politicas de la UNDAC.

Nota: Se identifica el edificio existente del edificio del pabellén de la facultad de

Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC. (Fotografia tomado por el autor, 2024)

En el eje longitudinal, orientado en la direccion més larga, el sistema estructural
esta formado por pdrticos de concreto armado. Cada portico esta formado por vigas de
seccion variable, VA101 (0.30 x 1.20 m), VA102 (0.30 x 0.70 m) y VA103 (0.30 x 1.00
m), ademas cuenta con columnas de seccién regular e irregular, los cuales tienen
continuidad estructural desde la cimentacion hasta el tltimo nivel del edificio.

Asimismo, en el eje transversal, orientado en la direccién mas corta, el sistema
estructural esta formado por porticos de concreto armado. Cada portico esta formado
por vigas de 0.30 x 1.00 m, como en el eje longitudinal, cuenta con columnas de seccion

variable con continuidad estructural desde la cimentacion hasta el ultimo nivel del
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edificio. La figura n°63 y 64 muestran las secciones transversales de las columnas
ubicadas en ambos sectores Ay B.

Figura 64. Secciones transversales de la Columnas
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.30 30
60 j
.90 90 ]
73
¥ 60 86 1455
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Yo e 40 Y 30 TV 40 5 L
20 @ 3/4" 22 @ 3/4" 12 @ 3/4"
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5815 Rlo®.20 C/EXTREMQ 5@15 Ric@20 C/EXTREMO 5@15 Rlo®@.20 C/EXTREMG
C-1 Cc-2 C-3

Nota: Se identifica la seccion transversal de las columnas ubicadas en los sectores Ay
B del edificio de la facultad de Derecho de la UNDAC. (Plano estructural del proyecto:
Instalacion del pabellén y mejoramiento de los servicios academicos de la facultad de

Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC — Pasco.)
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Figura 65. Secciones transversales de la Columnas.
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Nota: Se identifica la seccion transversal de las columnas ubicadas en los sectores Ay

B del edificio de la facultad de Derecho de la UNDAC. (Plano estructural del proyecto:

Instalacion del pabell6n y mejoramiento de los servicios académicos de la facultad de

Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC — Pasco.)
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Por otro lado, en el sector A como elemento de confinamiento para la caja de
ascensor, se consider0 la proyeccion de placas, asimismo, en el sector B, se considero
placas para el confinamiento de las escaleras. La figura n.°66 muestra la seccion
transversal de la placa de ascensor, la figura n.°67 muestra la seccién transversal de la
placa de las escaleras en el sector B, ambos elementos tienen continuidad estructural
desde la cimentacion hasta el ultimo nivel del edificio.

Figura 66. Seccion transversal de la Placa de ascensor
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Nota: Se identifica la seccidn transversal de la placa de ascensor ubicada en el sector
A del edificio de la facultad de Derecho de la UNDAC. (Plano estructural del proyecto:
Instalacion del pabellon y mejoramiento de los servicios académicos de la facultad de

Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC - Pasco.)
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Figura 67. Seccion transversal de la Placa de escalera
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Nota: Se identifica la seccidn transversal de la placa en el ducto de la escalera ubicada

en el sector B del edificio de la facultad de Derecho de la UNDAC. (Plano estructural

del proyecto: Instalacion del pabellon y mejoramiento de los servicios académicos de

la facultad de Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC — Pasco.)

En todos los niveles el sistema de techado esta compuesto por losas macizas de

0.20 m de espesor orientadas en la direccion longitudinal. La figura n.°68 muestra un

esquema de la estructuracion del edificio analizado.
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Figura 68. Esquema de estructuracion del edificio de la facultad de Derecho de la UNDAC.
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Nota: Se muestra el esquema de estructuracion del edificio de la facultad de Derecho de la UNDAC. (Plano estructural del proyecto:

Instalacion del pabell6n y mejoramiento de los servicios académicos de la facultad de Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC — Pasco.)
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Analisis sismico del edificio evaluado

A través del siguiente analisis, se muestra que la estructura en su condicion
actual, sin reforzamiento adicional, no cumple con los requerimientos minimos que
indica la norma peruana E-030 Disefio Sismorresistente.
a. Modelo computacional del edificio

Para el modelado computacional del edificio se utiliz6 el software ETABS
V22. Como se describid anteriormente, el edificio se divide en dos sectores Ay B,
en conjunto tienen 4 niveles y una azotea. Para lograr una distribucion uniforme de
las fuerzas inerciales hacia los elementos estructurales, en cada nivel se asigné un
diafragma rigido.

Las vigas en ambos sectores, fueron definidas como elementos tipo frame, para
el caso de las columnas, estas fueron considerados como elementos tipo placa, sin
embargo, se restringio a las placas para que sélo trabajen a esfuerzos axiales, de
esta manera su comportamiento es similar al de una columna, luego, para el
modelado del techo, el cual esta conformado por losas macizas de espesor 20 cm,
se define en el modelo como elementos Shell-thin.

Para ambos sectores no se realizo el modelado de los muros de albafiileria en
ambas direcciones, ya que estos se encuentran separados de la estructura.
Asimismo, en las uniones viga-columna se asignaron brazos rigidos. La figura 69

muestra el modelo computacional realizado.
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Figura 69. Modelo computacional del edificio evaluado.

v
(b)

Nota: Se muestra el modelo computacional en el software Etabs V22 del edificio

evaluado. a) Sector Ay b) Sector B (Elaborado por el autor, 2025)

b. Andlisis sismico estéatico
El siguiente analisis se realiza con la finalidad de determinar si el sistema
estructural asumido inicialmente como un sistema de muros estructurales cuyo
factor de reduccion es R=6 es correcto 0 no.
Latablan®11, muestra los pardmetros sismicos asumidos para el analisis, estos
valores fueron asumidos en concordancia con la Norma Peruana E.030 — 2026.

Tabla 15. Parametros sismicos

PARAMETRO VALOR
Factor de Zona (2) Z=0.25
Factor de Uso (U) u=15
Factor de Suelo (S) S$=1.20
Factor de Reduccién (Ro) Ro(x-x) = 6
asumido Ro(y-y) =6
Tp Tp=06s
Tl TI=20s

Nota: Se muestra los parametros sismicos del edificio en concordancia con la N.T.P.

E.030. (Elaborado por el autor, 2025)
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El edificio evaluado cuenta con una altura medida desde el nivel de terreno
natural de 21.60 m, luego se determina el periodo natural de vibracion referencial

mediante la férmula brindada por la Norma Peruana E.030.

o _Hn_216_
=T 60

Teniendo en cuenta que el periodo fundamental es inferior al periodo de ondas
primarias Tp, el coeficiente de amplificacion sismica (C) sera:

T<TP;C=2.5

Luego, con los valores de ZUCS/R * P, ya conocidos se realiza el analisis
estatico con el software, cabe indicar ademas que, el valor del peso sismico P de la
edificacion fue calculado de manera directa por el software. Asi, se tienen los
periodos naturales de vibracion reales para cada sector de la edificacion.

Tabla 16. Periodos naturales de vibracion
Tx (seg) Ty (seg)
Sector A 0.441 0.50

Sector B 0.409 0.547

Nota: Se muestra los periodos naturales de vibracion de acuerdo con la N.T.P. E.030.

(Elaborado por el autor, 2025)

Debido que los periodos naturales de vibracion son menores que el periodo de
ondas primarias Tp, el coeficiente de amplificacion simica (C) en ambos sectores
sigue siendo el estimado anteriormente: C = 2.5

Seguidamente, para cada sector y en ambas direcciones se determina el
exponente por altura del edificio (k).

Sector A

Para eje “x”, como el periodo natural es menor que 0.5 segundos, entonces:
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kx = 1.0.

Para eje “y”, como el periodo natural es igual que 0.5 segundos, entonces:

Ky=(0.75+0.5Ty)

Ky= (0.75+0.5*0.5)

Ky=1.00 <2 Ok

Sector B

Para eje “x”, como el periodo natural es menor que 0.5 segundos, entonces:

kx =1.0.

Para eje “y”, como el periodo natural es mayor que 0.5 segundos, entonces:

Ky= (0.75+0.5Ty)

Ky= (0.75+0.5*%0.547)

Ky=1.023 <2 Ok

Posteriormente, se determina la magnitud de la cortante basal.

Sector A

Como el coeficiente de amplificacién sismica (C) es igual en ambas
direcciones de anélisis, se tiene:

0.25x1.5x2.5x1.2
x = Vy = 6

x1626.77 = 305.019 tn

Sector B
Del mismo modo, como el coeficiente de amplificacion sismica (C) es igual en

ambas direcciones de analisis, se tiene:

0.25x1.5x2.5x1.2
x = Vy = 6

x1319.66 = 247.322 tn

Ahora bien, para dar inicio con el anélisis estatico, se asumio el sistema

estructural de muros estructurales, considerando un R = 6, ahora se determina el
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porcentaje de absorcion de la fuerza cortante en las placas respecto al cortante basal
total de la edificacion, de esta forma definir el sistema estructural.

En ese sentido, la tabla n°13 muestra las fuerzas cortantes en las columnas y
placas en la direccion x-x e y-y del edificio del sector A.

Tabla 17. Cortante actuante en columnas y placas.

Sistema estructural - edificio sector B

Elemento Direccion x-x Direcciony -y
estructural|  Vx (Ton) Vx (%) | Vy (ton) | Vy (%)
Columnas | 60.127273 | 24.30% | 236.303 | 95.50%
Placas 187.31006 | 75.70% 11.135 4.50%
Total 247.43734 100% 247.437 100%

Nota: Se muestra las fuerzas cortantes actuantes en las direcciones x-x e y-y del edificio

Sector A. (Elaborado por el autor, 2025)

Asimismo, la tabla n°14 muestra las fuerzas cortantes en las columnas y placas
en la direccion x-x e y-y del edificio del sector B.

Tabla 18. Cortante actuante en columnas y placas.

Sistema estructural - edificio sector A

Elemento Direccidn x-x Direcciony -y
estructural Vx (Ton) Vx (%) | Vy (ton) Vy (%)
Columnas 130.243 42.70% | 271.467 89.01%
Placas 174.776 57.30% 33.518 10.99%
Total 305.019 100% 304.986 100%

Nota: Se muestra las fuerzas cortantes actuantes en las direcciones x-x e y-y del edificio

Sector B. (Elaborado por el autor, 2025)
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De acuerdo con latabla n®13, para el edificio del sector A fue incorrecto asumir
un sistema estructural de muros estructurales en ambas direcciones, ya que, de
acuerdo con la Norma Peruana E.030, el porcentaje de absorcion de las placas en
la direccidn x-x es 57.30% es, por lo tanto, un sistema estructural dual con un R =
7. Asimismo, el porcentaje de absorcion de las columnas en la direccion y-y es de
89.01% por lo tanto, es un sistema estructural aporticado con un R = 8. Debido a
la existencia de dos sistemas estructurales, se toma el menor valor de R para ambas
direcciones de analisis. Rxy = 7.

Por otro lado, de la tabla n°14, para el edificio del sector B se observa que el
porcentaje de absorcion de las placas en la direccion x-x es de 84.97%, por lo tanto,
es un sistema estructural de muros estructurales con un R = 6, ademas, el porcentaje
de absorcion de las columnas en la direccion y-y es de 95.5% siendo asi, un sistema
estructural de aporticado con un R = 8. Luego, como se tiene dos sistemas
estructurales en ambas direcciones, se toma el menor valor de R para ambas
direcciones de analisis. Rxy = 6

Una vez definido el sistema estructural, a continuacion, de acuerdo con la
Norma Peruana E.030, se define las posibles irregularidades que pueda poseer la
edificacion, tanto el edificio del sector A como el sector B. La tabla n°15 y 16,
presentan las irregularidades estructurales en altura como en planta,

respectivamente, encontrados durante el analisis.
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Tabla 19. Tabla de irregularidad en altura

Irregularidades estructurales Edificio Edificio
en altura Sector A Sector B
Irregularidad de rigidez-piso Si presenta Si presenta

blando

Irregularidades de resistencia-
piso débil

No presenta

No presenta

Irregularidad extrema de rigidez

No presenta

No presenta

Irregularidad extrema de
resistencia

No presenta

No presenta

Irregularidad de masa o peso

No presenta

No presenta

Irregularidad geométrica
vertical

No presenta

No presenta

Discontinuidad extrema de los
sistemas resistentes

No presenta

No presenta

la

0.75

0.75

Nota: Se muestra las irregularidades en altura para los edificios de los sectores Ay B.

(Elaborado por el autor, 2025)

Tabla 20. Tabla de irregularidad en planta

Irregularidades estructurales
en planta

Edificio
Sector A

Edificio
Sector B

Irregularidad torsional

No presenta

No presenta

Irregularidad torsional extrema

No presenta

No presenta

Esquinas entrantes

No presenta

No presenta

Discontinuidad del diafragma

No presenta

No presenta

Sistemas no paralelos

No presenta

No presenta

Ip

1

1

Nota: Se muestra las irregularidades en planta para los edificios de los sectores Ay B.

(Elaborado por el autor, 2025)

Visto las tablas n°15 y 16, se observa que los edificios para ambos sectores A
y B, presentan irregularidad de rigidez-piso blando, por lo tanto, el coeficiente de

irregularidad afectara el coeficiente basico de reduccion sismica Ro asumido en un
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inicio, por lo tanto, el coeficiente definitivo de reduccién sismica R en las dos
direcciones sera:

Sector A

Rxy =Ro * la* Ip => Rxy = 7*0.75*1 = 5.25

Sector B

Rxy =Ro * la* Ip => Rxy = 6*0.75*1 = 4.5

c. Andlisis Dinamico Modal Espectral

Con los parametros sismicos encontrados anteriormente, se construye los
espectros de aceleraciones de acuerdo con la Norma Peruana E.030. Debido a que
el coeficiente de reduccidn sismica (Ro) se considero igual para ambas direcciones,
para el edificio del sector A como para el sector B, el espectro de aceleraciones
sera el mismo en ambas direcciones, longitudinal y transversal.

La figuran°70y 71, muestran el espectro de aceleraciones para el edificio del
sector Ay sector B, respectivamente.

Figura 70. Espectro de aceleraciones para el edificio del sector A.

Espectro de aceleraciones {x-x) e (y- y) Edificio Sector A

= Sa (R =70.75-1 = 5.25)
Tp=0.6s
-= TI=20s

0.200 4

0.1751

0.150 1

0.125 1

Salg

0.100 1

0.075 4

0.050 1

0.025 4

[T PR N G

3 4 5
T - Periodo (s)

Nota: Se muestra el espectro de aceleraciones para el edificio del sector A, de acuerdo

con la N.P. E0.30 (Elaborado por el autor, 2025)
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Figura 71. Espectro de aceleraciones para el edificio del sector B.

Espectro de aceleraciones (x-x) e (y- y) Edificio Sector B

= Sa (R = 6:0.751 = 4.50)
Tp=0.6s
== Tl=20s

0.25 1

0.20 1

0.15 1

Salg

0.10 1

0.05 1

[ P A——

3 4 5
T - Periodo (s)

0 1
Nota: Se muestra el espectro de aceleraciones para el edificio del sector B, de acuerdo

con la N.P. E0.30 (Elaborado por el autor, 2025)

Se tomara en cuenta 3 modos de vibracion por nivel, asi, para el edificio del
sector A y el sector B se tiene 12 modos de vibracion, en la cual se tiene que
satisfacer como minimo que la sumatoria de los modos superen el 90% de la masa
del edificio.

Luego, mediante el uso del software, se determina la cortante dinamica en la
base. La tabla n°17 muestra los resultados.

Tabla 21. Cortantes dinamicos en la base del edificio

Cortantes dinamicos en la base

Sismo Edificio Sector A Edificio Sector B
Vx(ton) Vy(ton) Vx(ton) Vy(ton)
S DINX 280.79 - 193.875 -
S DINY - 297.83 - 196.998

Nota: Se muestra las fuerzas cortantes en la base de los edificios de los sectores Ay B.

(Elaborado por el autor, 2025)
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Asimismo, se verifica el porcentaje de absorcion de la fuerza cortante dinamica
frente a la fuerza cortante estatica determinada anteriormente.

Tabla 22. Cortante dinamico vs cortante estatico

Cortante dinamico vs cortante estatico

Sismo Edificio Sector A Edificio Sector B
Vx(ton) Vy(ton) Vx(ton) Vy(ton)
S ESTX  305.02 - 247.43 -
S ESTY - 305.019 - 247.43
S DINX 280.79 - 193.875 -
S DINY - 297.83 - 196.998

Porcentaje 92.06% 97.64% 78.36% 79.62%

Nota: Se muestra las fuerzas cortantes dinamicas vs las fuerzas cortantes estaticas en

la base del edificio de los sectores A y B. (Elaborado por el autor, 2025)

De acuerdo con la Norma Peruana E0.30 indica que para estructuras regulares
la cortante dindmica tiene que ser por lo menos el 80% de la fuerza cortante estatica,
de no cumplirse, esta debe escalarse de manera proporcional. En ese sentido, los
resultados mostrados en la tabla n°18, muestran que la cortante dinamica del
edificio del sector A cumple con méas de 80% de la cortante estatica, por otro lado,
para el caso del edificio del sector B, la cortante dindmica en X-X no cumple tal
condicion, por lo tanto, se debié generar un factor de escala igual a 1.035 e
introducir al software y calcular nuevamente la cortante dinamica.

Siguiendo con el procedimiento del analisis modal, en concordancia con la
norma peruana E0.30, indica que la sumatoria de un determinado numero de
modos, debe cumplir con participacion minima del 90% de la masa del edificio.
Asi, para el caso del edificio del sector A, la masa participativa supera el 90% la
masa del edificio a partir del quinto modo de vibracion, de igual manera, el edificio

del sector B, supera el 90% de la masa del edificio, a partir del quinto modo de
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vibracidn, en ese sentido, se nota que el edificio, en su conjunto, cumple con los
criterios de la Norma Peruana E.030.

Asimismo, la Norma Peruana E.030, limita la distorsion de entrepiso (deriva)
para garantizar que la estructura sea lo suficientemente ddctil cuando ocurran las
deformaciones inelasticas. En ese sentido el limite para las derivas inelasticas para
estructuras de concreto armado es de 7 %o (0.007). La figura n°72 y 73, muestras
las derivas encontradas durante el andlisis para los edificios del sector Ay el sector
B, respectivamente, en contraste con el limite establecido en la Norma Peruana
E.030.

Figura 72. Deriva de piso para el edificio del Sector A.

Deriva de Piso por Direccion Edificio Sector A (Norma E.030)

—e— Deriva x-x
—e— Deriva y-y
—== Limite E.030 (0.007)

Azotea

N° de Piso
w

0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Deriva

Nota: Se muestra las derivas de piso del edificio del sector A, siendo estas comparadas

con el limite establecido por la N.P. E0.30 (Elaborado por el autor, 2025)
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Figura 73. Deriva de piso para el edificio del Sector B.

Deriva de Piso por Direccion - Edificio Sector B (Norma E.030)

T

Azotea -

—&— Deriva x-x
4 —e— Deriva y-y
~=—~ Limite E.030 (0.007)

N° de Piso
w

|
0.0045 0.0050 0.0055 0.0060 0.0065 0.0070 0.0075

Deriva

Nota: Se muestra las derivas de piso del edificio del sector B, siendo estas comparadas

con el limite establecido por la N.P. E0.30 (Elaborado por el autor, 2025)

De las figuras n°72'y 73, se observa que las derivas de piso encontradas durante
el analisis, en su mayoria, sobrepasan el limite de deriva inelastica establecida por
la Norma Peruana E.030.

d. Modelo No Lineal

El modelo no lineal se definié concentrando las articulaciones plasticas en los
extremos de los elementos viga y columna mediante rotulas, estas rétulas fueron
definidas considerando el comportamiento no lineal de los materiales, tanto para el
acero de refuerzo como para el concreto. En vista de que fue imposible ensayar el
concreto en su estado endurecido de la edificacion mediante métodos destructivos
y no destructivos como también el acero de refuerzo, se presentan las propiedades
de los materiales obtenidas de manera empirica y aquellos utilizados para la

elaboracidn del expediente técnico y la ejecucion del proyecto.

142



Tabla 23. Propiedades mecéanicas de los materiales

. . L Valor
Material Propiedad mecanica (kg/em2)
Resistencia a la compresion (f'c) 335.493
Concreto
Maodulo de elasticidad (Ec) 274747.16
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200
Acero de Esfuerzo altimo (fu) 7000
refuerzo
Maodulo de elasticidad (ES) 20000000

Nota: Se muestra las propiedades mecanicas del concreto y el acero de refuerzo
adoptados para la construccién del pabelldn de la facultad de Derecho. (Extraido de
los ensayos en sitio realizados durante la construccion del pabellon de la facultad de

Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC — Pasco. P. 1094 - 1095)

Modelo no lineal de las rétulas

Como se menciond anteriormente, el modelo no lineal se definié concentrando
las articulaciones plasticas en los extremos de los elementos viga y columna
mediante rotulas plasticas controladas por flexion tipo Momento-Rotacion (M-
0), luego, para modelar las rotulas, es necesario definir la longitud equivalente Ip
de la articulacion plastica donde se concentra el dafio y se considera una curvatura
constante, asimismo, se define el diagrama de Momento-Curvatura para el
elemento (M-¢).

Para obtener la longitud equivalente Ip se considera la expresiéon de R. Park
(1995); Ip = 0.45 h, donde h es el peralte del elemento estructural. Luego, se
construye el diagrama de Momento-Curvatura (M-¢) a partir de la seccion del
elemento y la curva esfuerzo-deformacion (c—¢) para el concreto confinado y no

confinado, asimismo, para el acero de refuerzo.
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Para obtener la curva esfuerzo-deformacion del concreto confinado y sin
confinar se utilizo el modelo de Kent y Park. La figura n°74, muestra la curva
o—¢ de la viga VA-100 (0.30x1.20m) para un concreto de resistencia f'c de 210
kg/cm2.

Figura 74. Curva esfuerzo-deformacion del concreto confinado y no confinado.

350 —
—— M. NO CONFINADO Kenty | [* "

Park

300 —— M. CONFINADO Kent y

Park
250

200

150

Esfuerzo de compresion fc (Kg/cm2)

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Deformacion unitaria gc

Nota: Se muestra las curvas de esfuerzo-deformacion para el concreto confinado (linea
roja) y no confinado (linea negra) del concreto para una resistencia de 210 kg/cm2.

(Elaborado por el autor, 2025)

Asimismo, para obtener la curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo
se utiliz6 el modelo de Park considerando un tramo con comportamiento ineléstico
debido a la deformacion por endurecimiento del material. La figura n°75, muestra

la curva o—¢ para el acero de refuerzo.
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Figura 75. Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.

7000 1

—e— Acero de refuerzo (Park) o * *——09

6000 1

5000 -

4000 1

3000

o (kg/cm?)

2000 -
1000 +
0{ 4

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
£ (cm/cm)

Nota: Se muestra la curva de esfuerzo-deformacién para el acero de refuerzo

considerando el modelo de Park. (Elaborado por el autor, 2025)

Luego de definir las curvas de o—¢ del concreto y del acero de refuerzo, se
construye el diagrama de M-¢ para la viga VA-100 (0.30x1.20m), como muestra
la figura n°76.

Figura 76. Diagrama de Momento-curvatura.

135
s { ¢ N
E 95 |
=
s 75
=
)
g 55 -
-
‘abla de Momento Curvatura
35 |_Condi T c 5 (Rudlccm) | (T-m)
| icial 0 | 0
15 1 ¥ T
Uliima 2.93E-04 123.47
_5 T T
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Curvatura (rad/cm)
Nota: Se muestra el diagrama Momento-curvatura de la viga VA-100 (0.30x1.20m).

(Elaborado por el autor, 2025)
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Definicidn de rotulas plasticas para vigas y columnas

Para la definicion de las articulaciones plasticas a los que asignamos como
rotulas, se emplea el procedimiento descrito por el FEMA 356, en la cual se utiliza
el criterio de modelado de las rétulas gobernadas a flexion para vigas y columnas.
La figura n°77 muestra el criterio de modelado de las rotulas.

Figura 77. Modelo representativo de las rétulas

Q

— 1
Qy

1.0 {-7p

D x
A E‘E

o

GorA

Nota: Se muestra el modelo de las rétulas plasticas para vigas y columnas con un
comportamiento de flexion. (Seismic Rehabilitation Prestandard — FEMA 356, p. 6-13,

2000)

Donde los valores de a, b y ¢ son obtenidos en funcion a la cuantia del acero
longitudinal, el refuerzo transversal para el confinamiento y la fuerza cortante de
disefio. Asimismo, para poder cuantificar e identificar el nivel de dafio de las
deformaciones, el FEMA 356 define estos umbrales de niveles de dafio como
ocupacién Inmediata (10), seguridad de vida (LS) y prevencion de colapso (CP),

la tabla n.°20 muestra estos umbrales para una viga de concreto.
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Tabla 24. Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en

vigas de concreto armado.

Ratio
Rotacién plastica Fuerza Nivel de desempeiio de componente

(rad) primario (rad)

residual
Vigas controladas por flexion a b [ 10 LS CP
p—p Refuerzo V(pound)
‘pbal Transversal b, (in)d(in),/f'c(psi)
<0.0 Confinado <3 0.025 0.05 0.2 0.010 0.02 0.025
<0.0 Confinado 26 0.02 0.04 0.2 0.005 001 0.02
20.5 Confinado <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02
20.5 Confinado 26 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015
<0.0 No Confinado <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02
<0.0 No Confinado 26 0.01 0.015 02 0.0015 0.005 0.01
20.5 No Confinado <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01
>0.5 No Confinado 26 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005

Nota: Se muestra los parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no
lineales en vigas de concreto armado. (Adaptado Seismic Rehabilitation Prestandard —

FEMA 356, p. 6-21, 2000)

En ese sentido, la figura n.°78 muestra el diagrama Momento-Rotacion
(M- 0) y los umbrales de nivel de dafio, para la viga VA-100 (0.30x1.20m)

Figura 78. Diagrama Momento-Rotacion

Rétula en viga
1.41 - yA-100{0.30x1.20m]
g 3 2 2
1.2 4 - ; o E
. [
£ © g
5//—5 =
] ® 1§
1. -/‘f =
° g 4 g
=] o
|
o
0.8
=
=
)
0.6 1
0.4
0.2 1 +
0.0 ; ; . . . ; ;
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 175 20.0

Rotacién {rad)

Nota: Se muestra el diagrama Momento-Rotacion de la Viga VA-100 (0.30x1.20m)

(Realizado por el autor, 2025)

Asimismo, la tabla n.°21 muestra los criterios de modelado y aceptacion para

procedimientos no lineales en columnas de concreto armado.
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Tabla 25. Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en

columnas de concreto armado.

Nivel de desempeno de
componente primario (rad)

Columnas controladas por flexion 10 LS CP
P(pound) Refuerzo V(pound)

A (in®)+ fc(psi) Transversal b, (in) «d(in) » /f'c(psi)

| <o1 Confinado <3 0.005 0.015 002 |
0 Confinado >6 0.005 0.012 0.016

L _>o04 Confinado <3 0.003 0.012 0015 |
> 04 Confinado >6 0.003 0.01 0012
<01 No Confinado <3 0.005 0.005 0.006
<01 No Confinado >6 0.005 0.004 0.005
=04 No Confinado <3 0.002 0.002 0.003
=04 No Confinado >6 0.002 0.002 0.002

Nota: Se muestra los parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no
lineales en columnas de concreto armado. Los recuadros en rojo son los criterios
adoptados para el presente trabajo. (Adaptado Seismic Rehabilitation Prestandard —

FEMA 356, p. 6-22, 2000)

Luego, utilizando los criterios mencionados, la figura n.°79, muestra el
diagrama de Momento-Rotacién para la columna C-9 (1.50x0.30m).

Figura 79. Diagrama Momento-Rotacion en columna

° Rétula en columna
144 C-09 (1.50x0.30m)
1.2 4 l
/“_/
10 /
> 0.8
Z
=
0.6 4
<
0.4 4 £
(4]
E o
5 2
0.2 1 C © 2 &
o B o
o 7 =
8 & 8
0.0 T T T T r - T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Rotacién (rad)

Nota: Se muestra el diagrama Momento-Rotacion y definicion de rétula plastica para

la columna C-09 (1.50x0.30m) (Realizado por el autor, 2025)

148



Definicién del comportamiento histerético en elementos estructurales de

concreto armado

Para representar el comportamiento histerético de los elementos estructurales
de concreto armado ante cargas ciclicas, se ha considerado el modelo de Takeda.
Este modelo permite simular la degradacion de rigidez y energia caracteristica de
estos materiales, mediante la aplicacion de recarga y descarga basadas en datos
experimentales (Takeda et al., 1970). En ese sentido, para este estudio su aplicacién
resulta adecuada, ya que se trata de la simulacion de edificaciones bajo excitaciones
sismicas, el cual permitira evaluar la acumulacion de dafio y la disipacion de
energia. La Figura n.°80, muestra el modelo modificado presentado por Takeda.

Figura 80. Modelo histerético de Takeda

F
L B*(dp-dy)

Kr

ki
1
/ ’ ’ ?
1

Nota: Se muestra modelo histerético presentado por Takeda (1970) para el

k2

comportamiento bilineal de elementos de concreto reforzado. (Proteccion sismica de
edificios educativos peruanos vulnerables con disipadores histeréticos. K. Aquino, R.

Patifio, p.71, 2022)

Donde, rigidez elastica (k1), rigidez inelastica (k2), desplazamiento de fluencia
(dy), el coeficiente B y o relacionados con el punto de recarga o descarga y la

degradacion de rigidez, respectivamente. Ademas, se parecia la rigidez de descarga
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(kr) después de la fluencia, el cual puede ser obtenido mediante la expresion: kr =
k1l B~
Anélisis Estatico No Lineal — Pushover del Edificio actual

El anélisis estatico no lineal, se realiz6 de acuerdo con los procedimientos
establecidos en la Guia técnica ATC-40 de 1996, especificamente el capitulo 8 que
aborda los procedimientos para el analisis estatico no lineal. Este capitulo guia el
proceso de aplicar cargas laterales incrementales a la estructura hasta alcanzar su
capacidad maxima o un desplazamiento objetivo.

En ese sentido, dado que el edificio se divide en dos sectores A y B, el andlisis
no lineal se realizé de manera individual, dado que, los modos de vibracién y el
porcentaje de las masas participativas son diferentes para ambos sectores.

Para al caso del edificio del Sector A, el primer modo de vibracion
predominante esta en el eje X-X, en el cual también hay una mayor concentracion
de porcentaje de la masa participativa respecto a los otros modos, por lo tanto, el
andlisis se realizara en esta direccién. Por otro lado, para el caso del edificio del
sector B, el analisis se realizara en el eje Y-Y, ya que, por las mismas razones, el
modo predominante de vibracion estd en la direccion Y-Y, y la mayor
concentracion de la masa participativa.

Luego de realizar el analisis del modelo computacional, a partir de la figura
n°53, se obtiene la curva de capacidad sectorizado segun el SEAOC (1995) para el
edificio del sector A. Encontrandose el punto de desempefio a un desplazamiento
de 29.87 cm asociado a una fuerza cortante de 2568.47 ton considerando un sismo
raro, asimismo, la figura n.°81, muestra el punto de desempefio para un sismo muy
raro, con un deslazamiento de 36.39 cm asociado a una fuerza cortante de 2755.76

ton. Ademas, se identifica que, de acuerdo con la tabla n.°4, para un sismo raro el

150



nivel de desempefio para una edificacion importante debe ser Operacional,
mientras que, para un sismo muy raro el nivel de desempefio debe ser Resguardo
de Vida, sin embargo, en la figura n°81 se observa que para un sismo raro, el nivel
de desempefio se encuentra en Resguardo de Vida muy proximo al nivel de
desempefio Cerca al Colapso, mientras que para un sismo muy raro, la demanda
supera la capacidad, obteniéndose un nivel de desempefio fuera del Colapso de la
edificacion.

Figura 81. Curva de Capacidad — Edificio Sector A

—8— Curva de Capacidad D(36.39 cm, 27§76 ton)
° Punto de desempeiio
sismo muy raro
Punto de desemperio

sismo raro

D(29.87 cm, 2568
2500 4

2000 4

1500 4

Fuerza (ton)

1000

500 A

Totalmente Resguardo Cerca al
Operacional Operacional de Vida Colapso Colapso

0 10 20 30 40
Desplazamiento (cm)

Nota: Se muestra la curva de capacidad correspondiente al edificio del sector A,
identificandose los niveles de desempefio para un sismo raro y muy raro. (Elaborado

por el autor, 2025)

Asimismo, la figura n.°82 muestra la curva de capacidad del edificio del Sector
B, encontrandose el punto de desempefio a un desplazamiento de 15.85 cm
asociado a una fuerza cortante de 1565.04 ton considerando un sismo raro, el nivel
de desempefio es Resguardo de vida, por otro lado cuando se considera un sismo
muy raro las curvas de capacidad y demanda no convergen, y el nivel de desempefio
se asocia al colapso de la edificacion, con un desplazamiento de 25 cmy una fuerza

cortante de 2000 ton.
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Figura 82. Curva de Capacidad — Edificio Sector B

Curva de capacidad - Edificio Sector B
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Nota: Se muestra la curva de capacidad correspondiente al edificio del sector B,
identificandose los niveles de desempefio para un sismo raro y muy raro. (Elaborado

por el autor, 2025)

f.  Andlisis Tiempo Historia No Lineal del Edificio actual
De acuerdo con la Norma Peruana E.030 — 2026, se realiza el analisis
complementario Tiempo Historia no lineal utilizando 4 registros sismicos en la
direccion norte-sur y este-oeste. Estos registros fueron tomados considerando las
condiciones similares del lugar donde se encuentra ubicado el edificio en estudio,
la tabla n.°22 muestra los registros sismicos utilizados.

Tabla 26. Registros sismicos utilizados

Registro Fecha Magnitud
Lima - Callao  15/06/2025 6.1
Lircay -

) 18/01/2026 5.2
Huancavelica

Tocache 08/01/2017 5.3
Yurimaguas -

18/12/2022 5.6
Loreto

Nota: Se muestra los registros sismicos utilizados para el analisis tiempo historia no

lineal. (Elaborado por el autor, 2025)
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Tabla 27. Aceleracion maxima de registros sismicos utilizados

Aceleracién .,
. . Duracion
Registro Fecha  Componentes maxima (s)
(cm/s2)
ima - E-W -121
Lima - 0672025 149.995
Callao N-S 87.94
i - E-W -171.3
LIreay = 810172026 206.975
Huancavelica N-S 162.5
E-W 116
Tocache  08/01/2017 89.475
N-S -126
i E-W -67.31
Yurimaguas o1 015092 139.99
- Loreto N-S -72.03

Nota: Se muestra las aceleraciones maximas de los registros sismicos seleccionados en

las direcciones Este-Oeste (EW) y Norte-Sur (NS). (Elaborado por el autor, 2025)

Figura 83. Registros Sismicos
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Nota: Se muestra los registros sismicos seleccionados en las direcciones Este-Oeste

(EW) y Norte-Sur (NS). (Elaborado por el autor, 2025)

Luego, para delimitar el tramo del sismo que contiene la energia mas
significativa se empled la funcion de Husid, el cual permite cuantificar la energia
acumulada de un registro sismico y determinar su duracién significativa, para
definir la ventana de analisis entre el 5% y el 95% de la energia total. A
continuacion, la figura n°83 muestra el grafico de la funcion de Husid aplicado al
registro sismico de Lima en las direcciones EW y NS, donde se puede apreciar que
la duracion significativa del sismo es de 15 s en la direccion EW y 18 s en la

direccion NS, en promedio duracion significativa para el registro fue de 15s.
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Figura 84. Funcion de Husid
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Nota: Funcion de Husid aplicado al registro sismico de Lima en las direcciones Este-

Oeste (EW) y Norte-Sur (NS). (Elaborado por el autor, 2025)
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Se aplicé la funcion de Husid a todos los registros sismicos en las direcciones
EW y NS, del cual se obtuvo la duracién significativa de cada registro sismico,
para el registro de Lircay-2026 fue de 65 s, para Tocache 2017 fue de 65s y para el
registro de Yurimaguas-2022 una duracion de 41s, a continuacion, la figura n°85
muestra los registros sismicos reducidos a la duracion efectiva determinada
mediante la funcion de Husid.

Figura 85. Registro Sismico Reducido
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Registro Sismico Tocache (Reducido) - EW
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Nota: Se muestra los registros sismicos reducidos con la funcién de Husid en las

direcciones Este-Oeste (EW) y Norte-Sur (NS). (Elaborado por el autor, 2025)
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Luego, cada registro sismico se escald al espectro de aceleraciones objetivo de
la Norma Peruana E.030 considerando los parametros sismicos definidos en la tabla
n.°11 y amortiguamiento critico del 5%, mediante el software SeismoMatch,
considerando que el registro sismico escalado sea representativo de la demanda
sismica, el espectro de respuesta se ajustd adecuadamente al espectro objetivo en
un rango de periodos que refleje la respuesta dominante del sistema. Segun lo
establecido en el cddigo ASCE/SEI 7-16 (Seccién 16.1.3.1) y la guia FEMA 440
(2005), este rango se debe considerar entre 0.20 y 1.5 del periodo fundamental de
vibracidn de la estructura. En ese sentido, considerando el periodo fundamental del
edificio del Sector A en la direccién X = 0.483 s, Y = 0.546 s, ademas, el periodo
fundamental para el edificio del sector B es en la direccion X = 0.441 s, Y=0.596
s. A continuacidn, se muestra el espectro de respuesta de pseudoaceleraciones Sa
(cm/s2) vs el tiempo (s) para cada registro sismico escalado.

Figura 86. Espectro de respuesta escalado
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Espectro de respuesta escalado Lircay-2026
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Nota: Se muestra los espectros de respuesta escalados al espectro objetivo de la Norma

E.030 en las direcciones Este-Oeste (EW) y Norte-Sur (NS). (Elaborado por el autor,

2025)

Luego del tratamiento de los registros sismicos, para el analisis tiempo historia

se establece dos casos, el primero, donde el 100% del sismo EW se aplicara en la

direccion X'y 100% del sismo NS en ladireccion Y, el segundo caso estara definido

con la aplicacion del 100% del sismo NS en la direccion X y 100% del sismo EW

en la direccion Y, para poder identificar las maximas derivas inelasticas.

Tabla 28. Control de derivas A.N.L - TH - Sector A - en X-X

_ Lima 2025 Lircay - 2026 Tocache - 2017 Yurimaguas - 2022
e Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
5 | 0.003505 | 0.003475 | 0.003441 | 0.003935 [0.003962| 0.004325 | 0.004379 |0.004029
4 | 0.004327 | 0.004306 | 0.004263 | 0.004844 |0.004955| 0.005502 | 0.005927 |0.005088
3 0.005988 | 0.005325 | 0.006721 | 0.006555 |0.006794 | 0.006874 | 0.008028 |0.006138
2 0.006602 | 0.006189 | 0.008395 | 0.007510 |0.008455| 0.007825 | 0.008580 |0.006842
1 0.003774 | 0.003607 | 0.004919 | 0.004217 |0.004841| 0.004701 | 0.004700 |0.004203
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Tabla 29. Control de derivas A.N.L - TH - Sector A -en Y-Y

_ Lima 2025 Lircay - 2026 Tocache - 2017 Yurimaguas - 2022
e Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
5 |0.006846 | 0.006656 | 0.006075 | 0.006752 | 0.006678 | 0.006609 | 0.005640 | 0.006366
4 10.007626 | 0.007599 | 0.006884 | 0.007561 | 0.007433 | 0.007366 |0.006243| 0.007335
3 10.009745| 0.009183 | 0.008859 | 0.009063 | 0.009394 | 0.009283 |0.008764 | 0.009239
2 |0.010058 | 0.008981 | 0.009680 | 0.008505 | 0.009550 | 0.009389 |0.009692| 0.010490
1 ]0.005322| 0.004887 | 0.005149 | 0.004377 | 0.004896 | 0.004797 |0.005318 | 0.005684
Tabla 30. Control de derivas A.N.L - TH - Sector B - en X-X
_ Lima 2025 Lircay - 2026 Tocache - 2017 Yurimaguas - 2022
e Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
5 10.002021 | 0.001955 | 0.002142 | 0.001794 | 0.003559 | 0.002590 | 0.002211 | 0.002089
4 10.006478 | 0.005069 | 0.004995 | 0.005034 | 0.009351 | 0.007493 | 0.007665 | 0.007119
3 10.009732 | 0.007179 | 0.006716 | 0.006881 | 0.013188 | 0.011114 | 0.011149 | 0.009972
2 |0.011597 | 0.007947 | 0.008030 | 0.007710 | 0.014495| 0.012930 | 0.013204 | 0.010635
1 |0.006018 | 0.004003 | 0.004361 | 0.004067 | 0.007219 | 0.006558 |0.006977 | 0.005478
Tabla 31. Control de derivas A.N.L - TH - Sector B - en Y-Y
_ Lima 2025 Lircay - 2026 Tocache - 2017 Yurimaguas - 2022
e Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
5 | 0.004980 | 0.007243 | 0.005885 | 0.005325 | 0.007178 | 0.009174 | 0.006637 | 0.008370
4 | 0.006462 | 0.008601 | 0.006967 | 0.006864 | 0.008742 | 0.010659 | 0.008255 | 0.009592
3 | 0.008656 | 0.010068 | 0.008759 | 0.008460 | 0.010211 | 0.012220 | 0.009500 | 0.010788
2 | 0.009509 | 0.010302 | 0.009044 | 0.008252 | 0.010532 | 0.011397 | 0.008668 | 0.011882
1 | 0.004628 | 0.005105 | 0.004274 | 0.003875 | 0.004990 | 0.005300 | 0.004037 | 0.005920

162




Nota: Se muestra las derivas inelasticas para los casos 1y 2 a partir del analisis no

lineal TH para los edificios de los sectores Ay B. (Elaborado por el autor, 2025)

Figura 87. Control de derivas — Sector A - Caso 1
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Nota: Se muestra las derivas de entrepiso del edificio del Sector A para caso 1.

(Elaborado por el autor, 2025)
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Figura 88. Control de derivas — Sector A - Caso 2
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Nota: Se muestra las derivas de entrepiso del edificio del Sector A para caso 2.

(Elaborado por el autor, 2025)
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Figura 89. Control de derivas — Sector B - Caso 1
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Nota: Se muestra las derivas de entrepiso del edificio del Sector B para caso 1.

(Elaborado por el autor, 2025)
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Figura 90. Control de derivas — Sector B - Caso 2
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Nota: Se muestra las derivas de entrepiso del edificio del Sector B para caso 2.

(Elaborado por el autor, 2025)
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Notese ademas que, para ambos casos de analisis, en los sectores A 'y B las
derivas estan por encima de lo permitido por la E.030 en ambas direcciones, por
ello se buscard mejorar la capacidad estructural con los disipadores SLB para
asegurar que las derivas cumplan de manera satisfactoria y econémicamente con la
Norma E.030.

A continuacion, la tabla n.°28 muestra los maximos desplazamientos obtenidos

con cada registro sismico y para ambos casos de analisis.

Tabla 32. Desplazamientos maximos

] Sector A Sector B
Registro
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Lima 2025 31.0799 29.2413 15.4696 17.2645
Lircay 2026 28.2621 28.2347 14.4127 13.5888

Tocache 2017 29.7795 29.3252 20.2011  21.1586
Yurimaguas 2022 27.0000 28.6892 17.5596 18.6603

Promedio 29.03 28.873 16.911 17.668
Nota: Se muestra los maximos desplazamientos del edificio en ambos sectores Ay B

para los casos de analisis 1y 2 luego del analisis no lineal TH. (Elaborado por el autor,

2025)

La tabla precedente, muestra los desplazamientos maximos obtenidos luego de
realizar el andlisis no lineal TH, notandose un desplazamiento promedio de 29 cm
para el edificio del sector A, el cual lleva a la estructura a un estado de dafio cercano
al colapso, asimismo, el desplazamiento promedio para el edificio del sector B es
de 16 cm, de igual forma, este desplazamiento supera el punto de desempefio de la
edificacion, llevandolo a un estado de dafio cercano al colapso.

Desempefio esperado

Luego de realizar el analisis estatico, se observa que el desplazamiento
promedio para el edificio del sector A es de 29.03 cm para un sismo raro segun la

Norma E.030, asimismo, muestra un desplazamiento de 29.87 cm para un sismo
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muy raro, ademas, se identifica que, de acuerdo con la tabla n.°4, considerando la
edificacion importante, para un sismo raro el nivel de desempefio para una
edificacion importante debe ser Operacional, mientras que, para un sismo muy raro
el nivel de desempefio debe ser Resguardo de Vida, sin embargo, en la figura n°81
se observa que para un sismo raro, el nivel de desempefio se encuentra en
Resguardo de Vida muy préximo al nivel de desempefio Cerca al Colapso, mientras
que para un sismo muy raro, la demanda supera la capacidad, obteniéndose un nivel
de desempefio fuera del Colapso de la edificacion.

Asimismo, la figura n.°82 muestra la curva de capacidad del edificio del Sector
B, encontrandose el punto de desempefio a un desplazamiento de 15.85 cm para un
sismo raro asociado a un nivel de desempefio de Resguardo de vida, por otro lado,
cuando se considera un sismo muy raro se tiene un desplazamiento de 22.577 cm
asociado a un nivel de desempefio de colapso de la edificacion.

Por otro lado, luego de realizar el analisis no lineal Tiempo-Historia con los
registros sismicos seleccionados, se obtuvo para el edificio del sector A un
desplazamiento promedio de 29 cm, de acuerdo con la figura n.°81, este
desplazamiento se asocia a un nivel desempefio de Resguardo de vida, muy cercano
al nivel de desempefio de Colapso, y, segun la tabla n.°4, considerando que la
edificacion es una edificacién importante, este debe estar asociado un nivel de
desempefio operacional. Mientras que, para el edificio del sector B, se tiene un
desplazamiento promedio de 16 cm, comparando con la figura n°82, este
desplazamiento se asocia a un nivel de desempefio de Resguardo de vida, ademas,
segun la tabla n.°4 la edificacion debe asociarse a un nivel de desempefio

operacional. En ese sentido, con el presente estudio, se pretende garantizar la
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mejora de la respuesta estructural de la edificacion mediante el uso de los
disipadores histeréticos. En los capitulos siguientes se muestra el desarrollo.
4.2.2. Propuesta de mejoramiento estructural implementando disipadores Shear

Link

En los items anteriores, se mostrd que la edificaciébn no cumple con las
condiciones minimas de disefio que establece la Norma E.030, en ese sentido, en este
apartado, se propone la implementacion de los disipadores de energia SLB, con el
objetivo de mejorar la respuesta estructural de la edificacidn frente a eventos sismicos
y aquellos producidos por el movimiento vibratorio del suelo.

Luego de haber realizado el andlisis sismico de la edificacién, en su estado
actual, para los dos sectores A y B, de acuerdo con las tablas n°24, 25, 26 y 27 se
observa que las derivas en la direccién X e Y, sobrepasan las condiciones minimas de
la Norma EO0.30, en ese sentido, la implementacion de los disipadores de energia SLB
se realizara en ambas direcciones para garantizar una optima respuesta estructural.

Por otro lado, se justifica la eleccion de los disipadores de energia SLB respecto
a otros disipadores histeréticos y aquellos de fluido viscoso, en vista que, como ventaja,
los disipadores SLB son 10 veces mas econdmicos que los anteriores, ademas, que los
disipadores SLB aportan a la estructura rigidez, a través de los elementos componentes
como los muros desacoplados o las diagonales metélicas, y ductilidad a través de los
disipadores Shear Link, dejando entonces que la estructura sea lo suficientemente
flexible por si s6lo. Lo que no hacen los otros disipadores, en ese sentido y, para estar
en armonia con la arquitectura los dispositivos seran implementados sobre sistema de

muros desacoplados como se muestra en la figura n°50.
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Nivel de amenaza sismica

El sismo al cual fue sometido la edificacion es considerado un sismo raro, de
acuerdo con la tabla n.°3 propuesta por el comité VISION 2000 (SEAOC 1995) con la
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios.

Nivel de desempefio sismico

De acuerdo con la tabla n°4 propuesta por el comité VISION 2000 (SEAOC
1995), luego del evento sismico severo, la edificacion quedara en resguardo de vida,
con un estado de dafio moderado con posibilidad de repararse.

Obijetivo de desempefio

La tabla n.°6 de la Norma peruana E030, categoriza las edificaciones de acuerdo
al uso, en ese sentido, el edificio en estudio, se encuentra categorizado como esencial
(importante). Luego, de la Tabla n°4 propuesto por el codigo FEMA 356, considerando
un sismo raro y la categoria de la edificacion, luego de un evento sismico, el objetivo
de desempefio debe ser operacional.

Deriva objetivo

La tabla n°29 clasifica segun tipo de estructuras propuesta por Multi-Hazard
Loss Estimation Methodology Hazus, 2010, considerando la altura del edificio y el
numero de pisos.

El edificio en analisis se divide en dos sectores Ay B, los cuales tienen diferente
sistema estructural, el edificio del Sector A tiene un sistema estructural Dual (R=7),
mientras que el edificio del Sector B tiene un sistema estructural de muros estructurales
(R=6).

La tabla n°29 no contempla el sistema estructural Dual, entonces, del analisis
realizado, se identifica que el 59.70% de la fuerza cortante en la base es captado por los

muros estructurales frente al 40.30% captado por el portico, en ese sentido, para la tabla
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n°29, ambos sectores A y B, se ubicaran como un sistema de muros estructurales, por
la predominancia de la captacion de la fuerza cortante.

Tabla 33. Clasificacion segln tipo de estructuras

Height
No. Label Description Range Typical

Name Stories Stories Feet

w1 Wood, Light Frame (< 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14

2 w2 Wood, Commercial and Industrial All 2 24

(> 5,000 sq. ft.)
3 SIL Low-Rise 1-3 2 24
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 S1H High-Rise 8+ 13 156
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
to S4L. Steel Frame with Cast-in-Place L?.W-R.lse L-3 2_ 24
1 SaM Concrete Shear Walls Mid-Rise -7 y 60
12 S4H High-Rise 8+ 13 156
13 S:’L Steel Frame with Unreinforced L?.W'R.lse L-3 2_ 24
Mo ssM Masonry Infill Walls Mid-Rise -7 - 60
15 33 : High-Rise 8+ 13 156
- R ! )
17 ] CciM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 50
18 CIH High-Rise S 12 120
19 C2L Low-Rise 1-3 2 20
20 C2M Concrete Shear Walls Mid-Rise 4-7 5 50
21 C2H High-Rise 8+ 12 120
2% (: L Concrete Frame with Unreinforced LO.\ V-R.l 5 b-3 :j 20
23 GM Masonry Infill Walls Mid-Rise 4-7 - >0
24 C3H ) - ) High-Rise 8+ 12 120
25 PC1 Precast Concrete Tilt-Up Walls All 1 15
;g ]?E:EZEI{_I Preca‘st Concrt?te Fl"c]lfl(‘i with EIO:SIP{{E: i ; 2_ ig
28 | pcon Concrete Shear Walls High-Rise 8+ 12 120
29 RMIL Reinforced Masonry Bearing Low-Rise 1-3 2 20
30 RMIM Walls with Wood or Metal Deck Mid-Rise 4+ 5 50
Diaphragms
31 RM2L . . Low-Rise 1-3 2 20
2 |y | Ao | i | a2 |5 |
33 RM2H \ o High-Rise 8+ 12 120
Diaphragms =
;i 5&3&[ Unreinforced }Iasom‘y Bearing II;IO:I%;: 13;2 1 i;
Walls
36 MH Mobile Homes All 1 10

Nota: La tabla muestra la clasificacion de las estructuras. (Rojo) Edificio Sector A'y

(azul) Edificio Sector B. (Multi-Hazard Loss Estimation Methodology Hazus, 2010)

Luego, de la tabla precedente, en funcion al sistema estructural, considerando
ademas que, la edificacién tiene 4 niveles mas azotea, pertenece a la fila 20 con el

cddigo C2M, calificado como edificio de mediana altura.
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Teniendo el codigo (C2M), considerando que se desea un nivel de dafio
moderado, la tabla n°30, indica que para llegar a obtener un nivel de dafio moderado se
debe llegar a una deriva méxima de 0.0056 ante un sismo severo.

Tabla 34. Relacion estado de dafio-deriva segun clasificacion de estructura

Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof [ Modal Slight Moderate | Extensive | Conplete
W1 168 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
W2 288 216 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
SI1L 288 216 0.0060 0.0104 0.0235 0.0600
SIM 720 540 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400
SIH 1872 1123 0.0030 0.0052 0.0118 0.0300
S2L 288 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
S2M 720 540 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
S2H 1872 1123 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
S3 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
S4L 288 216 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
S4M 720 540 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
S4H 1872 1123 0.0020 0.0035 0.0093 0.0262
S5L
S5M
S5H
CIL 240 180 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
CIM 600 450 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
CIlH 1440 864 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
C2L 240 180 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600
C2MT] | 600 | 450 0.0027 0.0154 0.0400
C2H 1440 864 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300
C3L
C3M
C3H
PCl 180 35 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
PC2L 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
PC2M 600 450 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
PC2H 1440 364 0.0020 0.0035 0.0094 0.0263
RMIL 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
RMIM 600 450 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
RM2L 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
RM2M 600 450 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
RM2H 1440 864 0.0020 0.0035 0.0094 0.0263
URML
URMM
MH 120 120 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700
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Nota: La tabla muestra la relacion estado de dafio-deriva para el codigo C2M. (Rojo)
Edificio Sector A y (azul) Edificio Sector B. (Multi-Hazard Loss Estimation

Methodology Hazus, 2010)

Sismo de disefio

Las tablas n°24, 25, 26 y 27 muestran los resultados de las derivas ante un sismo
severo en las dos direcciones considerando 2 casos de andlisis luego de un A.N.L. T.H.
para los registros seleccionados previamente.

En el presente item se determinara la mayor similitud entre las derivas halladas
en el A.N.L.T.H vs las derivas halladas con el analisis dindmico espectral de la Norma
E.030, las derivas de cualquier registro en cualquiera de los dos casos que tengan mayor
similitud al andlisis espectral de la Norma, sera elegido como el sismo de disefio. La
similitud sera elegida mediante un cociente entre las derivas de cada analisis con los
cocientes que estén por debajo de 0.8 se descartan al igual que las que estén por encima
de 1.5, ya que estaran al 80% 0 150% del valor que se quiere llegar. (Chavez A.,2017,
p.268)

Tabla 35. Razon de derivas del analisis espectral de la Norma E0.30 vs el A.N.L.T.H.
del edificio Sector A.

Razon de derivas del analisis espectral de la Norma E0.30 vs el A.N.L.T.H. del
edificio Sector A en la direccion X.
piso Lima 2025 Lircay - 2026 Tocache - 2017 | Yurimaguas - 2022

Casol| Caso2 | Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Caso1l | Caso 2

5 111 11 1.09 1.24 1.25 1.36 1.38 1.27

4 0.98 0.97 0.96 1.09 1.12 1.24 1.34 1.15

3 | 087 | 078 0.98 0.95 0.99 1 1.17 0.89

2 0.81 0.76 1.03 0.92 1.03 0.96 1.05 0.84

1 0.82 0.79 1.07 0.92 1.06 1.03 1.03 0.92
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Razon de derivas del analisis espectral de la Norma E0.30 vs el A.N.L.T.H. del
edificio Sector A en la direccion Y.
biso Lima 2025 Lircay - 2026 Tocache - 2017 | Yurimaguas - 2022
Casol| Caso2 | Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Casol | Caso 2
5| 104 | 101 0.93 1.03 1.03 1.01 0.86 0.97
4 | 107 | 1.07 0.97 1.06 1.06 1.04 0.88 1.03
3 1.15 1.09 1.05 1.07 1.07 1.1 1.04 1.09
2 1.24 111 1.2 1.05 1.05 1.16 1.2 1.3
1 1.29 1.19 1.25 1.06 1.06 1.17 1.29 1.38

Nota: Elaborado por el autor, 2025

Como se aprecia en la Tabla n°31, la relacion de derivas para ambos casos de
los registros sismicos seleccionados tiene buena aproximacion a la unidad, excepto el
caso 1 del sismo Lima 2025 en Y, luego, realizando un analisis, se observa que por mas
que la relacién de derivas superen el 100%, no significa que sea completamente buena,
sino que se podria sobreestimar el disefio, en ese sentido, en la busqueda de un disefio
optimo, se elige el caso 2 del sismo Yurimaguas 2022. Si bien en cierto, los otros
registros también presentan buena aproximacién con las derivas del anélisis espectral
de la Norma EO0.30, tanto para el eje X e Y, por cuestiones académicas se elige el caso
2 del sismo de Yurimaguas 2022 como sismo de disefio para los dispositivos del edificio

el sector A en ambas direcciones.
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Tabla 36. Razon de derivas del analisis espectral de la Norma E0.30 vs el A.N.L.T.H.

del edificio Sector B.

Razon de derivas del analisis espectral de la Norma E0.30 vs el A.N.L.T.H. del
edificio Sector B en la direccion X.

] ) Yurimaguas -
Lima 2025 Lircay - 2026 Tocache - 2017
Piso 2022
Casol| Caso2 | Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Caso 1l | Caso 2
1.32 1.28 1.4 1.17 2.33 1.69 1.45 1.37
1.49 1.17 1.15 1.16 2.16 1.73 1.77 1.64
1.58 1.16 1.09 1.11 2.13 1.8 1.8 1.61
1.69 1.16 1.17 1.12 2.11 1.88 1.92 1.55

1.71 1.13 1.24 1.15 2.05 1.86 1.98 1.55

| N W B~ Ol

Razon de derivas del analisis espectral de la Norma E0.30 vs el A.N.L.T.H. del
edificio Sector B en la direccion Y.

Yurimaguas -

Lima 2025 Lircay - 2026 Tocache - 2017
2022

Piso

Caso
2

5 1.09 1.58 1.28 1.16 1.57 2 1.45 1.83

4 1.14 1.51 1.22 121 1.54 1.87 1.45 1.69

3

2

Casol| Caso2 | Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Caso 1

1.23 1.43 1.24 1.2 1.45 1.73 1.35 1.53
1.34 1.46 1.28 1.17 1.49 1.61 1.22 1.68
1 14 1.54 1.29 1.17 15 1.6 1.22 1.79

Nota: Elaborado por el autor, 2025

De la tabla n°32, se observa que la relacion de derivas en la direccion X e Y
superan el 1.5, notdndose ademas que para el caso 1 del sismo de Tocache 2017 la
relacion supera el 200%, en ese sentido, viendo que para los registros de Lima 2025,
Toche 2017 y Yurimaguas 2022 la relacion de derivas supera el 1.5 se descarta tales
registros, por lo tanto, se elige como sismo de disefio el caso 2 del sismo Lircay 2026

para ambas direcciones. Como ya se explico anteriormente, el caso 2 aplica el 100% de
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la fuerza sismica (NS) en la direccion X y 100% de la fuerza sismica (EW) en la
direccion Y.

Dimensionamiento de los disipadores SLB

Como se menciono anteriormente, existen dos méetodos para el predisefio de los
disipadores SLB: el método de iteracion directa y el método de iteracion inversa.

Para esta investigacion, al tratarse de una edificacion de pocos niveles, se opta
por emplear el método de iteracion directa, el cual consiste en iterar la seleccion de
dispositivos mediante una serie de analisis, de modo que los disipadores asignados
inicialmente se actualicen segun la fuerza cortante obtenida en cada iteracion, hasta que
la relacion entre la fuerza cortante de analisis y la fuerza de fluencia del dispositivo
(D/C) sea menor que 1.5 (Bozzo L., 2019).

Adicionalmente, para el dimensionamiento de los disipadores se adoptd el
procedimiento propuesto por Enciso F. (2019), el cual fue adaptado a las condiciones y
caracteristicas del edificio en estudio.

Entonces, para conocer la fuerza cortante que actuara en cada disipador, fue
necesario inicialmente representar dicho disipador como una barra metalica simple
sobre el muro desacoplado, luego, conociendo la fuerza cortante actuante asignar la
serie SLB que corresponde para dicha fuerza empleando la tabla del anexo B.

Luego del andlisis modal, con los parametros sismicos iniciales se tiene la
siguiente tabla de fuerzas cortantes actuantes en los elementos metalicos de predisefio

en los edificios de los sectores Ay B.
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Tabla 37. Fuerza cortante actuante en elementos metalicos de predisefio

Fuerzas cortantes actuantes - Piso 1 - Sector A

direccién x-x direccion y-y
Fuerza Fuerza
elemento elemento
frame cortante frame cortante
actuante (Tn) actuante (Tn)
K5 10.2369 K1 27.0644
K6 0.0993 K2 25.8289
K7 10.2306 - -
K8 12.4224 - -
K9 12.5142 - -
K10 0.0643 - -
K11l 1.6085 - -
K12 6.0637 - -
Fuerzas cortantes actuantes - Piso 2 - Sector A
direccién x-x direccién y-y
Fuerza Fuerza
elemento elemento
frame cortante frame cortante
actuante (Tn) actuante (Tn)
K29 14.57405 K25 46.5390
K30 14.57409 K26 44.1235
K31 18.21227 K27 45.7051
K32 18.36492 K28 43.0011
K33 8.91647 - -
K34 9.06921 - -
K35 14.26730 - -
K36 14.75158 - -
Fuerzas cortantes actuantes - Piso 3 - Sector A
direccion x-x direccién y-y
Fuerza Fuerza
elemento elemento
frame cortante frame cortante
actuante (Tn) actuante (Tn)
K17 10.4532 K13 46.0858
K18 10.4432 K14 44.2791
K19 13.4262 K15 41.7103
K20 13.5252 K16 39.6667
K21 6.3586 - -
K22 6.5019 - -
K23 20.6962 - -
K24 21.3111 - -
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Fuerzas cortantes actuantes - Piso 4 - Sector A

direccion x-x direccion y-y
Fuerza Fuerza
elemento elemento
frame cortante frame cortante
actuante (Tn) actuante (Tn)
K41 5.321664381 K37 51.8834
K42 5.302116421 K38 37.6853
K43 8.017681879 K39 43.9932
K44 8.059806356 K40 28.8914
K45 3.159651869 - -
K46 3.25113061 - -
K47 21.01282293 - -
K48 21.6410191 - -
Fuerzas cortantes actuantes - Piso 1 - Sector B
direccion x-x direccion y-y
Fuerza Fuerza
elemento elemento
frame cortante frame cortante
actuante (Tn) actuante (Tn)
K35 17.7349 K3 4.5315
K37 17.2699 K4 4.5463
K38 11.2515 K5 16.2803
K39 11.0764 K6 16.2450
K40 0.4351 K7 23.1049
K41 -0.1038 K8 23.0370
K42 0.5066 - -
K43 -0.0943 - -
Fuerzas cortantes actuantes - Piso 2 - Sector B
direccion x-x direccion y-y
Fuerza Fuerza
elemento elemento
frame cortante frame cortante
actuante (Tn) actuante (Tn)
K60 23.12230 K25 15.9131
K61 22.46770 K26 15.9425
K62 14.18990 K27 4.0159
K63 14.00350 K28 4.0256
K64 17.94540 K29 13.8860
K65 17.10740 K30 13.8623
K66 6.60420 K31 32.4278
K67 5.80720 K32 32.4551
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Fuerzas cortantes actuantes - Piso 3 - Sector B

direccion x-x direccion y-y
Fuerza Fuerza
elemento elemento
frame cortante frame cortante
actuante (Tn) actuante (Tn)
K52 17.2877 K17 17.5937
K53 16.6945 K18 17.6228
K54 9.9385 K19 1.9571
K55 9.7545 K20 1.9673
K56 22.7284 K21 8.1399
K57 21.9958 K22 8.1130
K58 5.0435 K23 36.6678
K59 4.2210 K24 36.6962
Fuerzas cortantes actuantes - Piso 4 - Sector B
direccién x-x direccién y-y
Fuerza Fuerza
elemento elemento
frame cortante frame cortante
actuante (Tn) actuante (Tn)

K44 13.4616 K9 17.8069
K45 9.8986 K10 17.8370
K46 5.464 K11l -0.2081
K47 4.7608 K12 -0.1960
K48 25.9475 K13 2.1069
K49 23.0326 K14 2.0744
K50 3.4845 K15 36.6664
K51 0.2977 K16 36.6918
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Nota. Se muestra las fuerzas cortantes que actuan en los elementos metalicos de

predisefio asignados en los edificios de los sectores A y B. (Elaborado por el autor,

Luego de haber obtenido la fuerza cortante que actda en cada elemento metalico
de predisefio, se inicia con las iteraciones correspondientes para la eleccion de un
disipador adecuado, revisando la tabla de parametros de disefio de los disipadores SLB
del Anexo B, por cuestiones netamente académicas, por cada piso se uniformiza una
misma serie de SLB. La tabla n°34 muestra los parametros de disefio de los disipadores

SLB implementados en los edificios de los sectores Ay B.




Tabla 38. Parametros de disefio de los disipadores SLB implementados

Disipador SLB asignado - Sector A
K1 K2 Dy Fy Fmax Kp Kr
Piso Serie
(KN/cm) | (KN/cm) | (mm) | (KN) (KN) | (KN/cm) | (KN/cm)
1 | SLB415 7 | 3021.88 | 28.76 0.697 |210.76 | 345.09 143 1430
2 | SLB440_8 |8718.88 | 86.41 0.588 [512.48 | 890.2 543 16290
3 | SLB440_8 | 8718.88 | 86.41 0.588 [512.48 | 890.2 543 16290
4 | SLB440_8 | 8718.88 | 86.41 0.588 [512.48 | 890.2 543 16290
Disipador SLB asignado - Sector B
K1 K2 Dy Fy Fmax Kp Kr
Piso Serie
(KN/cm) | (KN/cm) | (mm) | (KN) | (KN) [(KN/cm) | (KN/cm)
1 |SLB415_ 7| 3021.88 | 28.76 0.697 | 210.76 | 345.09| 143 1430
2 |SLB425 7| 4767.68 | 46.51 0.638 |304.31|521.31| 306 4590
3 |SLB425 7| 4767.68 | 46.51 0.638 |304.31|521.31| 306 4590
4 |SLB425_7|4767.68 | 46.51 0.638 |304.31|521.31| 306 4590

Nota. Se muestran las series y los parametros de disefio de los dispositivos SLB

asignados en los edificios de los sectores Ay B. (Elaborado por el autor, 2025)

La eleccion adecuada de cada dispositivo, se encontrd luego de la cuarta

iteracion, considerando la maxima relacion entre la fuerza cortante del anélisis y la

fuerza de fluencia del dispositivo es 1.5, segun Bozzo (2026). Luego de asignar los

disipadores adecuados, se ejecuta nuevamente el modelo para verificar que la maxima

relaciéon Demanda/Capacidad (D/C) no exceda lo permitido.

La tabla n°35, muestra la verificacién de la relacibn Demanda/Capacidad de los

dispositivos SLB asignados.
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Tabla 39. Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los dispositivos SLB

asignados
Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los disipadores SLB asignados
piso 1 - Sector A
Direccién X-X Direccion Y-Y
Fuerza Fuerza
§LB cortante D/C Condicion §LB cortante D/C Condicion
asignado | actuante (D/C<1.5)| asignado | actuante (D/IC<1.5)
(Tn) (Tn)
SLB4 15 7 |10.8202 | 0.50 OK SLB4 15 7| 30.4018 | 1.41 OK
SLB415 7 | 0.1159 |0.01 OK SLB4 15 7| 28.5860 | 1.33 OK
SLB4 15 7 {10.8131|0.50 OK - - - -
SLB4 15 7 |13.9444 | 0.65 OK - - - -
SLB4 15 7 (14.1012 | 0.66 OK - - - -
SLB415 7 | 0.0691 |0.00 OK - - - -
SLB4 15 7 | 2.0424 |0.10 OK - - - -
SLB4 15 7 | 6.8852 | 0.32 OK - - - -
Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los disipadores SLB asignados
piso 2 - Sector A
Direccién X-X Direccion Y-Y
Fuerza Fuerza
§LB cortante D/C Condicion _SLB cortante D/C Condicion
asignado | actuante (D/C<1.5)| asignado |actuante (D/IC<1.5)
(Tn) (Tn)
SLB4 40 8| 19.06953 | 0.36 OK ilaBg 80.8445 | 1.44 OK
SLB4 40 8| 19.11670 | 0.37 OK “?68: 72.4953|1.38 OK
SLB4 40 _8 | 27.52355 | 0.53 OK ilaB: 77.2059 | 1.47 OK
SLB4 40 8| 28.50426 | 0.55 OK ilaB: 68.1611 | 1.30 OK
SLB4 40 8| 9.91968 | 0.19 OK - - - -
SLB4 40 8| 10.16682 | 0.19 OK - - - -
SLB4 40 _8 | 19.00833 | 0.36 OK - - - -
SLB4 40_8 | 20.06278 | 0.38 OK - - - -
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Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los disipadores SLB asignados

piso 3 - Sector A

Direccion X-X Direccion Y-Y
Fuerza Fuerza
SLB cortante Condicién SLB cortante Condicion
asignado | actuante bie (DIC<1.5)| asignado |actuante bie (D/IC<1.5)
(Tn) (Tn)
SLB4 40 8| 13.2389 | 0.25 OK SLB4 40 _8|69.1503|1.32 OK
SLB4 40 8| 13.2333 | 0.25 OK SLB4 40_8 | 63.0764 | 1.20 OK
SLB4 40 8| 17.1810 | 0.33 OK SLB4 40_8 |58.8529 | 1.12 OK
SLB4 40 8| 17.7520 | 0.34 OK SLB4 40_8 |52.1917 | 0.99 OK
SLB440 8| 6.1659 |0.12 OK - - - -
SLB440 8| 6.3844 |0.12 OK - - - -
SLB4 40 8| 27.9040 | 0.53 OK - - - -
SLB4 40 8| 29.2936 | 0.56 OK - - - -

Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los disipadores SLB asignados

piso 4 - Sector A

Direccion X-X Direccion Y-Y
Fuerza Fuerza
SLB cortante Condicion SLB cortante Condicion
asignado | actuante bic (D/C<1.5) | asignado |actuante blc (D/IC<1.5)
(Tn) (Tn)
SLB440 8| 7.3585 | 0.14 OK SLB4 40_8 | 87.0224 | 1.47 OK
SLB440 8| 7.3089 |0.14 OK SLB4 40_8 | 43.6291 | 0.83 OK
SLB440 8| 8.3218 | 0.16 OK SLB4 40 8 |70.0903|1.34 OK
SLB440 8| 8.5253 | 0.16 OK SLB4 40 8 |27.0101|0.52 OK
SLB440 8| 2.2040 | 0.04 OK - - - -
SLB440 8| 2.3400 | 0.04 OK - - - -
SLB4 40 8| 28.9937 | 0.55 OK - - - -
SLB4 40 8 | 30.4237 | 0.58 OK - - - -
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Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los disipadores SLB asignados piso 1

- Sector B
Direccion X-X Direccion Y-Y
Fuerza Fuerza
SLB cortante D/C Condicion SLB cortante D/C Condicion
asignado | actuante (DIC<1.5)| asignado | actuante (DIC<1.5)
(Tn) (Tn)
SLB4 15 7 | 20.3953 | 0.95 OK SLB415 7| 4.6948 |0.2184 OK
SLB415 7 | 19.7236 | 0.92 OK SLB415 7| 4.7168 |0.2195 OK
SLB415 7 | 11.7705 | 0.55 OK SLB4 15 7| 17.5605 |{0.8171 OK
SLB415 7 | 11.5133 | 0.54 OK SLB4 15 7| 17.5089 |0.8147 OK
SLB415 7 | 0.5432 | 0.03 OK SLB4 15 7| 27.5102 |1.2800 OK
SLB4 15 7 | -0.1458 | -0.01 OK SLB4 15 7| 27.4129 |1.2755 OK
SLB415 7 | 0.6374 | 0.03 OK - - - -
SLB415 7 | -0.1401 | -0.01 OK - - - -

Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los disipadores SLB asignados piso 2

- Sector B
Direccion X-X Direccion Y-Y
Fuerza Fuerza
SLB cortante Condicion SLB cortante Condicion
asignado | actuante bic (D/C<1.5)| asignado actuante blc (D/IC<1.5)
(Tn) (Tn)
SLB4 25 7| 27.7200 | 0.89 OK SLB4 25 7 | 18.4954 | 0.60 OK
SLB4 25 7| 26.3204 | 0.85 OK SLB425 7 | 18.5588 | 0.60 OK
SLB425 7| 15.0182 | 0.48 OK SLB425 7 | 4.0650 | 0.13 OK
SLB4 25 7| 14.6155| 0.47 OK SLB425 7 | 4.0876 | 0.13 OK
SLB4 25 7| 21.3526 | 0.69 OK SLB4 25 7 | 145232 | 0.47 OK
SLB4 25 7| 19.9799 | 0.64 OK SLB425 7 | 144681 | 0.47 OK
SLB425 7| 7.6192 | 0.25 OK SLB425 7 | 36.8820 | 1.19 OK
SLB425 7| 6.2860 | 0.20 OK SLB425 7 | 36.9397 | 1.19 OK
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Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los disipadores SLB asignados piso
3 - Sector B
Direccion X-X Direccion Y-Y
Fuerza Fuerza
SLB cortante Condicion SLB cortante Condicion
asignado | actuante bic (DIC<1.5)| asignado |actuante blc (D/IC<1.5)
(Tn) (Tn)
SLB4 25_7 | 19.5640 | 0.63 OK SLB4 25_7 | 20.0880 | 0.65 OK
SLB4 25 7|18.3047 | 0.59 OK SLB4 25 7 |20.1505 | 0.65 OK
SLB4 25 7|10.4156 | 0.34 OK SLB4 25 7| 1.6258 | 0.05 OK
SLB4 25 7|10.0125| 0.32 OK SLB4 25 7| 1.6495 | 0.05 OK
SLB4 25 7|26.9550 | 0.87 OK SLB4 25 7| 7.6120 |0.25 OK
SLB4 25 7|25.7430 | 0.83 OK SLB4 25 7| 7.5497 |0.24 OK
SLB4 25 7| 5.6541 | 0.18 OK SLB4 25 7|41.8871|1.35 OK
SLB425 7| 4.2757 | 0.14 OK SLB4 25 7|41.9473|1.35 OK

Verificacion de la relacion Demanda/Capacidad de los disipadores SLB asignados piso 4

- Sector B
Direccién X-X Direccién Y-Y
Fuerza Fuerza
SLB cortante Condicién SLB cortante Condicién
) D/C ) D/C
asignado | actuante (D/C<1.5) | asignado | actuante (D/IC<1.5)
(Tn) (Tn)

SLB425_7 |16.8561 | 0.54 OK SLB425_7| 20.1780 | 0.65 OK
SLB425_7 | 9.3657 | 0.30 OK SLB4 25_7 | 20.2428 | 0.65 OK
SLB425 7 | 6.105 | 0.20 OK SLB425_7 | -0.7386 | -0.02 OK
SLB425_ 7 | 46372 | 0.15 OK SLB425_7 | -0.7104 | -0.02 OK
SLB425 7 |31.5202| 1.02 OK SLB425_ 7| 0.8204 | 0.03 OK
SLB425 7 |26.5254 | 0.85 OK SLB425_ 7| 0.7454 | 0.02 OK
SLB425 7 | 43953 | 0.14 OK SLB425 7| 41.9726 | 1.35 OK
SLB425 7 |-0.9774 |-0.03 OK SLB425 7| 42.0266 | 1.35 OK

Nota. Se muestran los resultados de la verificacion de la relacién Demanda/Capacidad
de los dispositivos SLB asignados en los edificios de los sectores Ay B. (Elaborado por

el autor, 2025)

184



Tal como se logra apreciar en la tabla n°35, la relacién D/C en cada uno de los
dispositivos asignados no supera el 1.5 tal como indica Bozzo (2026). Luego del
analisis no lineal Tiempo Historia de evaluara si es necesario cambiar algun dispositivo.

Por otro lado, es importante mencionar que, los disipadores asignados son de
cuarta generacién con conexion almenada, con deformacion plastica a partir de los
0.2mm hasta una capacidad de deformacion de £ 60mm.

Analisis Estatico No Lineal - Pushover del edificio implementando

disipadores SLB.

Luego de realizar el andlisis del modelo computacional, a partir de la figura
n°52, se obtiene la curva de capacidad sectorizado segun el SEAOC (1995) para el
edificio del sector A implementando los disipadores SLB. Encontrandose el punto de
desempefio a un desplazamiento de 7.72 cm asociado a una fuerza cortante de 2086.289
ton considerando un sismo raro, asimismo, la figura n.°91, muestra el punto de
desempefio para un sismo muy raro, con un deslazamiento de 11.48 cm asociado a una
fuerza cortante de 2044.94 ton. Ademas, se identifica que, de acuerdo con la tabla n.°4,
para un sismo raro el nivel de desempefio para una edificacion importante debe ser
Operacional, mientras que, para un sismo muy raro el nivel de desempefio debe ser
Resguardo de Vida, en la figura n°81 se observa que con la implementacion de los

dispositivos SLB se logra alcanzar dichos niveles de desempefio
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Fuerza (ton)

Figura 91. Curva de capacidad — Edificio Sector A — Implementando Disipadores
SLB
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Nota: Se muestra la curva de capacidad implementando los disipadores SLB para un

sismo raro y muy raro. (Elaborado por el autor, 2025)

Luego, la figura n°92 muestra la curva de capacidad del edificio del Sector B
implementando los dispositivos SLB, encontrandose el punto de desempefio a un
desplazamiento de 9.32 cm asociado a una fuerza cortante de 1562.73 ton considerando
un sismo raro, el nivel de desempefio es Operacional, por otro lado, para un sismo
considerado muy raro el punto de desempefio ocurre a un desplazamiento de 12.689 cm
asociado a fuerza cortante de 1512.41 ton observandose que el nivel desempefio se
encuentra en Resguardo de vida, lo cual muestra que la implementacion de los

dispositivos SLB logran garantizar una mejor respuesta estructural del edificio.
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Figura 92. Curva de capacidad — Edificio Sector B — Implementando Disipadores
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Nota: Se muestra la curva de capacidad implementando los disipadores SLB para un

sismo raro y muy raro. (Elaborado por el autor, 2025)

Analisis Tiempo Historia No Lineal del edificio implementando disipadores

SLB

Para el analisis Tiempo historia implementando los disipadores SLB se realiz
el mismo procedimiento utilizado para el anélisis del edificio en estado actual, se utilizé
los 4 registros sismicos seleccionados previamente considerando ahora para el analisis
solo el estudio del caso 2 (100% de la fuerza sismica (NS) en la direccién X'y 100% de
la fuerza sismica (EW) en la direccidn Y) en ambos sectores del edificio. Ademas, en
este caso el modelo computacional considero los parametros bilineales para cada serie
del disipador SLB asignados para cada sector del edificio, la tabla n°34 muestra los
parametros utilizados para el analisis. Asimismo, para el andlisis dinamico modal

espectral se considero los mismos parametros sismicos iniciales.

187



Tabla 40. Control de derivas A.N.L. — TH — Sector A — Direccion X — Implementado
los disipadores SLB

Sismo ) ] ]
Lima Lircay | Tocache |Yurimaguas

2025 2026 2017 2022

Piso| Dindmico
E-030
0.002567 | 0.002821 | 0.002684 | 0.002635 | 0.002979
0.002945 | 0.003321 | 0.003117 | 0.003118 | 0.003421
0.003344 | 0.003887 | 0.003500 | 0.003677 | 0.003963
0.003239 | 0.003824 | 0.003241 | 0.003673 | 0.004034
0.001764 | 0.002033 | 0.001750 | 0.001970 | 0.002217

R N W B~ o1

Nota: Elaborado por el autor, 2025

Tabla 41. Control de derivas A.N.L. — TH — Sector A — Direccién Y — Implementado
los disipadores SLB

Sismo ) ] )
Lima Lircay | Tocache |Yurimaguas

2025 2026 2017 2022

Piso| Dindmico
E-030
0.002058 | 0.001907 | 0.002144 | 0.002040 | 0.001927
0.002079 | 0.002387 | 0.002062 | 0.002353 | 0.001970
0.002468 | 0.002877 | 0.002558 | 0.003042 | 0.002434
0.002604 | 0.003333 | 0.002691 | 0.003345 | 0.002967
0.001596 | 0.002147 | 0.001698 | 0.002065 | 0.001925

= N W B~ ol

Nota: Elaborado por el autor, 2025

188



Tabla 42. Control de derivas A.N.L. — TH — Sector B — Direccion X — Implementado
los disipadores SLB

Sismo ) ] ]
Lima Lircay | Tocache |Yurimaguas

2025 2026 2017 2022

Piso| Dinamico
E-030
5 | 0.001508 | 0.001655 | 0.001972 | 0.001962 | 0.001919
4 | 0.001773 | 0.002126 | 0.002192 | 0.002210 | 0.002161
3
2

0.002277 | 0.002731 | 0.002537 | 0.002479 | 0.002667
0.002628 | 0.003381 | 0.003091 | 0.002684 | 0.003439
1 | 0.001868 | 0.002342 | 0.002145 | 0.001853 | 0.002595

Nota: Elaborado por el autor, 2025

Tabla 43. Control de derivas A.N.L. — TH — Sector B — Direccién Y — Implementado
los disipadores SLB

Sismo _ ) )
Lima Lircay | Tocache |Yurimaguas

2025 2026 2017 2022

Piso| Dinamico
E-030
0.002259 | 0.001942 | 0.002345 | 0.002234 | 0.001924
0.002304 | 0.002100 | 0.002440 | 0.002459 | 0.002149
0.002732 | 0.002603 | 0.002793 | 0.002915 | 0.002681
0.002993 | 0.003021 | 0.003188 | 0.003192 | 0.003164
0.001674 | 0.001967 | 0.001908 | 0.001883 | 0.001901

| N W B~ Ol

Nota: Elaborado por el autor, 2025
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Figura 93. Control de derivas — Sector A — A.N.L. T.H. — Implementando los
disipadores SLB.
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Nota: Se muestra las derivas de entrepiso del edificio del Sector A para el AN.L. T.H.
implementando los disipadores SLB en ambas direcciones. (Elaborado por el autor,

2025)
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Figura 94. Control de derivas — Sector B — A.N.L. T.H. — Implementando los
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disipadores SLB.
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Nota: Se muestra las derivas de entrepiso del edificio del Sector A para el AN.L. T.H.
implementando los disipadores SLB en ambas direcciones. (Elaborado por el autor,

2025)
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En las figuras n°93 y 94, se puede apreciar que para ambos sectores Ay B, la
respuesta estructural mejora, notandose que se encuentran muy por debajo del control
de derivas que establece la Norma E030 y la deriva objetivo segun Hazus (2010).
Asimismo, la tabla n°38 muestra los maximos desplazamientos obtenidos con cada
registro sismico luego del A.N.L. TH.

Tabla 44. Desplazamientos maximos implementado los disipadores SLB

Registro Sector A Sector B
Lima 2025 7.433 8.837
Lircay 2026 8.049 9.453
Tocache 2017 8.503 10.521
Yurimaguas
2022 7.790 9.208
Promedio 7.944 9.505

Nota: Se muestra los maximos desplazamientos del edificio en ambos sectores Ay B
luego del analisis no lineal TH implementando los disipadores SLB. (Elaborado por el

autor, 2025)

La tabla precedente, muestra los desplazamientos maximos obtenidos luego de
realizar el andlisis no lineal TH implementando los disipadores SLB, notandose un
desplazamiento promedio de 7.944 cm para el edificio del sector A, el cual mantiene a
la estructura a un estado de dafio Operacional, asimismo, el desplazamiento promedio
para el edificio del sector B es de 9.505 cm, de igual forma, este desplazamiento no
supera el punto de desempefio de la edificacion, manteniéndolo a un estado de dafio
Operacional.

Verificacion de fuerza cortante en los Dispositivos SLB implementados.

Para lograr optimizar el desempefio de cada dispositivo, se realiz6 la

verificacion de la fuerza cortante actuante en cada disipador mediante la curva de
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histéresis. La figura n°95 y 96, muestran la curva histerética de algunos de los
disipadores SLB instalados en los edificios de los sectores Ay B, respectivamente, para
cada uno de los registros sismicos utilizados.

Figura 95. Curva histerética Disipador SLB-Sector A.
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Nota: Se muestra la curva histerética de los disipadores SLB instalados en el edificio

del Sector A. (Elaborado por el autor, 2025)
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Figura 96. Curva histerética Disipador SLB-Sector B.
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Nota: Se muestra la curva histerética de los disipadores SLB instalados en el edificio
del Sector B. (Elaborado por el autor, 2025)

Las figuras anteriores muestran una curva de histéresis con un comportamiento
adecuado y preestablecido, como se ve en la figura n°42, muy similar al modelo plastico
de Wen.

Asimismo, se puede observar para el caso de los disipadores instalados en el
edificio del Sector A (SLB4_40_8, Fy =512.48 kN), la méaxima fuerza es 510.43kN, el
cual es menor a la fuerza de fluencia del disipador. Por otro lado, para los disipadores
del edificio del Sector B (SLB4_25 7, Fy = 304.31 kN) se tiene una fuerza maxima de
303.67 kN, el cual también es menor a la fuerza de fluencia del disipador, sin embargo,
estos resultados, pueden ser ain mas optimizados ya que las fuerzas actuantes, no

difieren en gran magnitud a la fuerza de fluencia del disipador. Asimismo, durante la
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verificacion se observo que no todos los dispositivos mostraban un comportamiento
bueno, los cuales fueron optimizados en las iteraciones realizadas. La figura n°97,
muestra los resultados obtenidos de los disipadores que no muestran un
comportamiento adecuado ni logran desarrollar una curva histerética deseada (Modelo
plastico de Wen).

Figura 97. Curva histerética con un comportamiento no deseado.
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Nota: Se muestra la curva histerética con un comportamiento no deseado de los

disipadores SLB instalados en el edificio del Sector A(azul) y el Sector B (rojo).
(Elaborado por el autor, 2025)

Ademas, de la figura n°96, se observa que los disipadores instalados no
muestran un comportamiento deseado con el modelo plastico de Wen, a esto se puede
sumar, ademas, que la disipacion de energia seria minima.

Balance energético

A continuacion, la figura n°98 y 99 muestran como se da la disipacion de la

energia por los disipadores instalados para los diferentes registros sismicos empleados.
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Figura 98. Energia disipada por los disipadores SLB — Sector A
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Figura 99. Energia disipada por los disipadores SLB — Sector B
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Nota: Se muestra la energia disipada por los disipadores SLB en cada Sector del
edificio para cada registro simico empleado. (Elaborado por el autor, 2025)

Donde, la energia cinética Ec (linea verde), energia potencial Ep (linea azul) y
la energia disipada por los disipadores SLB Ep (linea naranja) garantizan un balance de
energia adecuado, cumpliendo con la Ecuacion 2.2. del balance de energia. La tabla

n°41y 42 muestran los porcentajes de participacion de cada tipo de energia para los

diferentes registros simicos empleados.
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Tabla 45. Componentes de energia — Edificio Sector A
E i E i
nergia Energia Energia ne_rgla d? Energia del
. de N . amortiguamien .
Registro cinética potencial disipador

o Ingreso to
SISmico tonf- tonf- tonf-

tonf-m % % tonf-m % %
m m m

Lima 13.51 13.31 67.06 32.47

2025 255.98 | 34.57 % 34.08 % 171.67 % 83.10 %
Tocache 2.21 65.58 34.31

0,

2017 1666.91 | 36.87 % 40.89 | 2.45% | 1093.21 % 571.92 %
Yurimag 6.19 0 64.94 34.86
uas 2022 634.07 | 39.23 % 38.42| 6.06% | 411.78 % 221.04 %

Lircay 3.26 0 68.34 31.58

2026 702.11 | 22.86 % 30.92 | 4.40% | 479.82 % 221.74 %

Tabla 46. Componentes de energia — Edificio Sector B
Energia Energia Energia Ene_rgla de_z Energia del
. de N . amortiguamien .
Registro cinética potencial disipador

PR Ingreso to
SISmico tonf- tonf- tonf-

tonf-m % % | tonf-m % %
m m m

Lima 21.55 18.36 70.44 29.08

2025 146.50 | 31.57 % 26.90 % 103.19 % 42.60 %
Tocache 2.32 2.54 72.69 26.95

2017 1029.40 | 23.91 % 26.12 % 748.29 % 277.41 %
Yurimag 5.25 5.17 75.34 24.52
uas 2022 558.83 | 29.34 % 28.90 % 421.01 % 137.01 %

Lircay 4.58 3.93 74.73 25.17

2026 593.75 | 27.20 % 23.32 % 443.71 % 149.44 %

Nota:

Elaborado por el autor, 2025

Como se logra apreciar en las tablas n°29 y 30, para los diferentes registros

sismicos se generan variacion en la magnitud absoluta de la energia de ingreso,

asimismo, se mantiene una distribucion coherente entre las componentes en la

distribucion de energia, lo que indica un comportamiento estable con la implementacion

de los dispositivos SLB.
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Control de amortiguamiento

En este apartado se verifica si la implementacién de los disipadores SLB
incrementa el amortiguamiento global de la edificacion y, de ser el caso, aplicar el
factor de reduccion B al espectro de disefio, el cual esta en funcion del amortiguamiento

Viscoso equivalente (fq) definido en la Ec. 43.

En ese sentido, para obtener el amortiguamiento viscoso equivalente (fq), Se
introdujo al modelo computacional, un andlisis de vibracion libre tipo pulso con una
sefial de excitacion con una funcion de seno medio definido mediante la ecuacion:

— aeind™
F© = AsinGy) )

Figura 100. Funcion de excitacion seno medio
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Nota: Se muestra la funcion de excitacion de ingreso. (Elaborado por el autor, 2025)

La figura n°100 muestra la funcion de excitacion de ingreso para generar el
analisis de vibracion libre en ambos sectores del edificio. Luego de haber ingresado la

funcidn de excitacion, se obtiene la curva de respuesta de desplazamiento.
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Figura 101. Decremento logaritmico edificio sector A
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Nota: Se muestra el decremento logaritmico del edificio sector A, en la direccién x

(linea azul) y la direccion y (linea verde). (Elaborado por el autor, 2025)

Figura 102. Decremento logaritmico edificio sector B
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Nota: Se muestra el decremento logaritmico del edificio sector B, en la direccion x

(linea celeste) y la direccién y (linea morada). (Elaborado por el autor, 2025)

Luego de haber realizado el anélisis de vibracion libre en ambos sectores del

edificio, mediante la ecuacion 53 se obtiene el amortiguamiento viscoso equivalente

(Seq), donde n representa el numero de ciclos de andlisis, Xo y Xn representan los

desplazamientos maximos en cada ciclo.
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Para ambos edificios, se analiza el desplazamiento al quinto ciclo de la respuesta
armonica, luego, reemplazando los datos se tiene el amortiguamiento Viscoso
equivalente (fq) en cada direccion para cada sector del edificio.

Tabla 47. Amortiguamiento viscoso equivalente edificio sector A

Direccion
de analisis
X 5 (0.001139| 0.00023 | 5.086%
Y 5 (0.001277|0.000247 | 5.222%

n Xo Xn Beq

Tabla 48. Amortiguamiento viscoso equivalente edificio sector B

Direccion
de analisis
X 5 10.000853|0.000137 | 5.811%
Y 510.000431|0.000081 | 5.314%

n Xo Xn Beq

Nota: Elaborado por el autor, 2025

Luego, para determinar el amortiguamiento afiadido por los disipadores SLB,
se utiliza la ecuacion 43, para el caso del edificio del sector A el amortiguamiento
efectivo es de 0.086% en la direccion Xy 0.222% en la direccion Y, asimismo, para el
edificio del sector B el amortiguamiento efectivo es de 0.811% en la direccion X y
0.314% en la direccion Y, notdndose en ambos casos que la implementacién de los
disipadores SLB no incrementan el amortiguamiento a la edificacion ni en 1%, por lo
tanto, el espectro de disefio se mantiene constante para el caso de disefio de los
elementos.

Verificacion de cortante basal

A continuacion, se muestra los resultados de la cortante basal, sin la
implementacion de los disipadores SLB y con la implementacion de los disipadores

SLB para cada edificio del sector Ay B.
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Figura 103. Cortante basal edificio sector A — direccion X
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Nota: Se muestra el valor de las cortantes basales para ambos casos, con y sin la
implementacion de los disipadores SLB. (Elaborado por el autor, 2025)

Figura 104. Cortante basal edificio sector A — direccion Y

B 184 ECON SLB = SIN SLB
25.

h

I 145.9

=

,2 3 I 248.9
o 323.6
» I 317.8
404.9
;1 T 347.3
438.0
0 100 200 300 400 500

F(ton)

Nota: Se muestra el valor de las cortantes basales para ambos casos, con y sin la

implementacion de los disipadores SLB. (Elaborado por el autor, 2025)
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Figura 105. Cortante basal edificio sector B — direccion X

CON SLB = SIN SLB

5 o 114
© 139
57.5
! . 126.5
23 277.8
A I 214.9
2 357.6
I —— 2714
1 395.3
I 298.2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

F(ton)

Nota: Se muestra el valor de las cortantes basales para ambos casos, con y sin la
implementacion de los disipadores SLB. (Elaborado por el autor, 2025)

Figura 106. Cortante basal edificio sector B — direccion Y
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Nota: Se muestra el valor de las cortantes basales para ambos casos, con y sin la
implementacion de los disipadores SLB. (Elaborado por el autor, 2025)

De las iméagenes precedentes se aprecia, para el caso del edificio del sector A,
la fuerza cortante en la base se reduce en ambas direcciones en X y Y en porcentajes
promedio de 27 y 20% respectivamente con la implementacion de los disipadores SLB,
lo que da entender que disipacion de energia se realiza de manera satisfactoria
disminuyendo la demanda sismica, por otro lado, para el edificio del sector B, la fuerza

de la cortante basal se incrementa en porcentajes del 32 y 11% en la direcciones Xy Y,
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respectivamente, lo cual, no indica que el disefio esté mal, sino mas bien, el incremento
de la rigidez lateral, y en consecuencia mayor fuerza en la base, sin embargo, el
porcentaje afiadido de fuerza cortante son absorbidas por los disipadores sin transferir
esfuerzos a la estructura principal, garantizando una correcta disipacion de energia.

Verificacion de masa participativa

La verificacion de la masa participativa se realizara para identificar la variacion
del periodo fundamental y la acumulacion modal de la masa, para ambos sectores se
define un minimo de 15 modo de vibracion.

Tabla 49. Masa participativa edificio sector A —sin SLB

Casode |\ o [PEMOdO ) s | Uy | sumux | sumuy
analisis seg

Modal | 1 05 |0.00930 | 0.7511 | 0.93% | 75.11%
Modal | 2 | 0441 |0.74900 | 0.0077 | 89.70% | 88.16%
Modal | 3 | 0.366 |0.02790 | 0.0012 | 91.31% | 90.33%
Modal | 4 | 0.141 |0.01370]0.1215 | 92.71% | 90.37%
Modal | 5 | 0.131 |0.09720]0.0217 | 95.38% | 92.23%
Modal | 6 | 0.104 |0.01610]0.0004 | 95.94% | 94.60%
Modal | 7 | 0.075 |0.01400 | 0.0186 | 96.56% | 95.90%
Modal | 8 | 0.064 |0.02670]0.0237 | 97.22% | 96.39%
Modal | 9 | 0.057 |0.00560 | 0.0131 | 98.57% | 97.26%
Modal | 10 | 0.051 |0.00620 | 0.0048 | 98.57% | 97.42%
Modal | 11 | 004 |0.00660 | 0.0088 | 98.73% | 98.80%
Modal | 12 | 0.038 |0.01350 | 0.0015 | 98.88% | 98.88%
Modal | 13 | 0.033 |0.00000 | 0.0138 | 98.96% | 98.98%
Modal | 14 | 0.032 |0.00160 | 0.0008 | 99.18% | 99.12%
Modal | 15 | 0.026 |000150| 0 | 99.46% | 99.28%
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Tabla 50. Masa participativa edificio sector A — con SLB

Caso Periodo

de Modo UX uy SumUX | SumuyY
analisis 5€d

Modal 1 0.371 | 0.018 [0.769800| 1.80% | 76.98%
Modal 2 0.352 | 0.6932 |0.016500 | 71.13% | 78.63%
Modal 3 0.255 | 0.066 |0.001400| 77.72% | 78.77%
Modal 4 0.122 | 0.003 |0.117300 | 90.73% | 90.50%
Modal 5 0.109 | 0.1271 | 0.002900 | 91.36% | 90.79%
Modal 6 0.087 | 0.0063 |0.002100 | 92.34% | 91.01%
Modal 7 0.075 | 0.0098 |0.019200 | 93.99% | 92.92%
Modal 8 0.061 | 0.0165 |0.026200 | 96.71% | 95.54%
Modal 9 0.054 | 0.0272 | 0.008600 | 96.75% | 96.40%
Modal 10 0.05 | 0.0005 | 0.002900| 97.10% | 96.69%
Modal 11 0.042 | 0.0035 |0.008800 | 98.67% | 97.57%
Modal 12 0.038 | 0.0157 | 0.000900 | 98.68% | 97.66%
Modal 13 0.035 | 0.0001 |0.012400 | 98.81% | 98.90%
Modal 14 0.034 | 0.0013 | 0.000700 | 98.97% | 98.97%
Modal 15 0.027 | 0.0016 |0.000004 | 98.99% | 98.97%

Nota: Elaborado por el autor, 2025

De las tablas precedentes, se observa que la implementacion de los disipadores
SLB disminuyen el periodo fundamental, ademéas, mejora la participacion modal
traslacional, superando el 90% a partir del tercer modo en la direccién X y en la
direccion Y, lo cual muestra una correcta representacion del comportamiento dindmico,
asimismo, la variacion en la distribucion de masas modales sucede debido al cambio en
larigidez lateral y el poco incremento del amortiguamiento inducido por los disipadores
SLB, por lo tanto, vuelve a la estructura menos flexible pero con la rigidez necesaria

para disipar la energia sismica.
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Tabla 51. Masa participativa edificio sector B — sin SLB

Casode |\ 4o [PEMI0dO | | Uy | sumux | sumuy
analisis seg

Modal | 1 | 0547 | 0.2298 |0.33800 | 22.98% | 33.80%
Modal | 2 | 0.409 | 0.3426 | 0.36260 | 86.95% | 78.51%
Modal | 3 | 0243 | 0.1831 |0.03160 | 87.92% | 89.84%
Modal | 4 | 0.54 | 0.0591 |0.05280 | 93.78% | 91.00%
Modal | 5 | 0.09 | 0.055 |0.11330| 94.90% | 92.04%
Modal | 6 | 0.075 | 0.0097 |0.01160| 95.71% | 95.50%
Modal | 7 | 0.068 | 0.0586 | 0.01040 | 96.07% | 95.89%
Modal | 8 | 0.056 | 0.0113 |0.03460 | 97.60% | 96.74%
Modal | 9 | 0.046 | 0.0081 |0.00390 | 97.67% | 96.98%
Modal | 10 | 0.043 | 0.0036 | 0.00860 | 97.67% | 98.27%
Modal | 11 | 0.037 | 0.0153 |0.00240 | 97.68% | 98.27%
Modal | 12 | 0.035 | 0.0007 |0.01290 | 97.81% | 98.27%
Modal | 13 | 0.029 | 0.0000 | 0.00000 | 97.81% | 98.29%
Modal | 14 | 0.028 | 0.0001 | 0.00000 | 97.89% | 98.31%
Modal | 15 | 0.026 | 0.0013 |0.00020 | 98.15% | 98.49%

Tabla 52. Masa participativa edificio sector B — con SLB

Caso Periodo

de Modo UX uy SumUX | SumuUyY
analisis 5€d

Modal 1 0.332 |0.007800 | 0.672300| 0.78% | 67.23%
Modal 2 0.309 |0.739500 | 0.020400 | 80.01% | 69.27%
Modal 3 0.223 | 0.040300 | 0.084000 | 90.67% | 77.67%
Modal 4 0.11 |0.012600|0.093500 | 93.05% | 90.47%
Modal 5 0.096 |0.106600 | 0.034500 | 94.23% | 90.91%
Modal 6 0.069 |0.023800 | 0.004400 | 96.02% | 94.58%
Modal 7 0.064 |0.011800 | 0.036700 | 96.36% | 95.67%
Modal 8 0.055 |0.018000 | 0.011000| 97.14% | 96.71%
Modal 9 0.047 |0.003300 | 0.010300 | 98.05% | 97.02%
Modal 10 0.043 |0.007800 | 0.003100 | 98.39% | 97.46%
Modal 11 0.039 |0.009200 | 0.004400 | 98.39% | 98.56%
Modal 12 0.036 |0.003400 | 0.010900 | 98.70% | 98.56%
Modal 13 0.032 |0.000002 | 0.000009 | 98.72% | 98.73%
Modal 14 0.029 |0.003000 | 0.001700 | 98.88% | 98.73%
Modal 15 0.028 |0.000021 | 0.000044 | 98.88% | 98.73%

Nota: Elaborado por el autor, 2025
De la misma forma, se observa que la implementacion de los disipadores SLB

disminuyen el periodo fundamental, mejorando la participacion modal traslacional,
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superando el 90% a partir del tercer modo en la direccion X y del cuarto modo en la
direccion Y.

Verificacion de la ductilidad

En el sector A, la ductilidad paso de 3.198 a 2.727, mientras que en el sector B,
aumento de 1.981 a 2,799. Esta reduccion se debe principalmente al incremento de la
rigidez estructural que proporcionan los disipadores, los cuales restringen los
desplazamientos laterales y limitan las deformaciones inelasticas de los elementos
resistentes. Sin embargo, este comportamiento no significa que esté mal, sino que, la
disminucion de la ductilidad global es compensada por la capacidad de disipacién de
energia localizada en los dispositivos, los cuales concentran la respuesta no lineal del
sistema. En ese sentido, la estructura mantiene un comportamiento estable, reduciendo
dafios en los elementos principales y mejorando su desempefio sismico.

Disefio de muro desacoplado

Con el fin académico de realizar el costo de reforzamiento, se realiza el disefio
del muro desacoplado. Para realizar el disefio del muro desacoplado para el edificio del
sector A, se considero el muro W25 del primer piso, asimismo, para el disefio del muro
desacoplado para el edificio del sector B, se consider6 el muro W41 del primer piso,

manteniendo el disefio para los muros continuos superiores en ambos edificios.
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Muro desacoplado Sector A

Considerando

fc= 210.00 kg/cm2 Resistencia del concreto
fy = 4200.00 kg/cm?2 Fluencia del acero
L= 8.00 m Longitud del muro
t= 0.25 m Espesor del muro
PD = 14.00 ton Carga muerta
PL = 10.00 ton Carga viva
Hm = 3.50 m Altura total del muro
Pu= 20.00 ton Carga ultima
Mu = 16.88 ton-m Momento ultima
Vu = 56.27 ton Cortante ultima
Seccion de muro I 0.25m
- — N

Relacion de esbeltez: Hw/Lw > 2, entonces, para Hw = 3.50 y Lw = 8.00 se
tiene una relacion de esbeltez igual a 0.437> 2, del cual se entiende que el muro
estructural no es esbelto, donde el comportamiento predominante es a cortante, por lo
tanto, las deformaciones por flexion no son demasiado importantes gracias a la rigidez
lateral del muro, en ese sentido, no se realizara la verificacion por flexocompresion ya
que los esfuerzos axiales y de flexion no gobiernan su comportamiento resistente.

Verificacion de elementos de borde: Para la verificacion de requerimiento de
elementos de borde se toma como criterio de evaluacion el articulo 21.9.7.5. de la
norma peruana E060.

Los muros estructurales que no sean disefiados de acuerdo con las disposiciones
de 21.9.7.4 deben tener elementos confinados en los bordes y alrededor de las aberturas

cuando el esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema correspondiente a las
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fuerzas amplificadas incluyendo los efectos sismicos, sobrepase de 0,2 f’c. (Norma

Peruana E060)
P= 20.00 ton carga ultima
M= 16.88 ton-m momento ultima
A=L-t
A= 2.00 m2 area del muro
_ L
=2
c= 4.00 m punto centro muro (L/2)
t-L3
[=——
12
I = 10.67 m4 momento de inercia
Luego:
P Mc
Ocomp max — E + T
O comp max (+) = 1.63 kg/cmZ
O comp max (-) = 0.37 kg/Clle
O comp max = 1.63 kg/CIIlZ
c=0.20-fc
c= 42.00 kg/em?2
G COmp max
(ke/em2) o (kg/cm?2)
1.63 < 42.00
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Se aprecia que el esfuerzo de compresion en la fibra externa no supera criterio
establecido por la norma peruana E060 (0.20f°¢c), por lo tanto, el muro no requiere de

elementos de borde, a continuacion, se realiza el disefio por corte del muro.

Vu= 56.27 ton Resistencia al corte del concreto
Hm
V, > 2.6-+/fc A <15 > ac=080
A= 2 m?2 Hm
Vo> 75355  ton I 2 20 2 ac=1053
Para Oc:
V, =@ (Vc+Vs) Hm / Lm = 0.4375
oc = 0.8

Ve =ac '\/E'Acw
Acw = 2 m2

’ Vu v Ve = 231.86 ton
s=— —\VcC
%]

Luego:

Considerando para ¢ =0.85, se tiene Vs = 165.66 ton, de la igualdad,
Vs=Acw.ph.fy, se tiene la cuantia de acero horizontal ph=0.0020, sin embargo, la
norma peruana E060 recomienda ph minimo = 0.0025, utilizando dicha cuantia se tiene
para un metro de muro de analisis
Ash = 6.25cm?, por lo tanto, utilizando acero de ¢ 3/8” se tiene un espaciamiento de
0.23 m, considerando lo recomendado por la norma peruana E060, S<Smax o 3t, se
elige el espaciamiento del acero horizontal cada 0.20 m en cada cara del muro.

De la misma forma se calcula el refuerzo vertical mediante la expresion

H
ov = 0.0025 - 0.5 - (2.5 — %) . (ph - 0.0025)

Reemplazando los valores correspondientes se tiene una cuantia vertical
pv=0.0025, el cual cumple con la cuantia minima establecida por la norma peruana
E060, luego utilizando acero de ¢ 1/2” se tiene un espaciamiento de 0.41 m,

considerando lo recomendado por la norma peruana E060, S<Smax o 3t, se elige el
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espaciamiento del acero vertical cada 0.30 m en cada cara del muro. Finalmente se tiene
la seccidn transversal del muro con la distribucion de acero calculado.

Figura 107. Disefio de muro desacoplado W25
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2

|: : : : Z: : : g : : :' II 025m
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8m
Nota: Se muestra el disefio final del muro desacoplado el cual incluye la distribucion

del acero de refuerzo para servir de elemento de acople para el disipador SLB.
(Elaborado por el autor, 2025)

Muro desacoplado Sector B

Considerando

fc= 210.00 kg/cm?2 Resistencia del concreto
fy = 4200.00 kg/cm2 Fluencia del acero
L= 8.00 m Longitud del muro
t= 0.25 m Espesor del muro
PD = 10.00 ton Carga muerta
PL = 10.00 ton Carga viva
Hm = 3.50 m Altura total del muro
Pu= 20.00 ton Carga ultima
Mu = 391 ton-m Momento ultima
Vu = 97 ton Cortante ultima
Seccion de muro I 0.25m
. — .

Dado las caracteristicas del muro desacoplado, se observa que no el muro no es
esbelto, por tal motivo, no se realizara la verificacion por flexocompresion, luego de la

verificacion para los elementos de borde se tiene:
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P= 20.00 ton carga ultima

M= 391.00 ton-m momento ultima
A=L-t
A= 2.00 m2 area placa
L
€73
c= 4.00 m punto centro muro (1./2)
b L3
To12
1= 10.67 m4 momento de inercia
Luego: P Mc
g Ocomp max — A t+ T
O comp max (+) — 15.66 kg/cm2
O comp max (-) = -13.66 kg/cm2
O comp max — 15.66 kg/ cm?2
o=0.20-fc
c= 42.00 kg/cm?2
G comp max
kg/ecm?2
(kg/cm?2) o (kg/em2)
15.66 < 42.00

Se aprecia que el esfuerzo de compresion en la fibra externa no supera criterio
establecido por la norma peruana E060 (0.20fc), por lo tanto, el muro no requiere de
elementos de borde, luego, se sigue el mismo procedimiento de disefio para el muro
desacoplado del sector A, finalmente se tiene la seccion transversal.

Figura 108. Disefio de muro desacoplado W41
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Nota: Se muestra el disefio final del muro desacoplado el cual incluye la distribucion

del acero de refuerzo para servir de elemento de acople para el disipador SLB.

(Elaborado por el autor, 2025)
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Evaluacion de la respuesta estructural frente a vibraciones inducidas por

voladuras

Los terremotos, explosiones nucleares y disparos mineros “in situ” de gran
escala producen vibraciones del terreno potencialmente dafiinas, asi como también
otras fuentes de vibracion estatica y cuasi-estaticas (trafico, hincado de pilotes,
estampidos sonicos, etc.). (E. Siskind, M.S. Stagg, J. Kopp & C.H. Dowding, p. 6)

Las vibraciones del terreno producidas por voladuras son un subproducto no
deseado del uso de explosivos para fragmentar roca en mineria, canteras, excavaciones
y construccién. Esta vibracién del terreno o energia sismica generalmente se describe
como un desplazamiento, velocidad o aceleracién variable en el tiempo de un punto
particular (particula) en el terreno. (E. Siskind, M.S. Stagg, J. Kopp & C.H. Dowding,
p. 2)

Las interacciones entre las vibraciones y el medio de propagacion originan
varios tipos de ondas, incluyendo ondas compresionales directas y de corte, ondas
refractadas del cuerpo y ondas superficiales polarizadas tanto horizontal como
verticalmente. El andlisis de dafios en estructuras no requiere conocer lo que ocurre
entre la fuente y el receptor ni el tipo de onda. Solo requiere la entrada vibratoria a la
vivienda en su cimentacion. Ademas, los disparos multiples retardados son fuentes
vibratorias suficientemente complejas como para hacer dificil, si no imposible, la
identificacion de ondas individuales en la mayoria de las condiciones. (E. Siskind, M.S.
Stagg, J. Kopp & C.H. Dowding, p. 2)

En ese sentido, debido al contexto minero de la region Pasco y a la presencia de
actividades de voladura en zonas cercanas a edificaciones urbanas, es importante
evaluar el comportamiento dindmico de las estructuras frente a vibraciones inducidas

por detonaciones controladas.
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En el presente apartado se realiza una evaluacion referencial del
comportamiento estructural del pabellén de la Facultad de Derecho de la UNDAC
frente a vibraciones inducidas por voladuras, considerando parametros dinamicos
obtenidos del modelo computacional desarrollado en ETABS. La evaluacion se centra
en la estimacion de la velocidad pico de particula equivalente (PPV), empleando los
desplazamientos maximos y periodos fundamentales obtenidos en el analisis
estructural, luego, se compara los resultados con limites admisibles establecidos en el
estandar internacional DIN 4150 — 3.

Se requieren tres componentes ortogonales sincronizados en el tiempo para
caracterizar completamente el movimiento: desplazamiento, velocidad o aceleracion
variable en el tiempo de un punto particular. Los descriptores del movimiento estan
relacionados mediante integracion y diferenciacion. Donde: D: desplazamiento, V:

velocidad y A: Aceleracion.

dD
V=—= [ Adt (54)
dv d2D
BTl (55)

Luego, cuando las vibraciones pueden aproximarse mediante una onda Unica

(movimiento arménico simple), las relaciones anteriores se convierten en:

D = Dysin (21ft) (56)
V = Dy(2rf) cos(2nft) = V, cos(2mft) (57)
A =—-D,(2nf)?sin(2rft) (58)
= —A, sin(2nft) (59)

Donde: f: frecuencia, t: tiempo, DO, VO y AQ: Constantes
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Luego, los valores maximos corresponden al instante en que las funciones

trigonométricas son iguales a la unidad, las relaciones para estos valores maximos son:

Vo Ag

DO = 27f = (2mf)? (60)
Vy, = 2mfDy = 22 61

o = 2nfDy = onf (61)
AO == (an)ZDO == ZﬂfVO (62)

Evaluacion de estructuras para vibracién de corta duracion

La evaluacion debera basarse en las velocidades de vibracion horizontal que
ocurren en el piso mas alto, tomando como referencia el maximo de las dos
componentes horizontales. Las mediciones realizadas en este punto generalmente
proporcionan la respuesta horizontal maxima de la estructura frente a la excitacion en
la cimentacion. (DIN 4150-3, Vibracién en estructuras — efectos en estructuras, 2016)

Tabla 53. Valores guia de velocidad de vibracion vimax para evaluar los efectos de

vibraciones de corta duracion en estructuras

Valores para Vimax en mm/s

Cimentacién, todas las P'SQ mas glto, Losas de piso,
. . . direccion . .
direcciones (i =X, Yy, z) auna - - direccion
: : horizontal (i = . S
Tipo de estructura frecuencia de X, y) vertical (i = 2)
1Hza | 10Hza |50Hza Todas las Todas las
10 Hz 50Hz | 100 Hz2| frecuencias frecuencias

1. Edificios usados para fines
comerciales, edificios industriales 20 20a40 | 40a50 40 20
y edificaciones de disefio similar

2. Edificios residenciales y
edificaciones de disefio y/o uso 5 5a15 |[15a20 15 20
similar

3. Estructuras que, debido a su
particular sensibilidad a la
vibracion, no pueden clasificarse
en las lineas 1 y 2 y son de gran
valor intrinseco (por ejemplo,
edificios catalogados o historicos)

3 3a8 8al0 8 20

Nota: Incluso si se cumplen los valores guia indicados en la linea 1, columnas 2 a 5, no puede excluirse
la aparicién de dafios menores.

a. Para frecuencias superiores a 100 Hz, los valores guia correspondientes a 100 Hz pueden aplicarse
como valores minimos.
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Nota. Tomado de la tabla n°1 de la norma DIN 4150-3, Vibracion en estructuras —
efectos en estructuras, 2016.

Ahora bien, de acuerdo con la Norma E030-2026, y la Norma DIN 4150-3 el
Pabell6on de la Facultad de Derecho y Ciencias Politicas de la UNDAC se clasifica en
la linea 2 como edificio residencial. Asimismo, para determinar los resultados se utilizd
la ecuacion n°61 para determinar la velocidad de particula. La tabla n°50, muestra los
resultados referenciales obtenidos.

Tabla 54. Evaluacion de la velocidad méxima de vibracion y verificacion segin DIN

4150-3
Sector A
Periodo Frecuencia | Desplazamiento Limite DIN
Modelo Fundamental ~ " " pDU (mm) | Vimax (mm/s) | 4150 -3 | Condicion
(T) Vo = 2nf Dy (mm/s)

Sin SLB 0.5 2 1.48 18.598 5 No Cumple
Con SLB 0.371 2.7 0.821 13.928 Cumple
Sector B

Periodo Frecuencia | Desplazamiento Limite DIN
Modelo |Fundamental (Hz) pD (mm) Vimax (mm/s) | 4150 -3 | Condicion
(T) z ! Vo = 2nfD, (mm/s)
' Sin SLB 0.547 1.83 1.29 14.833 05 Cumple
Con SLB 0.332 3.01 0.601 11.366 Cumple

De los resultados obtenidos en la Tabla n°50 se observa que para el Sector A
muestran que la implementacion de los disipadores SLB produjo una reduccion
significativa de la respuesta dindmica de la estructura frente a la excitacién armonica
aplicada. El periodo fundamental disminuy6 de 0.50 s a 0.371 s, el cual increment6 la
rigidez global del sistema estructural. Asimismo, el desplazamiento maximo se redujo
de 1.48 mm a 0.821 mm, disminuir disminuyendo la velocidad maxima de vibracion de
18.598 mm/s a 13.928 mm/s. De acuerdo con los limites establecidos por la norma DIN
4150-3 para vibraciones de corta duracion, el modelo original supera el valor admisible

de 15 mm/s, mientras que el modelo reforzado con disipadores SLB logra cumplir con
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dicho criterio, demostrando una mejora favorable en el comportamiento dinamico y en
el control de vibraciones inducidas.

Luego, para en el Sector B, se observa una mejora en la respuesta dindmica del
pabellon tras la implementacion de los disipadores SLB. El periodo fundamental se
redujo de 0.547 s a 0.332 s, indicando una mayor rigidez estructural. Asimismo, el
desplazamiento maximo disminuy6 de 1.29 mm a 0.601 mm, generando una reduccion
de la velocidad maxima de vibracion de 14.833 mm/s a 11.366 mm/s. Ambos modelos
cumplen con el limite admisible de 15 mm/s establecido por la norma DIN 4150-3; sin
embargo, el sistema con disipadores presenta valores considerablemente menores, lo
que evidencia una mayor capacidad para controlar vibraciones inducidas y reducir la
demanda dinamica transmitida a la estructura.

Costo de reforzamiento

Con la mejora en el comportamiento estructural del edificio mediante la
implementacién de lo disipadores SLB, en este apartado se realiza una evaluacion
respecto al costo de reforzamiento que se generaria en la implementacion de los
dispositivos.

En Peru ya se vienen realizando estos trabajos de reforzamientos, empresas
como POSTENSA mantienen sus costos en una variacion entre 5% a 10% del costo
total de la edificacion, esto depende del tipo de la edificacion, los trabajos de
reforzamiento, el estado de la edificacion entre otros (Bozzo, 2013). Asimismo, en
Chile existen empresas referentes como SIRVE, que presenta su costo de referencia
solo para los trabajos con sistemas de disipacion histerético entre $ 6 a $ 10, lo que
proporcionalmente y junto a todos los trabajos de reforzamiento representan un valor

que varia de 4% hasta 7% del costo total de la edificacion (Alvarez, 2010)
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Asimismo, como referencia, el libro sobre Hospitales Seguros de la
Organizacién Panamericana de la Salud, Oficina Regional de la Organizacion Mundial
de la Salud 2005, el reforzamiento de estructuras hospitalarias representa entre el 8% a
15% del costo total de la edificacion.

En ese sentido, el presupuesto presentado a continuacion, es un aproximado, ya
que, para poder obtener el costo verdadero, se debe realizar un estudio mas a
profundidad desarrollado en un expediente de evaluacién estructural en la cual se

incluya el reforzamiento del edificio mediante los disipadores histeréticos SLB.
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Tabla 55. Costo de reforzamiento

SUB PRESUPUESTO: INSTALACION DE DISIPADORES SLB
UB.: Av. Los Proceres 703 - Yanacancha - Pasco - Pasco
FECHA: 2025-10-21

MONEDA: SOLES

ltem Partida Und | Metrado CcuU Parcial
OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES,
1 455,264.28
SEGURIDAD Y SALUD
1.1| OBRAS PROVISIONALES 9,319.67
1.1.1| CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA UND 1.00 1,006.67 | 1,006.67
CONSTRUCCION DE LOCAL PARA ALMACEN,
1.1.2 M2 50.00 156.26 | 7,813.00
GUARDIANIA Y OFICINA DE OBRA
1.1.3 INSTALACION DEL SERVICIO DE AGUA Y DESAGUE GLB 1.00 250.00 250.00
1.14 INSTALACION DEL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA GLB 1.00 250.00 250.00
1.2| TRABAJOS PRELIMINARES 22,712.50
1.21 LIMPIEZA MANUAL DE TERRENO M2 | 2,270.64 2.06 4,677.52
1.2.2| TRAZOY REPLANTEO PRELIMINAR M2 | 2,270.64 2.66 6,039.90
1.2.3| RETIRO DEPISO M2 747.54 2.10 1,569.83
1.2.4| PICADO DE RECUBRIMIENTO EN VIGA M2 87.73 4.21 369.34
PICADO DE RECUBRIMIENTO EN FONDO DE VIGA PARA
1.25 . M2 87.73 5.61 492.17
ADICION DE REFUERZO E=5CM
1.2.6 DEMOLICION DE MUROS DE TABIQUERIA M2 177.33 29.42 5,217.05
1.2.7| ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICION M3 223.48 19.45 4,346.69
1.3| CONCRETO ARMADO 236,752.32

1.3.1| CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN MURO DESACOPLADO M3 | 155.16 | 517.48 | 80,292.20

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN MURO

132 M2 | 1,299.06 | 92.49 |120,150.06
DESACOPLADO
ACERO CORRUGADO F'Y = 4200 KG/CM2 EN MURO
133 KG |5,837.63 | 6.22 36,310.06
DESACOPLADO
14| ESTRUCTURA METALICA 80,850.00
COLOCACION E INSTALACION DE DISIPADORES
141 3 UND | 60.00 |1,225.00 80,850.00
HISTERETICOS SLB
15| ACABADOS 101,815.11
15.1| ACABADO DE PISO M2 | 747.54 48.64 | 36,360.35
1.5.2| TARRAJEO DE VIGAS M2 | 175.45 42.25 7,412.76
15.3| TARRAJEO EN MUROS DESACOPLADOS M2 |1,299.06 | 28.53 | 37,062.18
154| PINTURA ESMALTE EN MUROS DESCOPLADOS M2 |1,299.06 | 16.15 | 20,979.82
1.6 | VARIOS 3,814.68
1.6.1| LIMPIEZA FINAL DE OBRA M2 | 2,270.64 | 1.68 3,814.68
COSTO DIRECTO 447,914.28
GASTOS GENERALES 10% 44,791.43
UTILIDAD 10% 44,791.43

219




SUB TOTAL 537,497.14
IGV 18% 96,749.49
COSTO TOTAL DE EJECUCION 634,246.63
EXPEDIENTE TECNICO 41,050.00
SUPERVISION 5% 31,712.33
TOTAL DE PRESUPUESTO 707,008.96

SON: SETECIENTOS SIETE MIL OCHO CON 96/100 SOLES

Nota. Elaborado por el autor 2025

De acuerdo con la tabla n°51, el costo preliminar de reforzamiento alcanzaria
un total de S/. 707,008.96 soles, recordando, que el costo no incluye los trabajos para
evaluacion estructural invasivos como muestras diamantinas y picado de elementos
estructurales y con poco conocimiento sobre la cimentacion del edificio existente.

Figura 109. Evaluacion de costo de reforzamiento

9.447

m C. total
H C. reforzamiento

B C. equipamiento

Costo (en millones de soles)

0.707 1.083

1

Nota: Se muestra el costo total del proyecto, el costo de reforzamiento y costo por el
equipamiento. (Elaborado por el autor, 2025)

De la figura n.°110 se observa que el costo de reforzamiento alcanza los S/.
0.707 millones de soles, por otro lado, el costo debido al equipamiento de la edificacion
alcanza los S/. 1.083 millones de soles, del cual, el costo de reforzamiento representa
el 7.46% del costo total, mientras que el costo por los materiales de equipamiento

representa el 11.46% del costo total, lo que implica que ante un suceso de movimiento

220




4.3.

sismico o alguna otra fuente de vibracion que dafie estructuralmente el edificio, no solo
afecta el costo estructural de reparacién, sino también, se afiade el costo por la
implementacion de equipos.

Ademas, segun el libro sobre Hospitales Seguros de la Organizacion
Panamericana de la Salud, el costo de reforzamiento preliminar mostrado en la tabla
n°37, se encuentra dentro del rango permitido, por otro lado, el costo de reforzamiento
no debera superar el 30% del valor del edificio (Jara, 2005), finalmente, la propuesta
de reforzamiento planteada es mas econémica en comparacion con un sistema de
aislamiento de base, el cual, dependiendo del tamafio y tipologia del edificio puede
incrementar el costo entre el 3% y 6% del costo total. (Disipa ingenieros, 2025)
Prueba de hipotesis

Para la prueba y validacion de las hipotesis se realizara mediante un enfoque
mixto, combinando un analisis determinista y la estadistica inferencial, segun
Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014). En ese sentido, la hipotesis general se
evaluard mediante un analisis determinista comparando los resultados estructurales
globales del pabellon con y sin disipadores Shear Link, basado en los criterios de
desempefio de la ATC-40, FEMA 356 y bajo criterios estructurales de la norma técnica
peruana E030. Por otro lado, las hipdtesis especificas se contrastaran mediante pruebas
de hipdtesis estadisticas, aplicando la prueba t de Student para muestras relacionadas
considerando un nivel de significancia del 5 %.

El procedimiento de validacidn consistira en comparar los resultados obtenidos
del analisis estructural con y sin disipadores Shear Link para cada sector A y B,
evaluando las variables de deriva, cortante basal, ductilidad y desplazamiento. Se
aplicara la prueba t de Student para muestras relacionadas con un nivel de significancia

del 5 %, considerando que si el valor p es menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula y
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se acepta la hipotesis alternativa, evidenciando mejoras significativas en el
comportamiento estructural.
4.3.1. Prueba de hipotesis general

Del analisis comparativo del pabellon de la Facultad de Derecho de la UNDAC,
con y sin la implementacion de los disipadores de energia tipo Shear Link, se observa
una mejora importante en el comportamiento estructural general. En ambos sectores
analizados A y B se observo una reduccién significativa de las derivas laterales y
desplazamientos méaximos, garantizando un desempefio Optimo de la edificacion,
indicando ademas una mayor rigidez global y un control méas eficiente de las
deformaciones ante la accion sismica. En cuanto a la cortante basal, se identificé una
disminucion de dicha fuerza para el sector A, mientras que para el sector B se produjo
un incremento moderado, debido a la redistribucion de los esfuerzos internos
ocasionada por la incorporacion de los disipadores, el cual no representa un efecto
desfavorable, sino una mejora en la capacidad de absorcion y disipacién de energia.
Asimismo, los resultados muestran un incremento minimo del amortiguamiento
estructural, lo que confirma un comportamiento adecuado de los disipadores. En ese
sentido, estos resultados prueban la hipdtesis general, concluyéndose que la
implementaciéon de los disipadores de energia tipo Shear Link mejora
significativamente la capacidad estructural del pabellon de la Facultad de Derecho de
la UNDAC.
4.3.2. Prueba de hipotesis especificas

Para probar la primera hipotesis especifica, se observa que los resultados
obtenidos presentan menores derivas y desplazamientos al implementar disipadores de
energia tipo Shear Link. En ese sentido, luego del analisis estadistico se observa

reducciones significativas tanto en derivas como en desplazamientos maximos. Para el
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caso de las derivas, el edificio del sector A presenté una mejora media del 51.03% con
una significancia de p = 0.0038 y el edificio del sector B del 58.33% con una
significancia de p = 0.0268 ambos resultados < 0.05 permitidos, por otro lado, en los
desplazamientos maximos se obtuvieron reducciones del 61.14% y 55.47% para los
edificios de los sectores A y B, respectivamente. En ese sentido, estos resultados,
muestran una disminucién significativa de las derivas y los desplazamientos, de esta
manera queda probada la hipétesis planteada.

Para probar la segunda la hipotesis especifica, se aplicé una prueba t de Student
para muestras pareadas, considerando los valores de fuerza cortante obtenidos en cada
piso, antes y después de la implementacién de los disipadores, para ambos edificios de
los sectores A 'y B en las direcciones X y Y. Este método estadistico para realizar la
prueba de hipdtesis fue seleccionado debido a que los datos provienen del mismo
modelo estructural bajo dos condiciones comparables (con y sin disipadores), lo que
justifica un analisis pareado.

Los resultados obtenidos muestran que, para el edificio del sector A, las
diferencias en las cortantes son significativas tanto en la direccion X (t = 3.293; p =
0.0381) como en la direccion Y (t = 3.813; p = 0.0203), indicando una reduccion
promedio del 36.24 % y 20.67 %, respectivamente. Por otro lado, en el edificio del
sector B se observo un comportamiento distinto, con incrementos en la cortante basal
de aproximadamente 20.15 % en Xy 13.62 % en Y, con significancias de p = 0.0347 y
p = 0.0471, respectivamente, lo cual es debido a una redistribucion de esfuerzos y el
efecto de la rigidez adicional generada por los disipadores.

En ese sentido, los resultados muestran que la implementacion de los
disipadores produce una variacion significativa en la cortante basal, reduciéndola en el

edificio del sector A, volviéndolo més flexible (A) y redistribuyéndola hacia en el
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edificio del sector B, haciéndolo mas rigido, validando de esta forma la hipdtesis
planteada.

En el caso de la tercera hipotesis, se aplicd el método determinista, ya que se
realiza una comparacion directa de los valores de energia de ingreso total antes y
después de implementar los disipadores SLB. El procedimiento consistié en calcular la

reduccidn porcentual de energia para cada sector mediante la expresion:

E.,SLB — E.,, SLB
Reducciéon (%) = —= con x100
E..,SLB

Los resultados obtenidos muestran reducciones promedio del 58.60 % en el
edificio del sector Ay del 75.83 % en el edificio del sector B, lo que muestra una
disminucion significativa en la energia sismica absorbida por la estructura al incorporar
los disipadores Shear Link. En ese sentido, los resultaos obtenidos superan el umbral
minimo esperado (20-30 % de disipacion), por lo tanto, la implementacion de los
disipadores mejora sustancialmente la capacidad de disipacion energética del pabellon.

Finalmente, para probar la hipdtesis cuarta, se utilizd un analisis determinista,
en la cual se observa que la implementacién de los disipadores SLB generan una
variacion favorable en el comportamiento dinamico de la estructura. Para el sector A,
la ductilidad global disminuye de 3.198 a 2.727, evidenciando una reduccion del 17.3
% y para el sector B, la ductilidad global pasa de 1.981 a 2.799, con un incremento del
41.3 %, en el caso del amortiguamiento, para ambos sectores se nota un incremento
minimo e inferior al 1% respecto al amortiguamiento inherente de la estructura,
mostrando que los disipadores SLB no afiaden amortiguamiento importante y que su
comportamiento es dptimo, asimismo, estas variantes en la que la ductilidad se reduce
y el amortiguamiento aumenta, indica que la estructura adquiere un comportamiento

mas rigido y generando una respuesta mas estable frente a movimientos sismicos. En
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44.

ese sentido, se comprueba que los disipadores SLB incrementan la rigidez y el
amortiguamiento global del sistema estructural y, a la vez optimizan el desempefio
sismico de la edificacion.
Discusion de resultados

Discusion 1

Orientado al objetivo 1. Los resultados obtenidos muestran que, luego de la
implementacion de los dispositivos SLB, la estructura presenta un incremento
significativo en su rigidez global y un amortiguamiento efectivo minimo, mostrando
asi la reduccién de los desplazamientos y derivas laterales frente a la accién sismica.
Esto indica un comportamiento mas estable y una mejor capacidad de control de la
respuesta dindmica. En relacion con la ductilidad global, se observé una ligera
disminucion en comparacion con el modelo sin disipadores, sin embargo, este resultado
es coherente, ya que los disipadores SLB concentran la disipacion de energia mediante
deformaciones controladas, reduciendo la demanda inelastica en los elementos
estructurales. Segun Bozzo (2026), explica que los disipadores metalicos actian como
fusibles estructurales que absorben la energia sismica a través de su deformacion
plastica. Asimismo, la norma peruana E.030 (2026) y los criterios de desempefio
establecidos en el codigo FEMA 356 (2000) describen que el aumento del
amortiguamiento y la rigidez, junto con una ductilidad controlada, son indicadores de
un mejor desempefio sismico, ya que la estructura mantiene su funcionalidad sin
alcanzar niveles significativos de dafio. En ese sentido, la reduccion de la ductilidad
observada no implica una desventaja estructural, sino una optimizacién del
comportamiento inelastico, donde los disipadores asumen las deformaciones y evitan
el deterioro de los elementos resistentes. Por lo tanto, la implementacion de disipadores

de energia SLB mejora la capacidad estructural del edificio en ambos sectores Ay B,

225



al incrementar la rigidez y el amortiguamiento global, y al mantener una ductilidad
eficiente que garantiza un desempefio estructural mas seguro.

Discusion 2

Orientado al objetivo 2. Luego del analisis se observa una reduccion
significativa en los desplazamientos y derivas laterales en ambas direcciones
principales para cada sector A y B, lo cual indica la mejora del comportamiento
estructural frente a acciones sismicas. Esto debido al incremento de la rigidez y el
amortiguamiento global minimo, lo cual permite que la estructura disipe una mayor
cantidad de energia durante la respuesta sismica y limite sus deformaciones maximas.
En el estudio, los valores obtenidos se encuentran por debajo de los limites establecidos
por la Norma Peruana E.030, la cual sefiala que la deriva maxima permisible no debe
exceder el 0.007 (0.7%) del entrepiso. Esto muestra que el edificio con disipadores
cumple con los criterios de desempefio sismico, garantizando la seguridad vy
funcionalidad estructural durante un evento sismico severo.

Discusion 3

Orientado al objetivo 3. Los resultados obtenidos muestran una variacion
favorable de la fuerza cortante basal, la cual, varia para cada sector, en uno se
incrementa y en el otro disminuye, dependiendo de la distribucion de rigideces en cada
direccion. En el sector A, la cortante basal disminuyd en un promedio de 26.34% en la
direccion X'y 29.46% en la direccion Y, mientras que en el Mddulo B se observé un
incremento del 29.83% en X y 11.46% en Y. Esta diferencia es debido a que la
incorporacion de los disipadores modifica la distribucion del esfuerzo cortante entre los
elementos estructurales, concentrando parte de la fuerza sismica en los dispositivos y
reduciendo la que absorben los elementos principales. Segin Bozzo (2026), este tipo

de sistemas no lineales permiten redistribuir las fuerzas internas, disipando energia y
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evitando concentraciones criticas en columnas y vigas. En ese sentido, la respuesta de
la estructura se vuelve mas controlada y estable. Asimismo, de acuerdo con la Norma
E.030 (2026), una reduccion o control del cortante basal es indicativo de una mejor
capacidad de disipacion de energia y de control de la demanda sismica.

Asimismo, los resultados muestran reducciones significativas en ambos
sectores analizados: en el Sector A, la energia sismica se redujo en promedio un
66.70%, y en el Sector B, un 73.57%, lo que muestra una disminucion de la demanda
energética total del sistema estructural. Estas reducciones muestran que la
incorporacion de los disipadores SLB ayudan a controlar la respuesta inelastica
mediante el aumento de la capacidad de disipacion de energia, permitiendo que los
elementos principales trabajen dentro de rangos elasticos o levemente plasticos. Segun
Bozzo (2026), los disipadores SLB concentran la deformacion en zonas controladas,
absorbiendo gran parte de la energia inducida por el sismo y evitando dafios
significativos en los elementos estructurales.

Discusion 4

Orientado al objetivo 4. Los resultados obtenidos muestran que la estructura
experimentd un incremento en la rigidez global, debido a la disminucion de derivas y
desplazamientos laterales. Asimismo, el amortiguamiento global aumenté ligeramente
en ambos sectores, alcanzando valores inferiores al 1%, lo que refleja una mayor
capacidad de disipar energia sin comprometer la estabilidad estructural. En cuanto a la
ductilidad, se observo una leve reduccion, el cual es debido al aumento de la rigidez y
a la redistribucion de las deformaciones hacia los disipadores, los cuales concentran la

respuesta no lineal.
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Discusion 5

Orientado al objetivo 5, sobre las vibraciones inducidas por voladuras mineras.
Los resultados obtenidos muestran que la implementacion de disipadores de energia
tipo SLB mejora el comportamiento dindmico del pabellon frente a vibraciones
inducidas por voladuras, debido a que reduce los desplazamientos maximos y la
velocidad méxima de vibracion generada por la excitacion armonica aplicada. En
ambos sectores analizados se observd una disminucion significativa de los valores de
Vimax, asociada al incremento de la rigidez estructural y a la capacidad de disipacion
de energia proporcionada por los dispositivos SLB. En el Sector A, el modelo sin
reforzamiento superd el limite admisible establecido por la norma DIN 4150-3,
mientras que el modelo con disipadores logré cumplir con dicho criterio normativo,
evidenciando un mejor control de la respuesta vibratoria. Del mismo modo, en el Sector
B ambos modelos cumplen con la normativa, sin embargo, la incorporacion de los
disipadores permitio reducir ain méas la demanda dindmica transmitida a la estructura.
En ese sentido, los resultados muestran que los disipadores SLB contribuyen a controlar
de manera mas eficiente las vibraciones inducidas, disminuyendo el riesgo de

afectacion estructural y no estructural ante cargas dindmicas de origen minero.

228



CONCLUSIONES
La implementacion de los disipadores de energia tipo SLB en el pabellon de la Facultad
de Derecho de la UNDAC permitio mejorar significativamente la capacidad estructural del
edificio, mostrando una respuesta sismica mas controlada, una reduccion de la demanda
de energia interna y una distribucion mas eficiente de esfuerzos en los elementos
estructurales. Estos resultados demuestran que el sistema de disipacion contribuye a
mejorar el desempefio del edificio ante movimientos sismicos severos.
Se observo una reduccion considerable tanto en las derivas como en los desplazamientos
maximos de los sectores analizados, esto reflejado en un incremento efectivo en la rigidez
global de la estructura. La implementacion de los disipadores limit6 las deformaciones
laterales sin comprometer la integridad del sistema estructural, cumpliendo con los limites
establecidos por la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente.
En el sector A, la cortante basal se redujo debido al efecto de disipacidén de energia,
mientras que en el sector B se registrd un ligero incremento como consecuencia de una
mejor transferencia de esfuerzos entre los niveles estructurales. Esta diferencia es debido
al comportamiento dindmico propio de cada sector, demostrando que la implementacién
de los disipadores modifica favorablemente la distribucion de fuerzas sismicas sin
comprometer la estabilidad global.
El anélisis del balance energético muestra que los disipadores tipo SLB absorbieron entre
el 37% y 23% de la energia total ingresada al sistema, lo que redujo significativamente la
energia disipada por deformaciones estructurales. Esto muestra que gran parte del trabajo
sismico fue asumido por los disipadores, disminuyendo el dafio en los elementos
estructurales y mejorando la resiliencia estructural del edificio.
La rigidez global del pabellon aumenté con la incorporacion de los disipadores, mientras

que el amortiguamiento equivalente presentd incrementos cercanos al 1% en ambos



sectores, lo que contribuyd a una mayor capacidad de disipacién de energia. Por su parte,
la ductilidad global se redujo, mostrando comportamiento esperado en estructuras con los
disipadores, dado que la demanda inelastica se traslada a los elementos metalicos SLB,
manteniendo los componentes estructurales principales dentro de un rango elastico seguro.
La evaluacion realizada mediante excitacion armonica muestra que la implementacion de
disipadores de energia SLB mejora el comportamiento estructural del pabellon de la
Facultad de Derecho de la UNDAC frente a vibraciones inducidas por voladuras. La
incorporacion de estos dispositivos permitid reducir los desplazamientos maximos y las
velocidades méximas de vibracion en ambos sectores analizados, ademas de incrementar
la rigidez global del sistema estructural. Asimismo, los resultados obtenidos muestran que
el modelo reforzado cumple con los limites admisibles establecidos por la norma DIN
4150-3 para vibraciones de corta duracion, demostrando que los disipadores SLB
contribuyen de manera efectiva al control de la respuesta dinamica y a la disminucion de
la demanda vibratoria transmitida a la estructura ante excitaciones de origen minero.

El anlisis de costos demuestra que la implementacion de los disipadores de energia tipo
SLB representa una alternativa econémicamente viable y eficiente para el reforzamiento
del pabellén de la Facultad de Derecho de la UNDAC. El costo del reforzamiento equivale
al 7.6% del costo total del edificio, porcentaje que se encuentra dentro del rango permitido
por la Organizacion Panamericana de la Salud y por los lineamientos de Jara (2005).
Ademas, la propuesta resulta mas econdémica que otros sistemas de control sismico, como
el aislamiento de base, cuyo incremento de costo oscila entre el 3% y 6% del costo total.
En ese sentido, los disipadores SLB no solo mejora el desempefio estructural y reduce los
dafios ante sismos, sino que también optimiza la relacion costo-beneficio al proteger tanto

la estructura como los equipos e instalaciones dentro del edificio.



La evaluacion de la velocidad pico de particula (PPV) frente a vibraciones inducidas por
voladuras mostré que la implementacion de disipadores de energia tipo SLB mejora el
comportamiento dinamico del pabellon de la Facultad de Derecho de la UNDAC. Los
resultados mostraron una reduccion de la velocidad maxima de vibracion en ambos
sectores analizados, alcanzandose valores de 13.928 mm/s 'y 11.366 mm/s para los sectores
Ay B, respectivamente. Asimismo, el modelo reforzado logré cumplir con los limites
admisibles establecidos por la norma DIN 4150-3 para vibraciones de corta duracién en
edificaciones convencionales, demostrando que los disipadores SLB contribuyen al control
de vibraciones inducidas por actividades mineras y a la disminucién de la demanda

dindmica transmitida a la estructura.



RECOMENDACIONES
Se recomienda considerar la instalacion de disipadores de energia tipo Shear Link en
edificaciones existentes con comportamiento estructural deficiente o vulnerabilidad
sismica similar al pabelldn analizado, debido a que este sistema ha demostrado mejorar la
capacidad estructural con un costo de reforzamiento moderado.
Antes de ejecutar un reforzamiento como el realizado en este estudio, se recomienda
realizar un andlisis estructural detallado que incluya la determinacion de los modos
dominantes de vibracion, el nivel de dafio esperado y la distribucién de esfuerzos, con el
fin de garantizar la ubicacion y cantidad éptima de disipadores.
Se recomienda implementar los disipadores de energia tipo Shear Link en las edificaciones
ubicadas en entornos urbanos influenciados por actividades mineras, debido a que los
resultados obtenidos evidencian una reduccion de la velocidad pico de particula (PPV) y
una mejora en el control de la respuesta dindmica estructural frente a vibraciones inducidas
por voladuras.
Se recomienda aplicar el mismo enfoque de analisis en otros pabellones o de la
universidad, asi como en estructuras de diferente material o tipologia, con el objetivo de
validar la eficiencia de los disipadores SLB bajo distintas condiciones estructurales y
dinémicas.
Dado que el costo del reforzamiento representa solo el 7.6% del valor total del edificio y
se encuentra dentro del rango recomendado, se recomienda incluir este tipo de analisis
econdmico en futuros proyectos de reforzamiento estructural para facilitar la toma de
decisiones.
Se recomienda que futuras investigaciones profundicen en el estudio del comportamiento
de los disipadores de energia tipo Shear Link frente a vibraciones inducidas por sismos,

voladuras mineras controladas u otro factor de vibracién, con el fin de ampliar el



conocimiento sobre su efectividad como alternativa de proteccion estructural en

edificaciones ubicadas en entornos mineros.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Miguel Herraiz S. (1997) — CISMID-UNI. Conceptos Basicos de Sismologia para ingenieros.

Ibrahim Almufti A. — Michael Willford A. (2013). Resilience-based Earthquake Design
Inciative for the next generation of Buildings.

Building Seismic Safety Council (1997). Comentarios a la publicacion FEMA 274 sobre las
Directrices para la Rehabilitacion Sismica de Edificios.

Chopra, A.K. (2007). Dindmica de estructuras.

Genner Villarreal C. — Ricardo Oviedo S. (2009). Edificaciones con disipadores de energia.

Bozzo L. (2002). Andlisis y disefio de estructuras equipadas con disipadores de energia SL.

Bozzo L. — Ordofiez D. (2001). Disipadores mecanicos de energia.

Chavez Aguirre J. (2017). Disefio Sismorresistente de edificios con disipadores de fluido
VisScoso0.

Servicio Nacional de Capacitacion para la industria de la Construccion (2026). Reglamento
Nacional de Edificaciones.

Instituto Nacional de Defensa civil (INDECI) (2017). Escenario Sismico para Lima
Metropolitana y Callao: Sismo 8.8 Mw.

Martin René Somarriba L. (2012). Tesis: Efecto de los disipadores metalicos de energia tipo
“ADAS” y “TADAS” en la respuesta sismica de un edificio irregular.

Roberto Aguiar, Marcos Zevallos, Jorge Palacios, Lincoln Garcia, Edgar Menéndez. (2016).
Reforzamiento de estructuras con disipadores de energia.

Hernandez Sampieri R. (6Ta edicidn). Metodologia de la investigacion.

Siskind David E. (2000). Vibrations from blasting.



ANEXOS



CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

ESTUDIOS DE SUELOS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD
ADMISIBLE DEL SUELO

Solicitante : Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Proyecto : “MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD
ESTRUCTURAL EN MODELO
COMPUTACIONAL DEL PABELLON DE LA
FACULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC
IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA
SHEAR LINK - PASCO 2024”

Ubicacion : Yanacancha - Pasco — Pasco

N° Informe : S-24-101

f ] CECIC Laboratorio y capacitaciones " 990270829 / 963600813

APVU = Mz “lI”, lote 4. San Juan @ 99027510 { 00003 o

i Ref. a tres cuadras del GOREPA B Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

CONTENIDO

1. MEMORIA DESCRIPTIVA ...oeieveeieeeaieeessssesesssnssassnsesssnssssessssesssssesssssssssssmmnmsss 4
1.1 GENERALIDADES ..ot eeeee e et e e et e e e anas e e e e e e eee e e eesene e e eeeens 4
1.2  RESUMEN DE LOS ESTUDIOS ......coooeeeeererneseeseesssssessessnnssesssesssssseessssseesssis 4
.21 CIMENTACION ..ot ceeeseeseeesessesessesnsssssassasssssensasaseseeese s et enseseseeneeeemeem e 4
1.3 INFORMACION PREVIA. ... e et 4
130 OBIBTIND . .cccconnoiiiainiasinisiasiacsensussissssnssssnssnsessssinsiossssonns bR 4
1.3.2  UBICACION DEL AREA DEL ESTUDIO ....ovveiveeeesessessseessesssesseseeseessessssss s 4
14 EXPLORACION DE CAMPO ..o 5
141 CLASIFICACION DE SUELDS: ..o, 5
1.5  ENSAYOS DE LABORATORIO ...t eeeeee e ee e s s 5
151 ENSAYOS ESTANDAR ...t seeereseesesess e sesssssssesesssses et assessesssssessssesssssessasssas 5
1.5.2  ENSAYOS ESPECIALES ......covveevereeseeseeseeseseemsssesssesesssssesesssssssesssssssessesseessse s essssssaos 6
1.6 PERFILDEL SUELO........eeieieeereeeerseeseseessesssesssasesssssssssssssessssssssssssessasnssssas 6
1.7 NIVEL DE LANAPA FREATICA o..ooeeeeeeeee oo e o vt 6
1.8 ANALISIS DE LA CIMENTACION PARAELDISENO ..o 6
1.8.1  VARIABLE PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES ......oveeveeveeeeeeseesemsseesessesssesssenns 7
1.8.2 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION ........oeieeceeeeeeeeeeeeeieseseesses s sessems s sesaeens 7
1.8.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE .......cvovvereeeeeeees oo senanae 7

8) CALICATANCDY ..ol B . ..ciccinsissmsssossisossnsusiioso RMM RS s ssssssssin s 8
B) CALICATANCDZ....cfii i il oo e seerssereonmassssssonsossossassszsassons STl URRRsc sorseson irsabELIE 9

0) CALICATAN DS .t i e R ot o S 9
1.84 CALCULO DE ASENTAMIENTO INICIAL ..o.oovooeeeceeeeesesesesssanesssesessssrenessssesessesesns 10
2. PLANOS Y PERFILES DE PUNTOS INVESTIGADOS ....oeiiiiee et eeeee e ersvssennnns 11
2.1 PLANO DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE EXPLORACION ..o 11
PROYECTO DE INTERVENCION ....ooeoeeeeee oot 11
2.2 PERFIL ESTRATIGRAFICO POR PUNTO EXPLORADO .....oveeeeeeeeeeieeeeeeenaeenns 11
3. GEOLOGIA......cooeeeieerieeieeessmnassesssssssessesssasnnesessasnssssssssesansesssssssansseesssisnnnns 12
4.1, UNIDADES GEOMORFOLOGICAS. ......oeoeeeieeeeeeeeieeeeeeeeesesseesesessesesensssensenn 12
41.1. PLIEGUES EJE ANTICLINAL i it e it it e vt eeseensensasiouiiin 16
42 . GEOLOGIAREGIONAL..co i e e eeneeeeeeeerarevsranaes 17
4.21. GRUPO PUCARA ... o e il evsvaresss 17

CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813

APVU — Mz “II”, lote 4. San Juan R i

Ref. a tres cuadras del GOREPA B8  Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUGCCIAON

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051
(@) FORMACION CHAMBARA.......csnisusisissssnsssrsasssnssessansansensnssosasnenesasess SRHEARE 19

4. CONGEUSIONES ¥ RECOMENDACIONES . ...ccxsissemmes cssussensussssusssvnnssn difidinssess 21

ANEXO N°01: REPORTE DE LOS ENSAYOS DESARROLLADQS
ANEXO N°02: PANEL FOTOGRAFICO
ANEXO N°03: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

f CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813

UL T f ST 990270829 / 963600813 o

Ref. a tres cuadras del GOREPA B® Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION
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INVESTIGACION
“MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE
ENERGIA SHEAR LINK - PASCO 2024”
ESTUDIO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

1. MEMORIA DESCRIPTIVA

11 GENERALIDADES
El presente estudio de suelos para la elaboracion de tesis, tiene el fin de evaluar las caracteristicas
del suelo caracterizandolo como suelo de fundacion para determinar la capacidad admisible del
suelo; para ello se evaluaron 3 muestras de: C-1, C-2 y C-3.

1.2 RESUMEN DE LOS ESTUDIOS

1.21  CIMENTACION
Para el disefo de las cimentaciones se evaluaran los resultados obtenidos de la muestra C1, C2
y C3 identificandose los siguientes parametros para el disefio.

Cuadro N° 1.0: Condiciones para disefio de estructuras de contencion

Cohesion (C) Angulo de friccion | Peso unitario del suelo
kg/cm2 (9) (glem3)
Calicata N°01 0.04 29.71 2.120
Calicata N°02 0.04 28.71 2.003
Calicata N°03 0.02 26.75 1.989

Fuente: Laboratorio CECIC

1.3 INFORMACION PREVIA
1.3.1 OBJETIVO
El objetivo del estudio es evaluar las caracteristicas del suelo con fines de cimentacion con el fin de
establecer el angulo de friccion y la cohesion para determinar la capacidad admisible del suelo a la
profundidad de evaluacion.

1.3.2 UBICACION DEL AREA DEL ESTUDIO
El proyecto se encuentra ubicado en el campus universitario de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion del Distrito de Yanacancha, Provincia y Region Pasco.
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1.4  EXPLORACION DE CAMPO
141  CLASIFICACION DE SUELOS:
Durante el desarrollo de la exploracién de campo el solicitante ha desarrollado 03 calicatas, de los
cuales se han obtenido la siguiente informacion.

Cuadro N° 4.0: Clasificacion .

Estrato SUCs AASHTO
Calicata N°01 ES GW-GC A-2-4 (D)
Calicata N°02 E3 GP-GC A-2-4 (0)
Calicata N°03 E4 GC-GM A-1-b (0)

Fuente: Laboratorio CECIC

1.5 ENSAYOS DE LABORATORIO
Para el presente proyecto se han estudiado una muestra por cada una de las calicatas con el fin de
evaluar los parametros para el disefio de cimentacion. Los ensayos fueron realizados en el
laboratorio de mecanica de suelos CECIC, siguiendo las normas establecidas por la American
Societyfor Testing and Materials (ASTM) y la Normas Técni nas (NTP).

151 ENSAYOS ESTANDAR

Con las muestras representativas remitidas al I3 S¥idHd se refizarod los siguientes
ensayos: .
e Andlisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-4222). |
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e Limite Liquido (ASTM D-4318).
e Limite Plastico (ASTM D4318).
e Contenido de Humedad (ASTM D-2216).

152 ENSAYOS ESPECIALES

Se realizo el siguiente ensayo:
e Corte Directo (ASTM D-3080)
o Préctor Estandar (ASTM D-698)

1.6  PERFIL DEL SUELO
Con la informacién brindada por el solicitante y los ensayos de campo de las calicatas se han
desarrollado perfiles estratigraficos de cada calicata, asi mismo se han evaluado muestras del Gltimo
estrato en la calicata C1, C2, C3 evidenciados en la exploracion. A continuacion, se brinda el
resumen de las calicatas.

Cuadro N° 5.0: Ensayo densidad de campo
Estrato Profundidad sucs DESCRIPCION
Suelo grava arcillosa bien gradada de
Calicata color marrén con presencia de rocas
N°01 E5 2.30m - 2.80m GW-GC | meteorizadas en condicion himedo con
boloneria de 6" - 8" de consistencia
firme y cementacion fuerte.
Suelo grava arcillosa pobremente
gradada de color marron dorado con
E3 0.50m — 1.10m Gp.gc | 9ravas angulosas de TM 2" con
’ ' presencia de rocas meteorizadas en
condicion humedo de consistencia firme
y cementacion moderada.
Suelo grava limo arcillosa de color
marron con lentes de color dorado con
E4 1.80m - 2.60m GC-GM | gravas sub angulosas de TM 2" en
condicién humedo de consistencia firme
y cementacion moderada.

Calicata
N°02

Calicata
N°03

Fuente: Laboratorio CECIC

1.7  NIVEL DE LA NAPA FREATICA

A la fecha de exploracion de campo NO se identificaron niveles de napa freatica a la profundidad de
exploracion que se indica en el presente informe para las calicatas.

1.8 ANALISIS DE LA CIMENTACION PARA EL DISENO

En esta seccion y con el fin de determinar la capacidad admisible del suelo se realiza el anélisis de
la cimentacion para el area estudiada y se proponen la capacidad-de.ca

il
MIONES ‘

,--q'i\\(‘ HL(- SULTORIAS, ESTUDMS Y CAPACIR ClONES

y 5 “ 22 EN INGENIERipZ# TRUECIN

'S 2 2 i

= B =) “ZEers

&, ceclc & e
T | ﬁ

CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813

APVU — Mz “II”, lote 4. San Juan 990270829 / 963600813

Ref. a tres cuadras del GOREPA B® Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051
1.81 VARIABLE PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES
Cuadro N° 6.0: Variables para el disefio de cimentacion

kst Tipo d
Cohesién (C) | Angulode | unitariodel | Clasificacién fal:’: ; .

kglem2 | friccion (¢) |  suelo sucs .

corte

(g/cm3)

C-1 0.04 29.71 2120 GW-GC General
c2 0.04 28.71 2.003 GP-GC General
C-3 0.02 26.75 1.989 GC-GM General

Fuente: Laboratorio CECIC

1.8.2 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

De acuerdo al analisis de cimentacicn, registros de campo, ensayos de laboratorio, descripcion de
los perfiles estratigraficos y caracteristicas del proyecto, la profundidad ser4 definida considerando
los tipos de bloque, condiciones topograficas, estudio de MS y los resultados del presente estudio,
los cuales en ningiin menor a la profundidad de desplante del célculo de la capacidad admisible.

1.8.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE
Para la determinacion de la capacidad admisible de carga se han considerado los criterios de
Terzaghi-Peck (1967), modificado por Vesic (1973), segun el cual la capacidad (ltima de carga se
expresa por la siguiente ecuacion: '
Para zapatas cuadradas aisladas:
quit=SccNc+SqqNq+0.5SyyBNy

Siendo la capacidad admisible de carga: g ad = q ult/FS, donde:

FS = Factor de Seguridad = 3

Nc, Ng, Ny = Factores de Capacidad de Carga

Sc, Sq, Sy = Factores de Forma |

q = Presion de Sobrecarga (Ton/m?) '

y = Peso Unitario del Suelo (Ton/m?)

d = Profundidad de Cimentacion (m)

B = Ancho de la Cimentacion (m)

Asimismo, segin el Reglamento Nacional de edificaciones, Norma E.050 en su Ultima version
aprobada en el afio 2018 toma a la referencia de Bowles, Joseph E. (1996) Foundation Analysis
and Design. New York: Mc Graw — Hill Book Co., La capacidad de carga (qd) es la presién tltima
o de falla por corte del suelo y se determina utilizando las férmulas aceptadas por la mecanica de
suelos a partir de parametros determinados mediante los ensayos in situ o los ensayos de
laboratorio realizados en las tablas 1, 2 y 3.

En suelos cohesivos (arcilla, arcilla limosa y limo-arcilloso), se emplea un angulo de friccion interna
(9) igual a cero.

qa = Sc1cC N,

En suelos friccionantes (gravas, arenas y gravas-arenosas), se emplea mmhesmn (c) igual a

\'\\MJV
cero. f 33’ ONSULTORIAS, ESTUD)S Y

Qd = lq Df J\rq + 0, 5 Sy L(- ) % {W“‘! ‘ ENlNGENI

Para las ecuaciones indicadas se tiene:
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!
J #
N, = g(mrane’) ¢q,2 [(45 + %])
e = (Ng —1) cotd’

N, = (N, — 1) tan(1,4¢")

5,=1-0,2 —
&
{e]
== =3
Donde:
c= Cohesion del suelo ubicado bajo |a zapata
ic= Coeficiente de comeccion por inclinacién de la carga correspondiente a la
cohesion
iq = Coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la sobre
carga (yDy)
S;=  Coeficiente de correccion por la forma de la cimentacion correspondiente a la
cohesidn
S,=  Coeficiente de correccion por la forma de la cimentacion correspondiente a la
friccion
by = Coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la friccion
y1=  Peso unitario volumétrico de suelo ubicado sobre el nivel de cimentacion
y2=  Peso unitario volumétrico efectivo de suelo ubicado bajo el nivel de cimentacion
N.=  Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la cohesion
Ny=  Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la sobre carga (yDy)
N,=  Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la friccion
B'=  Ancho del “area efectiva”

a°=  Angulo en grados que hace la carga con la vertical

a) CALICATAN°01
En la calicata C-1 de profundidad 2.60 m, se ha realizado el ensayo de Corte Directo en
especimenes remodelados y saturados del estrato (E-5) contenido entre 1.20m y 2.60m
clasificandose en suelos como GW - GC. De acuerdo a este ensayo, se obtuvieron los
siguientes resultados:

- Angulo de Friccion Intema: ¢ = 29.72°
- Cohesion (Kg/cm?): ¢ = 0.04
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Asimismo, para el angulo de friccion angular (corte local) los factores de capacidad de carga
determinados por el RNE E.050 correspondientes son:

Nc=29.48, Nq = 17.83, Ny = 14.94,
Considerando zapatas cuadradas, los factores deforma correspondientes: Sc = 1.20, Sy =

0.80
Cuadro N° 7.0: CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE |
B_ancho (m) 1.20 1.40 1.60 1.80
L_largo (m) 20 1.40 1.60 1.80
Profundidad Quit Qadm Quit Qadm Qult Qadm Qult Qadm
(m) (Kgicm2) (kg/cm2) (Kglcm2) | (kg/lcm2) | (Kglem2) | (kg/cm2) | (Kglem2) | {kg/icm2)
1.20 540 1.80 5.65 1.88 580 197 6.16 2.05
1.35 5.70 1.90 5.96 1.99 6.21 2.07 6.46 2.15
1.50 6.01 2.00 6.26 2.09 6.52 2147 6.77 2.26
1.65 6.32 211 6.57 2.19 6.82 2.27 7.08 2.36
1.80 6.63 2.21 6.88 2.29 7.13 2.38 7.39 2.46
Fuente: Laboratorio CECIC
b) CALICATA N°02
En la calicata C-2 de profundidad 1.10 m, se ha realizado el ensayo de Corte Directo en
especimenes remodelados y saturados del estrato (E-3) contenido entre 0.50m y 1.10m
clasificandose en suelos como GP - GC. De acuerdo a este ensayo, se obtuvieron los
siguientes resultados:
- Angulo de Friccion Interna: ¢ = 28.71°
- Cohesion (Kg/lcm?): ¢ = 0.04
Asimismo, para el angulo de friccion angular (corte local) los factores de capacidad de carga
determinados por el RNE E.050 correspondientes son:
Nc= 27.24, Nq = 15.92, Ny = 12.61.
Considerando zapatas cuadradas, los factores deforma comrespondientes: Sc = 1.20, Sy =
0.80
Cuadro N° 7.0: CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE
B_ancho (m) 1.20 1.40 1.60 1.80
L_largo (m) 1.20 1.40 1.80 1.80
Profundidad Quit Qadm Quit Qadm Qult Qadm Quit Qadm
(m) (Kg/em2) (kg/cm2) | (Kg/cm2) | (kg/cm2) | (Kg/cm2) | (kg/cm2) | (Kg/cm2) | (kg/cm2)
0.80 3.98 1.33 419 1.40 4.39 1.46 459 1.53
0.90 417 1.39 437 1.46 457 1.52 477 1.59
1.00 4.35 1.45 4.55 1.52 475 1.58 4.96 1.65
1.10 453 1.51 474 1.58 4.94 1.65 5.14 1.71
1.15 4.63 1.54 4.83 1.61 5.03 1.68 5.23 1.74

Fuente: Laboratorio CEGIC

c) CALICATAN°03
En la calicata C-3 de profundidad 1.50 m, se ha realizado el ensayo de Corte Directo en
especimenes remodelados y saturados del estrato (E-4) contenido entre 1.20m y 1.50m
clasificandose en suelos como GC - GM. De acuerdo Y il
siguientes resultados: /

- Angulo de Friccion Intema: ¢ = 26.75°
- Cohesion (Kg/em?): ¢ = 0.02

determinados por el RNE E.050 correspondientes son:
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Nc= 23.50, Nq = 12.85, Ny = 9.07.
Considerando zapatas cuadradas, los factores deforma correspondientes: Sc = 1.20, Sy =

0.80
Cuadro N° 7.0: CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE
B_ancho (m) 1.20 1.40 1.60 1.80
L_largo (m) 1.20 1.40 1.80 1.80
Profundidad Qult Qadm Qult Qadm Qult Qadm Quit Qadm
{m) (Kg/cm2) (kglem2) | (Kg/cm2) | (kg/em2) | (Kg/cm2) | (kg/cm2) | (Kg/cm2) | (kg/cm?2)
1.20 3.20 1.07 3.35 1.12 349 1.16 3.64 1.21
1.30 3.35 112 3.50 17 3.64 1.21 3.78 1.26
1.40 3.50 117 3.64 1.21 379 126 3.93 1.31
1.50 3.65 1.22 3.79 1.26 3.94 1.31 4,08 1.36
1.60 3.79 1.26 3.94 1.31 408 136 4,23 1.41

Fuente: Laboratorio CECIC

1.84 CALCULO DE ASENTAMIENTO INICIAL

Los meétodos mas comunes emplean varias integraciones de la solucion de Boussinesq para
determinar el asentamiento de una carga puntual en la superficie de un semi-espacio homogéneo,

isotropico y elastico.
g =980~ [f L
' Ea ; _\B
F=
B,
Donde:
Si = Asentamiento Inicial
Qam = Presion de carga admisible
1 i Relacion de Poisson
Es = Médulo de elasticidad
B = Ancho de la cimentacion
f = Factor de influencia que depende de la forma y la rigidez de la
Cimentacién (cm./m) (Bowles 1977)
TIPO DE SUELO Es (ton/m?) TIPO DE SUELO w &)
ARCILLA MUY BLANDA 30- 300 ARCILLA: SATURADA 04-05
BLANDA 200- 400 NO SATURADA 0.1-0.3
MEDIA 450- 900 ARENOSA 0.2-03
DURA 700 - 2000 LIMO 0.3-0.35
ARCILLA ARENOSA 3000 - 4250 ARENA - DENSA 0.2-04
SUELOS GRACIARES 1000 - 16000 DE GRANO GRUESO 0.15
LOESS 1500 - 6000 DE GRANO FINO 0.25
ARENA LIMOSA 500 - 2000 ROCA 0.1-04
ARENA : SUELTA 1000 - 2500 LOESS 0.1-03
DENSA 5000 - 10000 HIELO 0.36
GRAVA ARENOSA . DENSA 8000 - 20000 CONCRETO 0.15
SUELTA 5000 - 14 000
ARCILLA ESQUISTOSA 14000 - 140000
LIMOS 200- 2000

Fuente: Alva J. (Disefio de Cimentaciones)

De acuerdo al anélisis desarrollado para las calicatas se tiene |
Inicial para las calicatas N°01, N°02 y N°03.

resultados de Asentamiento
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Cuadro N° 8.0: Asentamiento inicial

Presion de carga Presion de carga asumida por
Si (cm) asentamiento, S; (cm)
| Calicata N°01 0.39 0.64
Calicata N°02 0.29 0.64
Calicata N°03 0.23 0.64

Fuente: Laboratorio CECIC

2. PLANOS Y PERFILES DE PUNTOS INVESTIGADOS

21 PLANO DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE EXPLORACION
Para el presente estudio los puntos de exploracion y su ubicacion fueron designados por el
solicitante.

PROYECTO DE INTERVENCION
Y

¥ PUNTO DE SONDEO N.7:
B £: 362825.705 ;

* 'PUNTO DE SONDEO N.%2:

" E:362814.662 g/
= N: 8820430.473 : 5o
o

7~

E: 362851.603
N:B8820418.887
-

_ PUNTO DE SONDEO N.'%:

Imagen N°02: Ubicacion de calicatas

2.2 PERFIL ESTRATIGRAFICO POR PUNTO EXPLORADO
Durante la exploracion de las tres calicatas del proyecto en mencion se ha desarrollado perfiles
estratigraficos tomando los criterios de descripcion e identificacion de la NTP 339.150, los mismos
que son adjuntados en el ANEXO N°01: REPORTE DE LOS ENSAYOS DESARROLLADOS.

o

WaY

/¥
:
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3. GEOLOGIA

La morfologia es el resultado de los efectos degradatorios causados por los agentes de
meteorizacion que ha actuado sobre las unidades litologicas constituidas por calizas y en menor
proporcion por areniscas.

4.1. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Morfoestructuralmente, la mayor parte de la zona de estudio se encuentra dentro de las Altiplanicies
Interandinas que separan la Cordillera Occidental de |a Cordillera Oriental. Las caracteristicas que
se han considerado para diferenciar las unidades morfologicas locales fueron: altitud sobre el nivel
del mar, relieve y el tipo de roca que aflora. Como resultado, se han diferenciado 5 unidades
morfoldgicas (Imagen N°03). Dos de ellas se encuentran en las Altiplanicies Interandinas: Planicie
del lago Junin y Bosque de Rocas; y las otras tres, en la Cordillera Oriental: Cordillera Oriental
(sensu stricto), borde oeste de la Cordillera Oriental, y Valles Interandinos

Imagen N°03 - Prin&ipélés unidades geomorfoidgicas regionales de la zona de estudio.

» Zona de Altas Cumbres:
Corresponde a la parte méas alta de la Cordillera Occidental que se extiende desde el Noroeste
del cuadrangulo de Ondores hasta el cuadrangulo de Matucana, formando una linea de cumbre
con direccion NO-SE que cruza el area. Se encuentra constituida por geoformas agrestes de
modelado glaciar, algunas con restos de nieve perpetua como el Nevado Alcay, las cordilleras La
Viuda, y Puagjancha, ubicadas al Suroeste del cuadrangulo de Ondores, alcanzando altitudes
que varian de 4,800 a 5400 msnm. Estas cumbres constltuyen las nacientes de los rios
Corpocancha, Capillayoc y Chonta, entre otros, presenta un d j
cuenca del Mantaro, siendo éstos sus principales tnbutan g \\“

Pl
ufm'j

A\l

= Superficie Puna:
Esta unidad reconocida por Mc LAUGHLIN, D.H. (1 e :
pobremente desarrollada, que no ha logrado ser peneplanizada por completo, la superficie se
establece truncando los pliegues de la Tectonica Incaica que afecta a los estratos paleozoicos y
mesozoicos. Teniendo como base a los volcanicos del Grupo Calipuy reconocido al Noroeste del
cuadrangulo de Ondores, se tiene que estos volcanicos descansan sobre una superficie de

e

&
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estratos mesozoicos y paledgenos plegados. En los cuadrangulos de Ambo y Cerro de Pasco
esta superficie es madura, descansa y/o reposa sobre los esquistos del Grupo Excélsior, asi
como en rocas mesozoicas y pudiendo comrelacionarse con una Superficie Eocena, que se
encuentra por debajo del Grupo Calipuy. las superficies de erosion pueden ser identificadas sobre
fotografias aéreas e imagenes de satélite, por presentar una morfologia plana y ondulada.

« Relieve Cordillerano:
Se encuentra distribuido en los cuadrangulos de Ambo (Nororiental y Noroccidental), en Cerro de
Pasco (Oriental) y Ondores (Sur Occidental). El relieve es caracterizado por tener una superficie
de intensa erosion, laderas post-maduras,rios moderadamente profundos y relativamente
empinadas. Siendo la glaciacion cuaternaria uno de los principales agentes que moldearon el
relieve; la accion del hielo sobre la roca determina la topografia abrupta conformando los Nevados
como: Ashujanca, Pabletanca, Quiulacocha, Alcay y de La Viuda presente en el area de estudio.

« Depresion de la Laguna Chinchaycocha:
Esta unidad geomorfolégica se ubica entre las cordilleras Occidental y Oriental. en el sector
Sureste del cuadrangulo de Cerro de Pasco y Noreste de Ondores, respectivamente, conforma
una superficie ondulada con fondo llano disectado por el socavamiento del rio Mantaro, moldeado
por la accion edlica y erosion glaciar, formando la depresion longitudinal del Lago Junin
(Chinchaycocha). Asi mismo presenta una morfologia suave; ubicada a una altitud de 4,200
msnm emplazada en rocas del Grupo Pucara.

s Lagunas Glaciares:
Cubren los nevados de Alcay, Jitpa, Lashal y Cordillera La Viuda, ubicadas en el extremo
Suroeste del cuadrangulo de Ondores y Noreste del cuadrangulo de Ambo, presenta alineacion
Noroeste - Sureste. La formacion de las lagunas se debe a las filtraciones del hielo en cubetas
labradas por la glaciacion, las que tienen como diques a las morrenas frontales, de tal manera
que la filtracion en la zona de estudio seria la causante de estas cubetas creandose las lagunas.

» Depositos Morrénicos y Llanura de Indundacion:
Esta unidad se extiende al Noroeste de la localidad de Cerro de Pasco, consiste de una superficie
plana con tierras altas que alcanzan una altura promedio de 4,300 msnm. Esta moderadamente
circundada por una cadena de cerros dentados que forman la divisoria continental, siendo
cubierta en la parte baja con depositos glaciares que forman las grandes morrenas; tal como se
puede apreciar en las localidades de Huaracancha y la Hacienda Ranchangaga ubicados al
Noreste del cuadrangulo de Ondores. Es posible distinguir depésitos morrénicos de dos
diferentes edades. El antiguo por efecto de intemperismo, la cresta va siendo degradada y el
reciente presenta una cresta marginal dentada, siendo estos

SULTORIAS, ESTUDIO
estancados que se dan al Noroeste de Ondores. \

EN INGENIERIA Y 2P

s Valle Glaciar:

geomorfologicos externos los que han actuado en combinacion con movmentos eplrogenétlcos
ocurridos a fines del Neogeno y el Cuatemario. Los valles glaciares se encuentran en las partes
altas con un tipico modelado glaciar destacandose las formas en “U” tal como los valles de
Casacancha, Jircacancha, Racray, Pampa Cuncash ubicados al Suroeste del cuadrangulo de
Ondores, estos valles estdn separados por una cadena de cumbres concordantes que
descienden de 4,600 a 4,200 msnm
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 Etapa Cafon:
En la zona de estudio estos valles se encuentran en los cuadrangulos de Ambo, Cerro de Pasco
y Ondores, ligados a los valles formados por depositos aluviales los que se suceden a diferentes
niveles, a ambos flancos del lecho del rio, tal como se ve en el rio Pucayacu y Shiriconcha
ubicados al extremo Sureste de |a represa de Mal Paso, las cuales drenan sus aguas a la cuenca
del Mantaro, asi tambien el rio Chaupihuaranga ubicado en el extremo Suroeste del cuadrangulo
de Ambo discurre sus aguas hacia el valle del Huallaga, siendo uno de los principales tributarios.

e Etapa Valle:
Esta unidad geomorfolégica se ubica en el cuadrangulo de Ambo, presentando laderas con
pendientes moderadas como las formadas en el rio Huertas y demas tributarios, los que llevan
sus aguas al rio Huallaga alcanzando una direccion de Norte a Sur. En su recorrido pasa por las
localidades de Huariaca, San Rafael y Ambo cortando una serie de rocas paleozoicas como las
del Grupo Mitu y el Neo-proterozoico.

Tomando como referencia la base de datos del GEOCATMIN — INGEMMET, 2017, las unidades
geomorfoldgicas del area de estudio estan formadas por:

(1) Formacion Chambara (Ts-ch): Calizas blancas en bancos medianos a gruesos, calizas
arenosas y areniscas calcareas con limoarcillitas. (Imagen N° 4 y N°5)

A HANCCO
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Imagen N°05: Unidades geomorfolbgicas
Fuente: INGENMET

Imagen N".' Vertiente gracial o de gelifraccion
Fuente: INGENMET
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4.1.1. PLIEGUES EJE ANTICLINAL

Los pliegues geoldgicos son estructuras formadas por la deformacion ductil de las capas de
roca de la corteza terrestre debido a las fuerzas tectonicas. Estas fuerzas, que acttian a lo
largo de millones de afios, provocan que las rocas, inicialmente horizontales, se doblen y
formen ondas. Los pliegues son una muestra de los efectos que puede provocar la dinamica
interna de la Tierra durante un tiempo prolongado en materiales aparentemente invariables.
Este fendmeno nos proporciona informacion valiosa sobre los procesos geoldgicos que han
afectado a una regién determinada.

Los anticlinales son pliegues en forma de arco hacia arriba, donde las capas mas antiguas
se encuentran en el nicleo del pliegue.

Antic'l'inal

centro
q“'-\ ik L O
&8

Imagen N°06: Pliegue anticlinal

b) los dos lados del anticlinal muestran direcciones (de inclinacién) diferentes.

c) los estratos se inclinan siempre hacia los flancos.

d) en el centro el manteo es pequefio o cero (estratos horizontales)

e) desde del centro hacia los flancos el manteo se aumenta paulatinamente.

f) en el centro (ndcleo) afloran los estratos mas antiguos en los flancos los estratos mas
jovenes.

a) el centro es un eje de simetria.

Imagen N°07: Pliegues geoldgicos dentro de la zona del proyecto
Fuente: INGENMET
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4.2. GEOLOGIA REGIONAL
Cerro de Pasco se localiza en las altiplanicies interandinas de la parte central del Pert, entre
la cordillera Occidental y la cordillera Oriental. Esta conformado por las planicies interandinas
y forman parte de la cuenca del lago de Junin, lugar donde nace el ric Mantaro, hacia la parte
norte el relieve es mas abrupto formado por valles en “V", los cuales son efecto de la erosion
hecha por la red hidrografica del rio Huallaga. La geologia regional comprende rocas
sedimentarias, igneas y metamérficas, cuyas edades varian desde el Paleozoico inferior hasta
el cuaternario. Hacia la cordillera Oriental se hallan las rocas paleozoicas mas antiguas. En la
cordillera Occidental, donde se desarrolla una altiplanicie de mas de 4,200 m. de altitud, aflora
el mesozoico marino y sedimentos continentales terciarios con pequefas intrusiones del
Mioceno.
La evolucion geologica ha ocurrido en 9 ciclos: Precambrico, Paleozoico inferior, Paleozoico
superior, Pérmico superior, Jurasico inferior, Jurasico superior- cretacico, Cretacico medio-
superior, Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario; y se han repartido en 5 dominios
tectonoestratigraficos: Occidental, central, suroccidental, nororiental y oriental. En la parte
oriental y nor-oeste del cuadrangulo de Cerro de Pasco, afloran las rocas mas antiguas, el
grado de metamorfismo ha permitido atribuir a estas rocas al complejo Metamérfico del
Marafion cuya edad puede llegar al Precambrico. (INGEMENT, 2011).
El Cuadrangulo de Cerro de Pasco (22-k) abarca aproximadamente 3000 km2 . Esta ubicado
en el centro del Perd, entre las coordenadas geograficas 10°30' a 11°00' de latitud sur, y 76°00'
a 76°30' longitud oeste (Fig. 1). Politicamente, el area de estudio pertenece a las regiones de
Cerro de Pasco y Junin. La zona de estudio, desde el punto de vista geoldgico, es importante
porque se encuentra en el limite norte de las Altiplanicies Interandinas que separan la
Cordillera Occidental de la Cordillera Oriental. Entre ellas se encuentran varios dominios
tectoestratigraficos y numerosas minas polimetalicas como Cerro de Pasco, Milpo, Atacocha,
Colquijirca y Huaron, y la mina de oro Quicay. Los atractivos geoturisticos dentro del
Cuadrangulo de Cerro de Pasco son el tajo Rall Rojas de la Mina Cerro de Pasco, el Bosque
de Piedras de Huayllay y la meseta de Bombén

Imagen N°08: Mapa de ubicacion del Cuadrangulo de/@g[r_o de Pasco (22-k)
Fuente: INGENMET :\;@m\wmy/f
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carsticos y dolinas, ocasionalmente escarpados, encafionada como ocurre entre
Yanamate y Pucayacu.
Inicialmente en el area de estudio el Grupo Pucara fue diferenciado en las calizas triasicas
de la Formacion Chambara y calizas lidsicas de Formacion Condorsinga. En estudios
recientes se reconocio la Formacion Aramachay en base a criterios estratigraficos y
paleontologicos.

‘ La Formacion Chambara: se caracteriza por constituir una secuencia relativamente
monoétona de calizas masivas, color gris azulino a superficie intemperizada | cremoso,
se distingue nddulos de chert de formas irregulares o lentes paralelos a la estratificacion.

‘ La Formacion Aramachay: se caracteriza por presentar calizas tabulares del orden

| menor de 15 cm, de color gris oscuro a bituminoso con niveles margosos y politicos

negros con abundante material organico con la presencia de fosiles que caracterizan a

esta unidad. El grosor es variable de un lugar a otro, pero se estima en 50 m.

La Formacion Condorsinga: esta constituido por calizas grises en capas delgadas,

| ligeramente masivos bien estratificados con ciertas intercalaciones de calizas
dolomiticas.

Fm._Condorsinga v
Fm. Aramachay

|
I
|
|
Fm. Chambara

Imagen N°10: Vista panoréamica del Grupo Pucara en ! cerro Rondoni. Notese
las formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga.
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UNIDAD Espesor|  LITOLOGIA [ |1j2j3|4/s) ¢ FOTOS ]
o

LS L

FORMACION
CONDORSINGA

FORMACION
ARAMACHAY

FORMACION| | | = WACKESTONE (W
CHAMBARA GRAINSTO?

FACIES

| FOSILES

LB AR

Imagen N° 10.- columna estratigréfica del Grupo Pucara en la carretera Cerro de Pasco - Milpo.
(a) FORMACION CHAMBARA

Se caracteriza por constituir una secuencia relativamente monotona de calizas masivas,
color gris azulino a superficie intemperizada color amarillo cremoso, se distingue nédulos
de chert de formas irregulares o lentes paralelos a la estratificacion. El cerro Uliachin esta
constituida por calizas potentes de color oscuro a veces bituminosa a la parte superior,
alterna niveles de margas y calizas arenosas. No se observa la base debido a la existencia
de una falla, sin embargo, se muestra cerca del talweg y flanco oriental de la quebrada
Rumillana a unos 3 km al norte de Cerro de Pasco; en este lugar se encuentran muy
subverticales y estan situadas inmediatamente encima del Grupo Excélsior. Al Este de la
falla Atacocha - Milpo se midié una seccion constituida en la base por caliza gris clara
compacta y masiva con intercalaciones de calizas nodulares, de chert; capas medianas a
gruesas, con esporadicos niveles delgados de caliza tabular con vetillas de calcita, se
caracteriza por ser muy resistente a erosion. En la margen derecha de la quebrada Sharpa

CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813

®© 990270829 / 963600813

APVU = Mz “II”, lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

son calizas gris claras a oscuras de composicion micritica, se intercalan capas delgadas de
calizas dolomiticas a dolomitas, margas y Iutitas. En los niveles inferiores se presenta
calizas nodulares con chert en capas medianas a gruesas con rumbo aproximado Norte -
Sur, con inclinaciones de 70 - 85° al Oeste a veces verticales e invertidos

La Formacion Chambara (Ts-ch):

Se caracteriza por constituir una secuencia relativamente monétona de calizas masivas,
color gris azulino a superficie intemperizada color amarillo cremoso, se distingue nodulos
de chert de formas irregulares o lentes paralelos a la estratificacion.

Formacion Chambara (Ts-hc).

-1

AR g Qg

g g | & é - UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

6| @ | = B 1
| 8 (H R
| & . Celizas gris claras y oscuras y calcarenitas amarifentas
| "(: INFERIOR ; Farmacidn Condorsings I B J&-t S e ulr-?oa gr\.sclt:mi sy
| = 2
[ = & = - I B Araniscas calcareas negras a gris claras intercalades
o 013 2 Formacion Aramachay Ji-a Con Calzas carbohasas on naiios
| &2 =
5 = Calizas blancas, calizas arencsas y arsniscas caicArsas
| 2 SURERIOR < Formacion Chambara - Son IIMEae|iNas esiralos 4o MeGANcs 3 Gruesos
| &= :
I T B = Areniscas intercaladas con imoarcilitas y
2 r ! y conglomeracdos

| 8 Grupo Mity violaceos, tobas y lavas ancesitcas y basalticas
| & INGIAN:
: = LOPINGIANC
| & =5

Imagen N° 11.- columna estraligrafica del Grupo Pucara en la carrelera Cerro de Pasco - Milpo.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. A partir de los ensayos desarrollados a las muestras obtenidas en las calicatas se recomienda
realizar el disefio de las cimentaciones de las estructuras considerando los siguientes parametros
ylo de considerar necesario cimentar sobre los macizos rocosos, debiendo evaluar para ello el
nivel de pisos terminados y ubicacién de cada uno de los bloques a proyectarse.

Cohesién (C) Angulo de friccion | Peso unitario del suelo
kg/cm2 (9) (g/em3)
Calicata N°01 0.04 29.71 2.120
Calicata N°02 0.04 28.71 2.003
Calicata N°03 0.02 26.75 1.989

Fuente: Laboratorio CECIC

para la determinacion de la capacidad admisible. Por lo tanto, el investigador podria adoptar sus
propias condiciones de disefio de acuerdo al tipo de infraestructura.

3. No debe cimentarse sobre turba, suelo organico, tierra vegetal, desmonte, relleno sanitario o
relleno artificial y estos materiales inadecuados deberan ser removidos en su totalidad, antes de
construir la edificacion y ser reemplazados con materiales adecuados debidamente compactados.

4. Para evitar situaciones de inestabilidad derivados principalmente de la condicion suelta en que
pueden quedar los suelos de apoyo de las zapatas durante el proceso de construccion que altera
totalmente sus propiedades naturales, es necesario densificar convenientemente el fondo de la
excavacion,

5. De acuerdo al RNE (E.050) no se debe disefiar la cimentacion de las estructuras sobre un terreno
de relleno no controlado, por consiguiente, se recomienda disefiar las cimentaciones sobre los
macizos rocosos, suelos de rellenos de ingenieria, estabilizaciones ylo evaluar cimentaciones a
través de falsas zapatas como conexion del macizo rocos y las zapatas.

6. Se debera contar con un drenaje apropiado, de tal forma de mantener la humedad a la cual se
realizaron los ensayos de este estudio y no variar las condiciones mecénicas del suelo de
fundacion.

|
|
2. Las dimensiones, profundidad y tipo de cimentacion consideradas en la presente fueron ideadas
|
|
|
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ANEXO N°01:
REPORTE DE LOS ENSAYOS DESARROLLADOS
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
TUDIOS DE SUELOS PARA DETERMINACION DE CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto “MEJORAMIENTO DE LA:CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL
DEL PABELLON DE LA FAGULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO
DISIPADORES DE ENERGIASHEAR LINK - PASCO 2024"
Ubicacion Yanacancha - Pasco - Pasco
N° Informe S-24-101 5
| DATOS |
Recepcion de Muestras 16/11/2024 e
Fecha de Emision 2211112024
Calicata C-1,ES
Descripcion .« Calicata
Muestra M1
| RESUMEN |
Clasif GW-GC medad
A-2-4 (0)
Limites
i 27.00
18.00
9.00
Ensayo de corte directo s o
Cohesion (c): 0.04 kglem2
Ang. Friccion (f): 2072 °

Nota: - Las muestras fueron remoldeadas al 90 % de la MDS.

Peso unitario del suelo bajo el 2.120 glem3
nivel de fundacion
Capacidad admisible del suelo
B_ancho (m) 1208 1.40 1.60
L_largo (m) 120 1.40 1.60
| qut ' Qadm ~ Qadm Qutt Qadm
Profundidad(m i _ ‘
o (m) (Kglem2)  (Kglcm2) ,Q‘_’“ (Kgleme) (Kglem2) |uKgiem2)  (Kglem2)
120 540 180 | 565 188 | 590 197 |
1355 5700 180} 596 199 6.21 2,07 |
1.50 6.01 2.00 6.26 2.09 6.52 217
1.65 6.32 2.1 6.57 219 6.82 227
1.80 6.63 221 6.88 229 713 2.38

&
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PERFIL ESTRATIGRAFICO
. Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

. 'MEJORAMIENTOC DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL PABELLON DE LA
FACULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO

2024
Ubicacion : Yanacancha - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo : 16/11/2024
Fecha de Emision T 221112024
Muestra : C1,ES Nivel freatico : 0.00 m
N° Registro * SPE-23-101-01
Profundidad (m) Estrato Simbolo grafico T Des 5= Clasificacion SUCS
§§§§§§§§ Material organico con m W@eﬂu;a de gras natural Pt

i

Material de relleng g  plastico desperdicios R

Suelo grava limosa de m;mntes de color mafién

Suelo grava arcillosa de color dorado en condicion humedo con

Suelo grava arcillosabiengradada de color marrén con
presencia de rocas meteorizadas en condicién humedo con GW-GC
|| boloneria de 6° - 8" de consistencia firme y cementacion fuerte

IROCA

990270829 / 963600813
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

STM D-4

Solicitante :  Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

ObralProyecto - "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTAD \DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO
DISIPADORES DE ENERGIA SHE - PASCO 2024

Ubicacion . Yanacancha - Pasco - Pasco
FechadeEnsayo : 17/11/2024
Fechade Emision : 22/11/2024

Muestra : C1,ES
N° Registro ;o 83-23-101-02
TAMIZ DIAMETRO | . ~PESO % RETENIDO % RETE :
il .. PARCIAL ACUMULADO um;_sse CONSISTENCIA
0.00 000 =
95 8.79 8.79
747 21.63 30.42
81 6.03 36.45
38 120,08 14.89 51.34
N3 56 11.28 6262
N°! 10.43 73.06
N° 7.13 12.86 85.91
N° 76 9.01 9492
CAZOLE 2.34 5.08 100
T 74 100.00

( CURVA (
o .— 7‘
\ ‘
‘ N
\-‘
2 \J [ |
| ., ' | : | | | ‘,
TN ]
| T | |
| |
2 3 "w‘- - ; SRR
£ t“w-...m_ e 7 I J
: = l —
e _(i ] [ | j
\ : DIAMETRO OF LAS AR rfCUUbU-E SUELO (mm) k- ; 4
OBSERVACIONES - e i Ve S i

* Los ensayos se desarrollaron con las muestras proveidas por el solicitante.

RS £ RIAS, ES
A J.f;‘:.\\\ cowsun.‘i;_g sk
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

ASTM D-4318 / NTP 339.120

Solicitante . Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto : “MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL PABELLON DE
LA FACULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK -
PASCO 2024" g :

Ubicacién . Yanacancha - Pasco - Pasco

Fecha de Ensayo : 17/11/2024
Fecha de Emision : 22/11/2024

Muestra : C-1ES
N° Registro : 84,85-23-101-03
N° TARRO 9A
4.98 490
17.80 18.63
2798 26.30
19 3
84
T — 100 "PROM = 17.93
PESO DEL TARRO 5.18
PESO DEL SUELO SECO 565
% DE HUMEDAD 1770
DIAGRAMA DE LIMITE LiIQUIDO
30.0
| 25
I 20
! ® 25
| o
é 280
z7e RESULTADOS
E”“ I LMITE LiQuino = 27.00
»4 LIMITE PLASTICO = 18.00
= 2 5 INDICE DE PLASTICIDAD =  9.00
E 25
=
S 20
245
10.0 SRR 20.0 250 300 400 “BOO
. ' N¢ DE GOLPES
OBSERVACIONES -

* Los ensayos se desarrollaron con las muestras proveidas por el solicitante.

% TORIAS, ESTUD
NS INGENIERIA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYQ DE PROCTOR ESTANDAR

Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO
‘MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTAD DE. DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES
DE ENERGIA SHEAR LINK - PASGB:ZO24

Ubicacion ; Yanacancha - Pasco - Pasco |
Fecha de Ensayo : 19/11/2024

Fecha de Emision s 22111/2024

Muestra : C-1,E-5

N° Registro : 59-23-101-04

[Volumen del molde i cm3 § 938|

DENSIDAD DE SUELO HUMEDO i

[Muestra S M1

Peso Suelo + molde 2

g 1747.00
- gr 1943.00
gricm3 207

o ogr 48.50 4960
& gr 48140 | 48121
% 10.28 10.31

Contenido de humedz e
Contenido de humedad prom | % 10.29
[DENSIDAD DE SUELOSECO | gricm3 | 1.88 | |

CURVA DE COMPACTACION

RESULTADOS
| Dmax.= 2.048 gricmd
e DENSIDAD DE SUELO SECO
| “\
/ | N\ 2.05 gricm3

/ Tx SRR GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
. | O.CH=1500 % | it _

B 15.00%

2400 e T L R
BBANET o e hUImEaEAEY o

OBSERVACIONES.- Elensayo se realizo con las muestras proveidas por el solcitante.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Solicitante : Bach. ATENCIO MONGE €ARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTAGIONAL
DEL PABELLON DE LA TAQ DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO
DISIPADORES DE ENE ' - PASCO 2024

Ubicacién : Yanacancha - Pasco - Pat
Fecha de Ensayo : 2011112024
Fecha de Emisién : 2211112024
Muestra - C-1;E-5
N° Registro z 51-23-101-08
- C-1,ES Velocided :  0.05 mm/min
o M1 CIWSUCS' GW-GC
CIMEN 1 : '
239 mm
61.2 mm
15.00 kg
1.84 gricm’
15.00 %
050 kglem” Es. Normak
0.32 kglem’
de Corts Norma-
fizado
(iglom2) P
0.000 0.00
: 0.024 0.05
% 0.045 009
LS 0.087 0.17
0.18 0.102 0.20 16
030 0.134 0.26 02
0.45 0.158 031 024
0.60 0.187 0.37 0.27
0.75 0.202 0.40 0.30
0.90 0.208 0.41 0.33 : ) ;
1.05 0.216 0.42 035 1.05 0.66 032
1.20 0.228 0.45 0.38 120 0.71 0.35
150 0.239 047 0.47 150 077 038
1.80 0.248 0.49 0.44 1.80 0.81 0.39
2.10 0.259 051 0.46 210 0.84 0.41
240 0.266 052 0.49 240 0.88 043
270 0.267 052 051 | 270 0.91 0.45
3.00 0.276 0.54 0.53 300 0.95 047
3.60 J 0.281 058 0.56 3.60 1.02 0.50
420 | o028 | 0% | | 42 | 05 058 T4 | 108 053
| 480 | 02%5 | 0% | | 480 | 060 | 0% a0 | 12 055
540 0303 '} 059 540 062 0.60 { 540 1.14 056
6.00 0.305 °F  060mdes Eg 0.62 0.61 4 600 1.15 057
660 0308 | 060 | 6. 063 061 6.60 1.16 0.57
720 . 0.311 T 06T 720 063 0.62 i 720 117 057
7.80 0316 7} 062 780 064 | 062 780 .18 0.58
8.40 0314 | 0861 340 06 0.62 | B40 .18 0.58
900 | 0319 | o6 | | 9o | o6 063 800 | 119 058
960 0.318 \ ! 960 1064 063 60" 1.20 0.58
10.20 0.321 0.63 10.20 0.643 0.63 10.20 1.202 0.59
OBSERVACIONES: El ensayo se realizo con el matenal remoldeado pasante el tamiz # 4

TORIAS, ESTUDL
NS NGENIERIA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Solicitante :  Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO
Obra/Proyecto : "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL

PABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES
DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCGM

Ubicacion . Yanacancha - Pasco - Pasco
FechadeEnsayo :  20/11/2024
Fecha de Emision 2211112024
Muestra : C1;E5
N° Registro : 81-23-101-07
|
5 W i
L
g |
g L~
H
g -
g S o
£
w
2.00 3.00 4.00 5.00 aw ;‘uu 8.00 9.00 10.00 11.00
Desplazamiento lateral (mm)
o ‘ . Resultados:
' ! 0570; +004!15 Cohesién (c): 0.04 kglem2
ol ¥Y=U X + U S| " . o
< 12 R2 = 0.9987 /*— Ang. Friccion (f): 29.72
Q
5 1o ’
8 - SIS -
8 0.80
8
§ 0.40 i
: ] \
0.20 e
080 1.00 150 200 250 . &
S0 Y 'u y INES
Esfuerzo Normal (kg/cm?) ,é it ¢ NSUL*L?‘RI:‘;&S';N%ESRT!HDI 3
i \
:\i’l\n
5 NC..LZv
\ cecic
OBSERVACIONES: - Las muestras fueron remoldeadas al 90 % de la MDS :‘7 5h \\‘Q:‘ o

- ; T | ‘

CECIC Laboratorio y capacitaciones " 990270829 / 963600813

© 990270829 / 963600813

APVU - Mz “Il”, lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA B Capacitaciones.ccic@gmail.com



CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE CORTE: DIRECTO

ASTM D JJC. 2 339.17
Solicitante :  Bach. ATENC]O MQNGE CARLOS ALBERTO
Obra/Proyecto £ “MEJORAm LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO
COMPUTACIONAL
UNDAC IM ( BHPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO
2024
Ubicaci6n : Yanacancha
Fecha de Ensayo ; 20/11!2024;'_ e
Fecha de Emision _ 211120240
Muestra ¢ C-1.E5 B
N°Registro $1-23-101-08
Estado Remoldeada amiz N°4)
Muestra C-1,E5 -
TR Especimln Etpeclmen N2
mamwodelaﬁ:{em; 6.12 6.12
Altura incial de la muestra (cm) 239 2.39
Densidad| himeda inicial (gr/cm3) 2120 2120
Densidad seca incial (gricm3) 1843 - 1843
Contenlbdﬁllﬂhﬁﬂﬂﬂiﬁal (%) 15’.«1‘. - 15.00
T g ) e T T
Densidad himeda final (gr/cm3) 2310 2324 2331
Densidad seca final (gricm3) 1.874 1.894 1.912
Contenido de humedad final (%) 2325 2267 21.89
Esfuerzo normal (kg/icm2) 0.50 1.00 2.00
Esfuerzo de corte méximo (kg/cm2) 0.321 0.643 1.202
Angulo de friccion interna (°) 29.72
Cohesion (kg/em2) 0.04

L PABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO DE LA
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S e 3
(J _'j (} l (J LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOQ Y CONTROL DE CALIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD DELSUELO
NTP 339.12&/ ASTM D 2216

Solicitante . Bach ATENclo UC

ObralProyecto : “MEJORAMIENTO DE LA GAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO

|
NGE CARLOS ALBERTO ‘
COMPUTACIONAL DEL PABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO

DE LA UNDAG:MMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA
SHEAR LINK - msmw

Ubicacién : Yanacancha - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo Do T04 |
Fecha de Emision D 211202 |
Muestra : C-1;ES

N°Registro $9-23-101-00

Peso de la muestra himeda + Tara
Peso de la muestra seca + Tara
Pesodelatara

Masa de la muestra humedad g e 53600 | 5.
Masa de la muestra seca en gramos | D | o | 48188 | 4

Contenido de humedad — | wop 11.23% | 11.32%
Promedio 11.27%

[ f ’ CECIC Laboratorio y capacitaciones ' 990270829 / 963600813
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CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

: :  Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO
ObralProyecto : ‘MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL

PABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO DE.LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE
ENERGIA SHEAR LINK - PASCO 2024 &

Ubicacién . Yanacancha - Pasco - Pasco
Fechade Ensayo :  21/11/2024
Fechade Emision :  21/11/2024
Muestra . C-1;ES5
N° Registro © 51-23-101-09 i e
CALCULO DE CAPACIDAD DE.C;AR:GA -.RNE.(zam]
Angulo de friccion ¢ = ' 2972 St
Cohesion c = ”_GMW fEnﬁyudem:fed;rscla}
Tipo de suelo St
Angulo de friccion P = -_N&E E.060, Art 20, inciso :m)
Cohesién : : _ ¢ = ! '
Tipos de falla Ml o o) Corte general (S 0%
Angulo de friccion P =
Cohesion ; ‘ c =
Peso unitario del sudoSMd.rivd de: flmdamén Y =
Peso unitario del sudoh*dfivddsﬂmdeubn ¥ =
Profundidad de cimentacién Df = e L
Profundidad de napa freética (NF) NF = DM SE R O
Factor de seguridad FS = 30& ; (RME E.050, Art 21, inciso 21.1)
N = g\l ") pan? | L5 *-l‘—‘ l
Quu =cN, s i+ ylbe -+ O SyZBNys i
e N, =(N; —1)tan(1.49)
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE FORMA "
Nc Nq NY Sc sy Se=1+02
29.48 17.83 149 1.20 0.80 >
— 3 e =g = (1 _ni)_
ANGULO DE FACTORES DE INCLINACION e
INCLINACION (cx) g iy . iy
0.00 8 = M e 00k A - Sy
B_ancho (m) 1.20 ' @b 140 T80
L_largo (m) 1.20 = 10 180 780
Profundidad Quit Qadm Quit Qadm Quit | Qadm Qulit Qadm
(m) (Kglema) (kgicm2) (Kglem2) | (kglem2) | (Kg/cm?) | (kgiem2) | (Kg/cm2) | (kg/cm2)
1.20 540 Y s e T 590 197 6.16 205
1.35 5.70 1.90 5.96 1.99 6.21 207 646 215
1.50 6.01 2.00 6.26 2.09 6.52 217 6.77 226
85 6.32 21 6.57 2.19 6.82 2.27 7.08 236
1.80 6.63 221 6.88 2.29 713 2.38 7.39 246
OBSERVACIONES: * Los ensayos se desarrollaron con las muestras identificadas en el estudio.

*las dlmenaones prohnmdad y tipo de c:mentacuon conuderadas enla praggnte_fyeron ideadas para la determinacion
QpTas 64 S

CECIC Laboratorio y capacitaciones 0 990270829 / 963600813
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAN

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

()

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

STUDIOS DE SUELOS PARA DETERMINACION DE CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

Solicitante

Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

APVU - Mz “II”,
Ref. a tres cuadras del GOREPA

ObralProyecto “MEJORAMIENTO DE LA QAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL
DEL PABELLON DE LA/FAGULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO
DISIPADORES DE ENERdASHEAR LINK - PASCO 2024"
Ubicacion Yanacancha - Pasco - Pasco
N° Informe S-24-101
Recepcion de Muestras 16/11/2024
Fecha de Emision 2211112024
Calicata C-2,E-3
Descripcion. s Calicata
Muestig: ot o M1
| RESUMEN DE ENSAYOS _
Clasificacion GP-GC - 11.08%
R A-2-4 (0)
Limibqu'.ido' ' 27.00
LimﬁoPhﬂioo : 19.00
Indbedaphsbﬁad 8.00
Ensayo de corte directo :
Cohesion (c): 0.04 kglem2
Ang. Friccion (f): 2871 °
Nota: - Las muestras fueron remoldeadas al 90 % de la MDS.
Peso unitario del suelo bajo el 2.003 glem3
nivel de fundacion
Capacidad admisible del suelo
B_ancho (m) 120 1.40 1.60
L_largo (m) 1200 140 1.60
Qut ~ Qadm Qadm Quit Qadm
Profundidad(m =
S adm) (Kgem2) | (Kgiem2) 42" M) © grema) [plkglon2) _ (kglem?)
0.80 398 133 | 419 140 | 439 146
090 417 430 4.37 146 457 152
1.00 435 1.45 455 1.52 475 1.58
1.10 453 151 474 1.58 494 1.65
115 463 1.54 483 1.61 5.03 1.68

CECIC Laboratorio y capacitaciones

lote 4. San Juan
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PERFIL ESTRATIGRAFICO
. Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

: "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL PABELLON DE LA
FACULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO

2024
Ubicacion : Yanacancha - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo T 16/11/2024
' Fecha de Emision T 221112024
Muestra : C2E3 Nivel freatico : 0.00 m
N° Registro 1 SPE-23-101-01
Profundidad (m) Estrato Simbolo grafico = Descri Clasificacion SUCS
E-1 oTmamiamad | Material organico col presencia de raices y cobertura de gras natural Pt
' E-2 Material de rellerw(aon,brwﬂp plastico desperdicios R
e Suelo grava arcnloea obrement _gfathda de color mafén. s o
i -'?E i | dorado con gravas anguloan;s&TMTmn presencia derocas . eP.GC

meteorizadas en condicion htmewde consistencia firmey

OBSERVACIONES.- El perfi estrafigréfico fue elaborado con las mugsiras proveidas por el solicitante.

CECIC Laboratorio y capacitaciones
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Solicitante : Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

ObralProyecto : “MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTADWDE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO
DISIPADORES DE ENERGIA Sk IK.- PASCO 2024"

Ubicacién : Yanacancha - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo o 171172024
Fechade Emision : 22/11/2024
Muestra : C2:E3
N° Registro : 83-23-101-02
TAMZ | DIAMETRO [ PESO % RETENIDO mres OE CONBIETENGUL
n) PARCIAL
0.00 %
2448
702
451
629
10.29
10.09
17.15
1303
715
100.00
; |
i: ~ | ,
S . | l
L - ! |
T = T
y |
2 e
1
- 1
\_ iy DIAMETRG-DELAS £ ARTICULAS O SUE1 O (mm) Y,
OBSERVACIONES - ; LS S
* Los ensayos se desarrollarén con las muestras proveidas por el solicitante
;..urmuJE\;R'LféSENEE 7

CECIC Laboratorio y capacitaciones &Y 990270829 / 963600813
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
I INGENIERIA Y CONSTRUCCIAGN

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

|
3 r-j ( Jl ( 3 ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA |
7R

ASTM D-4318 / NTP 339.129

Solicitante : Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto : “MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL PABELLON DE
LA FACULTAD DE DERECHO DE LA WAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK -
PASCO 2024"

Ubicacion : Yanacancha - Pasco - Pasco

Fecha de Ensayo : 17/11/2024

Fecha de Emision : 22/11/2024

Muestra : C-Z,E3
N° Registro » 84,85-23-101-03
N° TARRO P 7] ) %
TARRO +suaemml 2 2780
478 445
16.58 16.95
2883 26.25
17 34
91
050 Bl “401 1 PROM = 1938
PESO DEL TARRO T
PESO DEL SUELO SECO 508 o 537 528
% DE HUMEDAD 19.45 19.55 19.13
DIAGRAMA DE LIMITE LiQUIDO
300
25
20
T »s Q\\ |
2 x0 \\
2] N
z7s <. RESULTADOS
x a0 . S \ ; R LIMITE LIQUIDO = 27.00
Gk : —— LIMITE PLASTICO = 19.00
z 0 ; % e i INDICE DE PLASTICIDAD =  8.00
E 255 : )
8 20
245
00 : 200 " laeq 300 00  s00
. N2 DE GOLPES
OBSERVAGIONES -
* Los ensayos se desarrollaron con las muestras proveidas por el solicitante.
\wu\u:\\ CONSULTORIAS, ESTUDJEA NES

EN INGENIERI

CECIC Laboratorio y capacitaciones 990270829 / 963600813
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAN

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR

Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

‘MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTAD'BE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES
DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO 2024

Ubicacién - Yanacancha - Pasco - Pasco =

Fecha de Ensayo : 191112024

Fecha de Emision : 2211112024

Muestra 4 C-2.E-3

N° Registro : 59-23-101-04 = i
[Volumen del molde [ cm3 | 938|

DENSIDAD DE SUELO HUMEDQ B
Muestra ran M1 ] s
PesoSuelo+moldess & ar 41

Peso del molde® == e gr 1747.00

Peso suelo humedo compaclado | or 1894.00

Densidad suelo humedo | gricm3 202

CONTENIDO DE HUMEDAD

N°Capsula =0 1 2

Peso suelo humedo + lara i gr 600 4

Peso suelo seco+fara ar

Tara o SR gr O 4

Pesodelagua e gr 6367 6544

Pesodelsucloseco ¢ gr 48502 | 49563

Contenidodeumedad & % 1313 1320

Contenido de humedad prom | % 1317

[DENS!DAD DE SUELO SECO | griem3 [ 178 [

CURVA DE COMPACTACION

RESULTADOS
; Dmax.= 1.902 griems ]
e DENSIDAD DE SUELO SECO
[ 1.90 gr/ecm3
/ e st \ Jor OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
| O.CH=17.00 % |
17.00%
_-14.00 & - ABER Ve E22,08

it ArBARA LY

OBSERVACIONES - El ensayo se realizo con las muestras proveidas por el solicitante.

CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘. 990270829 / 963600813
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAON

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Solicitante : Bach. ATENCIO MONGEGARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto  : ‘MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL
DEL PABELLON DE LA ' FACULTAD. DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO
DISIPADORES DE ENE - PASCO 2024’

Ubicacién i Yanacancha - Pasco - Pa 8

Fecha de Ensayo : 201112024

Fecha de Emision : 2211112024

Muestra : C-2,E3

N° Registro : 51-23-101-06

Sondglé - C-2 E-3 Ryt Velocidsd - 0.05 mm/min

Ciasifieacion SUCS: GP - GC

ESPECIMEN 1
 Altura: 239 mm

612 mm
: 15.00 kg
ety - D.Seca 1.7 gqucm3
~ Humedss: 1700 %
050 kglem®
031 kglom
decons | Mome
lizado
(kgfom2) -
0.000 0.00
0.030 0.06
0.022 0.04
0.031 0.06 o A 1
0.041 0.08 0.18 0.20 0.10
0.058 011 0.30 0.27 0.13
0.069 0.14 0.45 033 0.16
0.082 0.16 ] 0.60 0.39 0.19
075 0.098 0.19 075 0.3 0.23 0.75 0.42 0.21
0.90 0.115 0.23 090 0.27 026 0.90 0.48 023
105 0130 0.5 1.05 0.28 0.28 1.05 054 0.27
120 0.143 0.28 120 032 031 1.20 059 0.9
150 0.165 0.32 150 0.37 0.36 150 068 0.33
180 0.185 0.36 180 0.41 0.40 180 075 037
210 0.205 0.40 210 0.45 0.44 210 0.83 0.41
240 0227 0.45 240 0.49 0.48 240 0.86 0.42
270 0.242 0.47 270 051 050 270 092 0.45
3.00 0.249 0.49 300 053 052 300 097 047
360 0.265 0,52 360 056 054 360 102 0.50
420|025 | 058 | | 420 | 0% | 057 0 106 | 052
4580 0286 | 056 | | 480 | 05 058 e 107 053
540 0282 0.5 540 0,60 059 | ) 110 054
6,00 0288 | 066 4| 600 061 060 6.00 1.10 054
6.60 0.300 0 : 6.60 062 060 6.60 113 055
7.2 0.300 59 | 720 062 061 R 114 056
[ 780 0296 | 058 £ 062 | 061 | 78 115 056
840 0209 | 05 | 340 | 083 0.61 8400 | 116 057
900 0304 | 080 | | 900 | 08 | o0& 80 | 115 056
9.50 T 0308 060 | 960 | 061 0.60 ) 115 056
10.20 0.303 0,59 10.20 0.611 0.60 10.20 1154 0.56
OBSERVACIONES: El ensayo se realzo con el material remoldeado pasante el tamiz # 4

CECIC Laboratorio y capacitaciones ' 990270829 / 963600813
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

A dg) 3
(;E'.(Jl )

Solicitante

| I l OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto “MEJORAMIENTO DE LA CAPACEDA,_DVESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTAD DE MCHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES
DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO. )
Ubicacién Yanacancha - Pasco - Pasco '
Fecha de Ensayo 20/11/2024
Fecha de Emision 22/11/2024
Muestra : CZE3
N° Registro : §1-23-101-07
14005 “"‘“""
;E : /..-—-'*"'
s 8 '
g ;
£ 8
2B
s
-] @
e f -
@ -—
& -
w
0.000 i = e [
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Desplazamiento lateral (mm)
o Resultados:
| | | Cohesion (c): 0.04 kglem2
12 ———— y = 0.5478x + 0.0437 ——— Ang. Friccion (f): 28.71 °
] R? = 0.9979 /
$ |
E 080 : . ) 4 1
8 &
s 0.60
]
§ 040 :
§ 1
020 =
0.50 1.00 150 200 250
Esfuerzo Normal (kg/cm?)
f
13
OBSERVACIONES: - Las muestras fueron remoldeadas al 90 % de la MDS. \: o

[ f CECIC Laboratorio y capacitaciones . 990270829 / 963600813
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAN

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

)

ENSAYO DE CORTE D'RECTO
STM D- a,uu | NTP 339 174

Solicitante Bach. ATENGIQ’MQNGE CARLOS ALBERTO

ObralProyecto *“MEJORA LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO
COMPUTAGIO_ML DEL ABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO DE LA
UNDAC IMWMB@ DIS?PADORES DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO
2024 ;

Ubicacion Yanacancha - Pasco - Pasco

Fecha de Ensayo 2011112024 :

Fecha de Emision 2112024

Muestra & = C-2;E-3 i

N°Registro $1-23-101 -08 =

Esado Remoldeado{m<rmu-4) e

Muam C-2E-3 FREE

= Especlmﬁ E.pocumen N°02__ EspecimenN°03

Dlammddciﬁo{m) [ = 6.12 AR T

Alturammddorhnmtcm} 239 239

Densidad himeda inicial (gr/cm?3) 20080 2003

Densidad seca incial (gr/cm3) 1 1712

Contenido de humedad inicial (%) 1700 1700 ,

Altura final de la muestra (cm) 729 i - f.r — 228 226

Densidad himeda final (gricm3) 2198 2.201 2.207

Densidad seca final (gricm3) 1.719 1.730 1.746

Contenido de humedad final (%) 27.88 27.24 26.38

Esfuerzo normal (kg/icm2) 0.50 1.00 2.00

Esfuerzo de corte maximo (kg/cm2) 0.308 0.626 1.155

Angulo de friccion interna (°) 28.711

Cohesién (kg/em2) 0.04

CECIC Laboratorio y capacitaciones

APVU =Mz “I”, lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
l INGENIERIA Y CONSTRUCCIAN

OCEDA J & G CORPORATION SOCIFDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD DELSUELO
NTP 339.12%/ ASTM D 2216

Solicitante . Bach. ATENGID'MQMGE CARLOS ALBERTO
ObralProyecto g )
SHEAR LINK: mmm
Ubicacién : Yanacancha - Pasco - Paseuj '
Fecha de Ensayo : 17/11/2024 =
Fecha de Emklén : 2211112024
Muestra :  C2E3

H’Rlam $9-23-101-08

Peso de la muestra humeda + Tara
Pesoﬂafa muasﬁa seca + Tara

fra seca en gramos

Contapico de humedad | wop 11.15% | 11.01%
Promedio R
’/K’\;\;\uﬁi}"\ ‘ . ) : ‘._- Y ME ACIGAES

\&\ 3 , -..}

l f CECIC Laboratorio y capacitaciones " 990270829 / 963600813
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CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

: : Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO
ObralProyecto : "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD: ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL

PABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO BE_LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE
ENERGIA SHEAR LINK - PASCO 2024" :

Ubicacién : Yanacancha - Pasco - Pasco
FechadeEnsayo : 21/11/2024

Fechade Emision :  21/11/2024

Muestra : C-2,E-3

N° Registro : 51-23-101-09

€ALCULO DE CAPACIDAD DEC'ARGA 'Rﬂsjzms)

Angulo de friccion i ¢ = 23.11 : S
Cohesion R c = OMW lEmasrode cotediecto)
Tipo de suelo e e
Angulo de friccion
Cohesién ; o
Tipos de falla e ‘:‘ Y Corte general (88
Angulo de friccion ®
Cohesion c
Peso unitario del suehsebudrivd dofutlﬂaclén Y
Peso unitario del suelo bajo el Md&huﬁaclon Y
Df
N

O e

Profundidad de cimentacion
Profundidad de napa mm = F
Factor de seguridad Fs

300 E. £.050, Art 21, inciso 21.9)

. [
N T an tans T 1
V., =, 1 45 + i }

. quu — CN S, l + YlDqu q + O SYZBNyS

N. = (N, — lycotg'
3 N, = (Ny = 1)wan(1.44)
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE FORMA "
Ne Ng NY Sc SY Se=1+02F
27.24 15.92 12.61 1.20 0.80 ”
s 3 B b
ANGULO DE FACTORES DE INCLINACION e —1—pa2Z
INCLINACION (ax) ; [— iy _ s |
0.00 00 1.0 ] .00 E s £, = (1— —)? |
£ |
B_ancho (m) 1.20 140 160 |
L_largo (m) 120 : 1.40 1.60 .80 '
Profundidad Quit Qadm Quit Qadm Quit Qadm Quit Qadm
(m) (Kglem2) (kgicm2) | (Kgiem2) | (sglem2) | (Kgiem2) | (kgjem?) | (kgiem2) | (kgiem2) s
398 1.8 g 19 1.40 439 146 459 153
417 1.39 437 1.46 457 152 477 159
435 1.45 455 1.52 475 1.58 4.96 1.65
453 1.51 474 1.58 494 1.65 514 111
463 1.54 483 1.61 5.03 1.68 523 174
OBSERVACIONES: * Los ensayos se desarrollaron con las muestras identificadas en el estudio.
* Las dimensiones, profundidad y tipo de cimentacion consideradas en la eron ideadas para la determinacion
de la capacidad admisible, por lo que el proyectista podria tomar sus %
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CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIFDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
STUDIOS DE SUELOS PARA DETERMINACION DE CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

| Solicitante : Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto :  “MEJORAMIENTO DE LA.CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL
DEL PABELLON DE LA FAGULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO
DISIPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO 2024° |

Ubicacién g Yanacancha - Pasco - Past
N° Informe : S$-24-101 '
l DATOS ]
Recepcion de Muestras : 07/10/2024 AR
Fecha de Emisién : 13/10/2024
Calicata £ C-3,E4
Descripcion. . ! Calicata
Muestra: g : M1 : :
l RESUMEN DE ENSAYOS _ S, ]
Clasificacion . GC-GM 10.94% |
A-1-b (0) :
Limites de Atemberg
Limite Liquido : 23.00
Limite Plastico : 17.00
indice de plasticidad : 6.00
Ensayo de corte directo :
Cohesion (c): : 0.02 kglem2
Ang. Friccion (f): : 26.75 °

Nota: - Las muestras fueron remoldeadas al 90 % de la MDS.

Peso unitario del suelo bajoel 1.989 glem3
nivel de fundacion

Capacidad admisible del suelo

B_ancho (m) SEPISTES 1,200 1.40 i 1.60

L_largo (m) 1.20 140 1.60
: ; Quit Qadm Qadm Quit Qadm

Progiedm) Kgem2) | (Kgiom2) 42" M9 Cikgoma) fkoema)  (Kgom2)
120 3.20 - 1.07 335 $i4g-C 172 49 1.16
130 it S L 142 350 147 | 364 121
1.40 350 117 364 1.21 379 1.26
1.50 365 122 379 1.26 3.94 1.31
1.60 379 1.26 394 1.31 4.08 1.36

. CONSULTORIAS, ESTUDY@S Y CAPACITAC
EN INGENIERIZFCONSTRUCHON
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CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PERFIL ESTRATIGRAFICO

. Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

: "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL PABELLON DE LA
FACULTAD DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO

2024
Ubicacién : Yanacancha - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo 1 07/10/2024
Fecha de Emision : 13/1012024
Muestra : C-3.E4 Nivel freatico : 0.00 m
N° Registro : SPE-23-101-01
Profundidad (m) Estrato Simbolo grafico ) Clasificacién SUCS
| Material de relleno oonpmsemﬂ de plastico y material granular |, R

Suelo grava limosa pobremente grada de color marrén con |
gravas sub ang condicion humedo

Suelo grava limo afeillosa dé color maifén con lentes de bolor |
dorado con gravas sub angulosas de TM 2* en condicion
humedo de cons| y cementacion moderada. |

S, ESTUDIOS Y CAPABIIAZIUNES
sutmzems CONSTRUBEION
A -t 'y

-,
(o

CECIC Laboratorio y capacitaciones ,_" 990270829 / 963600813
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CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAON

OCEDA J & G CORPORATION SOCIFDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM 12 NTP

Solicitante :  Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto : "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTAD *DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO
DISIPADORES DE ENERGIA SF IN .- PASCO 2024"
Ubicacioén . Yanacancha - Pasco - Pasco
Fechade Ensayo : 08/10/2024
Fecha de Emision  :  13/10/2024
Muestra - C-3E4
N° Registro © §3-23-101-02
%RETENIDO | % RETENIDO -
sty ACUMULADO LIMITES DE CONSISTENCIA
0.00 0.00° )= 23.00
2528 2528 LIMITE PLASTICO: 47,00
5.90 31T TNDICE PLASTICO = 500
355 3472 DECU
8.90 4362
8.69 52.31
9.76 62.07:
7.49 69.56.
1372 8327
16.73 100.00
100.00

é CURVAG
L - E¥E Ne OB
K \
\_\ I
AL I
= T~
< "
[ [
as |
e oo, Ty 1
S o -
\ DIAMETRO DE LAS PARTICULAS OF SUELO (mm) p,
OBSERVACIONES - S ' i ;

* Los ensayos se desarrollarén con las muestras proveidas por el solicitante.

qBI0S-Y CAPACHACIONES
GENEE ¥ CONSTRACS

@ CECIC Laboratorio y capacitaciones & 990270829 / 963600813
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAON

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

QT MLA24E
> IM U-43716/ NP 338.1449

Solicitante . Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Obra/Proyecto : "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL PABELLON DE
LA FACULTAD DE DERECHO DE LAWDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA SHEAR LINK -
PASCO 2024

Ubicacion . Yanacancha - Pasco - Pasco

Fecha de Ensayo : 08/10/2024

Fecha de Emision : 13/10/2024

Muestra : C-3E-4
N° Registro 1 84,85-23-101-03
N° TARRO S 43 30
407 424
17.04 19.19
23.88 22.09
16 35
N TARRDE = 2ol 46 . i S
TARRO + SUELO HUMEDO B
TARRmsuﬁﬁstf . 17 7¢ 1@ Al
AGUA E— 099 08 1" PROM = 17.31
PESO DEL TARRO 12.10 1223
PESO DEL SUELO SECO 568 534
% DE HUMEDAD 17.43 17.04
DIAGRAMA DE LIMITE LiQuIDO
25.0
245
240
3 e
g 235 \\
2 zo |
= . RESULTADOS
25 i3 : 7 =
é : \ . ; LIMITE LIQUIDO = 23,00
g 20 ‘ : LIMITE PLASTICO = 17.00
ri-* 215 INDICE DE PLASTICIDAD = 6,00
5210
o
205
s ' 200 30.0 00  s00
10.0 X g - 25, B 3 X
| =L N? DE GOLPES -
OBSERVACIONES -

* Los ensayos se desarrollardn con las muestras proveidas por el solicitante

ONSULTORIAS, ESTUL
EN INGENlERl

CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813
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GDNSLILTEIRIAB ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR

Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

‘MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTAD'BE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES
DE ENERGIA SHEAR LINK - P‘ASG@WZJ,

Ubicacion : Yanacancha - Pasco - Pasco

Fecha de Ensayo $ 1010/2024
Fecha de Emisién H 131072024
Muestra : C-3,E-4

N° Registro ] 59-23-101-04
[Volumen del molde Fcm3 i 938
DENSIDAD DE SUELO HUMEDQ

Muestra B M1
Peso Suelo + molda ;
Peso del molde
Peso
|Dens

: 174700
N ar 1909.00
gricm3 2,04

CONTENIDO DE HUMEDAD
N°Capsula

; 5787 56.89
Peso del sueloseco o 47772 | 47388
Contenido de humedad B % 1211 12.01

Contenido de humedad prom  : % 12.06

Peso del agua

[DENSIDAD DE SUELO SECO | gricm3 | 1.82 [

CURVA DE COMPACTACION

[ Dmax=1.902 grem3 ] RESULTADOS
T DENSIDAD DE SUELO SECO
A ‘ \ 1.90 gr/em3

b/.|' 6.6.11. I zc:s'; | » GPTINO CONTENIBO DE HUMEDAD
. = 16. o :

= . 16.20%

14,00 T 3 2200
et ARSI A

OBSERVACIONES - El ensayo se realizo con las muestras proveidas por el solicitante

- TORIAS, ESTUD)?
OthLPNmGEN!ERI

CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813
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CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

l I I OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Solicitante : Bach. ATENCIO MONGECARLOS ALBERTO
Obra/Proyecto ‘MEJORAMIENTO DE LAG\PACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL
DEL PABELLON DE LA [AD_DE DERECHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO

DISIPADORES DE ENEV - PASCO 2024’
Ubicacién : Yanacancha - Pasco - P2 :
Fecha de Ensayo : 11/10/2024
Fecha de Emision : 131072024
Muestra ) C-3. E-4
N° Registro : 51-23-101-06
Sondaje - C-3; E-4 Velocidad :  0.05 mm/min
m M1 Cl'dﬁapbﬂSUCS GC-GM
~ ESPECIMEN  ESPE
239 mm
61.2 mm
15.00 kg
171 grlem’
ume 16.20 %
Noma: 050 kglm’
. 0.28 kglem®
Esfuerzo
Esfuerze Sars:
deCors |
(kglem2) {tis)
0.000 0.00
0.009 0.02
0.025 0.0
LA 0.035 0.07
0.18 0.049 0.10
0.30 0.065 0.13 30 ) 008 ;
0.45 0.080 0.16 0.45 011 011 0.45 0.19 0.10
0.60 0.090 0.18 0,60 0.13 0.12 0.60 0.23 0.11
0.75 0.101 0.20 0.75 0.15 0.14 0.75 0.27 0.13
0.90 0.116 0.23 0.90 0.18 0.17 0.90 0.33 0.16
1.05 0.130 0.25 1.06 0.19 0.19 1.05 0.35 0.17
1.20 0.140 027 120 0.22 0.21 1.20 041 020
150 0.160 0.31 1.50 0.26 0.25 1.50 0.49 0.24
1.80 0.175 0.34 180 0.31 0.30 1.80 0.56 027
210 0.196 0.38 2.10 0.35 0.34 210 0.63 031
240 0.202 0.40 240 037 0.37 240 0.70 0.34
270 0.207 0.41 270 0.40 0.39 270 0.76 037
3.00 0.210 0.41 300 0.42 041 3.00 0.81 0.40
360 | 0228 | 045 360 i 0.46 0.45 3.60 0.89 0.44
420 | 02% | 046 | | 220 | 04 047 420 | 0% 0.46
&ﬁ ; 0241 | 047 480 0,50 0.49 480 097 047
540 0251 '] 049 540 051 0.50 S 5.40 ~1.00 0.49
L 0256 | 060w 600 0.51 050 - 6.00 099 0.49
60 0.25% T ﬁf’-’|: | 660 051 050 660 100 0.49
| il 0259 | 051 720 051 0.50 7.20 1.01 0.50
7.80 0263 | 052 780 0.52 051 | 7.80 1.03 0.51
840 0265 | 05 840|053 | 051 B0 | 104 051
900 0273 | 053 | [ o00 [ 05 052 0 1.05 0.51
9.60 0.281 055 [ 960 | 053 0.52 A 1.05 051
10.20 0.281 0.55 10.20 0.535 0.52 10.20 1.053 0.52
OBSERVACIONES: El ensayo se realizo con el material remoldeado pasante el tamiz # 4

@ CECIC Laboratorio y capacitaciones & 990270829 / 963600813
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAON

l I I OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
y o )I ) ENSAYO DE CORTE DIRECTO

LaORG i

Solicitante  Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

ObralProyecto  : °MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL

PABELLON DE LA FACULTAD DE DERI HO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES
DE ENERGIA SHEAR LINK - PASCO 2024°

Ubicacién . Yanacancha - Pasco - Pasco
FechadeEnsayo :  11/10/2024
Fecha de Emision 13/10/2024
Muestra : C3E-4
N° Registro : 81-23-101-07
1.200 e ‘ gt e o
. Ul dreu A /‘1/- s R S
1 | B oo
¢ =
e il - 5
E = - T
; " S
T e i
0.000 & ' s '
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 78.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Desplazamiento lateral (mm)
120 Resultados:
7 | | | .
b 0.02
y = 0.5040x + 0.0223 N i :“’"’"‘2
< 1.00 R2 = 1.0000 Ang. Friccion (f): 26.75
o
2 e R s |
8 0.80
% ¢
g 040 / : —
0.20 / ¢ :
’ 0.50 1.00 150 200 ’;ﬁﬂ "
Esfuerzo Normal (kg/cm?) N SULR?&E&%&{” £

OBSERVACIONES: - Las muestras fueron remoldeadas al 90 % de la MDS.

l f I CECIC Laboratorio y capacitaciones <% 990270829 / 963600813
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CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAN

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM

ASTM D-380 / NTP 339.171

Solicitante :  Bach. ATENQIQWNGE CARLOS ALBERTO

ObralProyecto :  "MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO

AL DEL PABELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO DE LA

Ubicacion .
Fecha de Ensayo © 11102024
Fecha de Emision _ < 12110/202480
N°Registo . $1-23-101-08 7
Estado : S : : Remoideadé‘m m@ﬁ%)
Muesta . C3E4 [ =

SR EspecimenN°01 _ EspecimenN°02____ Especimen N°03
Diametro del anillo (cm) 6.12 612 S EORa7
Altura incial de la muestra (cm) e  2.39 Sy 80
Densidad himeda inicial (gr/cm3) P 1989 S 41089
Densidad seca incial (gr/cm?3) 1712 S 112
Contenido de humedad inicial (%) 16.20 SR O 16.20
Altura final de la muestra (cm) s 221 225
Densidad himeda final (gricm3) 2193 2197 2202
Densidad seca final (gricm3) 1.726 1.738 1.754
Contenido de humedad final (%) 27.05 26.42 25.55
Esfuerzo normal (kg/lem2) 050 1.00 2.00
Esfuerzo de corte méximo (kg/cm?2) 0.281 0.535 1.053
Angulo de friccién interna (°) 26.75
Cohesion (kg/cm2) 0.02

i
|
Muestra ;. C3E4 EEE s

E] CECIC Laboratorio y capacitaciones ‘ 990270829 / 963600813

990270829 63600813
APVU — Mz “Il”, lote 4. San Juan @ / 963600

mae  Ref. atres cuadras del GOREPA B Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAON

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD DELSUELO
NTP 339.12¢/ ASTM D 2216

Solicitante :  Bach ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

ObralProyecto : “MEJORAMIENTO DE LA GAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO
COMPUTACIM_M PMELLON DE LA FACULTAD DE DERECHO

DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA
SHEAR LINKFPASGBM

Ubicacion ! Yanacancha-Pm Pmo :

Fecha de Ensayo. : 08/10/2024 ST

Fecha de Emision - 1310/2024

Muestra : C-3;E4 d

N°Registro :  so-23-10108

Pmdelamuaaua 2stra humeda + Tara

Peso de la muasl'fa seca + Tara

Pesodelatara o [T

Maﬂade%&r{mamnumedad gr | 50527 | 506.33

Maéade lamuaska seca en gramos o | 7455 91 | 45597
| Comaiis e hunedad | w0 10. 83% [ 11.04%

Promedio ‘ 10.94%

RIAS, ESTUDlQ
! .A\L 1\21 lNGEmE““‘" g
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CONSLULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCIAN

Obra/Proyecto

‘MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL EN MODELO COMPUTACIONAL DEL
PABELLON DE LA FACULTAD DE DEREGHO DE LA UNDAC IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE
ENERGIA SHEAR LINK - PASCO 2024” '
Ubicacion Yanacancha - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo 12/10/2024 2
Fecha de Emision 1211072024
Muestra C-3;E4
N° Registro 5$1-23-101-09
CALCULO DE CAPACIDAD DE GARGA - RNE (2018)
Angulo de friccion ¢ = -
Cohesion C = jo de corte directo)
Tipo de suelo :
Angulo de friccion 9 = i (RNE E 050, Art 20, inciso m3j
Cohesién c = amwuaz 'm'sosa w20, i 203)
Tipos de falla Corte general 1308[55 dﬂl'lmi}_
Angulo de friccion = 26. 75 j
Cohesién c = Mﬂw
Peso unitario del suelombmdﬁvddsfmdacién Y = Ti5glem3
Peso unitario del sualobdod@!t&ﬁmuén Y = i Sl =
Profundidad de cimentacion : Df = i '
Profundidad de nwaﬁmm 2 NF = D0 L G
Factor de seguridad FS = 300 (RNEEO0S0 A2t inciso 2t 1)

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Bach. ATENCIO MONGE CARLOS ALBERTO

Quie = CNes,i, + VaD Ny, + 0.572BNys,

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

N, = (N; — 1)cord’
) N, =(N; —1)an(1.4¢")
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE FORMA i
Nc Nq NY S SY So= 14027
23.50 12.85 9.07 1.20 0.80 4
erzagh \ u My
ANGULO DE FACTORES DE INCLINACION ¢ =102k
INCLINACION (o) i i i L
0.00 1.00 1.00 1.00 6= (1— Sy
B_ancho (m) 1.20 T T 440 1.60
L_largo (m) 1.20 2 : 1.40 1.60 0
Profundidad Qult Qadm Quit Qadm Quit | Qadm Quit Qadm
(m) Kgemd) | (igema) | (Kglem2) Kglem2) | fhgiom2) | (Kglem2) | (kgiem2)
1.20 320 1.07 ] T 3.49 1.16 364 1
335 112 3.50 117 3.64 121 378 126
1.40 3.50 1.17 3.64 1.21 3.79 1.26 393 1.3
1.50 3.65 122 3.79 1.26 394 13 408  1.36
3.79 1.26 3.94 1.31 4.08 1.36 423 1.4

OBSERVACIONES:

* Los ensayos se desarrollaron con las muestras identificadas en el estudio.

* Las dimensiones, profundidad y tipo de cimentacion consideradas en |

de la capacidad admisible, por lo que el proyectista podria tomar sus

f)

APVU - Mz “II”,
Ref. a tres cuadras del GOREPA

CECIC Laboratorio y capacitaciones
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051
ANEXO N°02:
PANEL FOTOGRAFICO

CALICATA N°01

- o e
i W—.,'ztz?‘

e
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CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPALCITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

- ; o, T
z Yt
AL i, bt

e hl

Imagen N°03: Exploracién de calibata

CALICATA N°03

; i
Pl P

Imagen N°03:Exploracién de calicata s

G0
JEEFDE LABPRA Uri0
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9¢ 829 / 963600813
APVU — Mz “II”, lote 4. San Juan © 990270829/ 963600813

Ref. a tres cuadras del GOREPA Capacitaciones.cci mail.com




ANEXO B

5. TABLA DE SELECCION DE DISIPADORES: Los disipadores sismicos SLB

de cuarta generacion presentan la siguiente tabla de capacidades
nominales:

Dispositivo|K1 (KN/cm)K2 (KN/cm) Dy (mm) | Fy (KN) [Fmax (KN)Kp (KN/cmJKr (KN/cm)
SLB410 5| 2026.65 21.62 0.749 151.79 250 96 480
SLB410 6| 2163.53 22.9 0.742 160.54 265.78 142 710
SLB4 15 5 2472.6 24.68 0.72 177.92 293.72 142 1420
SLB415 6| 2761.73 26.96 0.706 195.09 320.62 143 1430
SLB415 7| 3021.88 28.76 0.697 210.76 345.09 143 1430
SLB4 20 6 3361 33.09 0.687 230.93 381.61 158 2370
SLB420 7| 3700.15 35.28 0.673 248.98 410.7 158 2370
SLB425 6| 4260.81 42.53 0.654 278.74 468.98 305 4575
SLB425 7| 4767.68 46.51 0.638 304.31 521.31 306 4590
SLB425 8| 5238.65 50.43 0.626 327.73 552.76 307 4605
SLB430 7| 5785.96 57.25 0.619 358.28 611.14 308 6120
SLB430 8| 6419.52 62.36 0.608 390.28 665.17 308 6160
SLB430 9| 6994.22 66.79 0.601 420.37 716.61 360 7200
SLB430 1  7535.22 70.9 0.596 449.29 764.52 362 7240
SLB440 7| 7797.49 78.07 0.596 464.68 807.56 541 16230
SLB440 8| 8718.88 86.41 0.588 512.48 890.2 543 16290
SLB440 9| 9580.18 93.66 0.582 557.71 966.6 545 16350
SLB440 1( 10439.63 101.2 0.576 601.31 1043.2 548 16440
SLB440 11 11253.53 109.93 0.571 643.06| 1117.73 645 19350
SLB440 1] 12033.64 115.64 0.57 685.73 11913 650 19500
SLB450 9| 12289.99 120.57 0.578 709.95|  1236.23 941 37640
SLB450 1( 13421.6 130.96 0.572 768.2]  1340.09 1228 49120
SLB450 11 14537.41 141.39 0.569 827.48|  1443.52 1232 49280
SLB450 1] 15599.37 150.54 0.567 884.08 1517.2 1238 49620
SLB460 5| 8891.13 91.74 0.598 531.45 932.94 792 3960
SLB4 60 6| 10457.28 106.25 0.586 613.19|  1078.09 936 6180
SLB4 60 7| 11684.45 117.43 0.582 693.62]  1210.65 1237 7350
SLB4 60 14 19029.28 185.88 0.562] 1065.32]  1868.98 1574 78700
SLB4 65 11 19829.08 194.6 0.562] 1113.76] 1957.04 1597 87835
SLB465 1]  21326.7 209.74 0.56] 1194.73]  2103.54 1604 88220
SLB4 65 13 22913.27 224.65 0.558] 1275.15 2245.6 1613 8715
SLB4 65 14 24379.36 235.06 0.556] 1356.52| 2382.04 1607 88385
SLB4 65 1§ 25869.86 249.17 0.554| 1433.77]  2519.93 2091 115005
SLB4 65 14 27301.55 261.77 0.553| 1513.67] 2654.93 1630] 116545
SLB4 65 14 28739.17 286.67 0.554] 1671.12] 2912.47 2119] 116545
SLB4 65 2( 32951.18 306.65 0.553 1822.6] 3157.88 2175 119625




Matriz de Consistencia de la Investigacion

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general:

iDe qué manera la
implementacion de disipadores
de energia Shear Link mejora la
capacidad  estructural  del
pabellon de la facultad de
Derecho de la UNDAC, Pasco
20247

Problemas especificos:

- ¢(En  qué medida la
implementacion de
disipadores de energia tipo
Shear Link incide en la
variacion de las derivas y los
desplazamientos del
pabellon de la facultad de
Derecho de la UNDAC?

- ¢En qué medida la
implementacion de
disipadores de energia tipo
Shear Link influye en la
variacion de la cortante
basal del pabellon de la
facultad de Derecho de la
UNDAC?

- ¢(En qué medida la
implementacion de
disipadores de energia tipo

Objetivo general:

Describir de qué manera la
implementacion de disipadores
de energia Shear Link mejora la
capacidad  estructural  del
pabellon de la facultad de
Derecho de la UNDAC, Pasco
2024,

Objetivos especificos:

- Determinar la variacién de

las derivas y los
desplazamientos del
pabelléon de la facultad de
Derecho de la UNDAC
como resultado de la
implementacion de
disipadores de energia tipo
Shear Link.

- Evaluar la variacion de la

cortante basal del pabellon
de la facultad de Derecho de
la UNDAC como resultado
de la implementacion de
disipadores de energia tipo
Shear Link.

- Cuantificar el incremento de

la capacidad de disipacion
de energia sismica del

Hipétesis general:

La implementacién de disipadores de
energia tipo Shear Link asocia a una
mejor condicion de la capacidad
estructural del pabellén de la Facultad
de Derecho de la UNDAC, incidida en
variaciones favorables de las derivas y
desplazamientos, la cortante basal, la
disipacién de energia sismica, la
rigidez, el amortiguamiento
equivalente y la ductilidad del sistema
estructural.

Hipotesis especificos:

- La implementacion de disipadores

de energia tipo Shear Link se
asocia a una disminucién de las
derivas maximas y de los
desplazamientos  laterales  del
pabellén de la Facultad de Derecho
de laUNDAC, en comparacion con
la  condicién estructural sin
disipadores, Pasco 2024.

- La implementacion de disipadores

de energia tipo Shear Link se
relaciona con una variacién en la
cortante basal del pabellén de la
Facultad de Derecho de Ila
UNDAC, generado por la
redistribucion de fuerzas sismicas

Variable Dependiente:
Capacidad estructural
Variable

Independiente:
Implementacion de

Disipadores de Energia
Shear Link

Tipo de investigacion

- De acuerdo con la finalidad
de la investigacion:
Aplicada basica; de acuerdo
con el enfoque de la
investigacion: cuantitativa.

Nivel de investigacion

- Descriptivo: Describe vy
cuantifica el
comportamiento sismico del
pabellon de la Facultad de
Derecho de la UNDAC
antes y después de la
implementacion de
disipadores de energia Shear
Link, a partir de
componentes  estructurales
medibles como  derivas,
desplazamientos, cortante

basal, rigidez,
amortiguamiento
equivalente, ductilidad,

energia disipada y la
velocidad pico de la
particula, sin intervenir
fisicamente la estructura ni
controlar

experimentalmente las




Shear Link incrementa la
capacidad de disipacion de
energia sismica del pabellén
de la facultad de Derecho de
la UNDAC?

¢En qué  medida la
implementacion de
disipadores de energia tipo
Shear Link afecta la rigidez,
amortiguamiento y
ductilidad del pabellén de la
facultad de Derecho de la
UNDAC?

¢En qué  medida la
implementacion de
disipadores de energia tipo
Shear Link influye en la
velocidad pico de vibracién
(PPV) estimada del pabellon
de la Facultad de Derecho de
la= UNDAC frente a
vibraciones inducidas por
voladuras mineras?

pabellon de la facultad de
Derecho de la UNDAC
como resultado de la
implementacion de
disipadores de energia tipo
Shear Link.

Analizar la afectacion de la
rigidez, amortiguamiento y
ductilidad del pabellén de la
facultad de Derecho de la
UNDAC como resultado de
la. implementacion  de
disipadores de energia tipo
Shear Link.

Determinar la variacion de
la  velocidad pico de
vibracion (PPV) estimada
del pabellon de la Facultad
de Derecho de la UNDAC
implementando disipadores
de energia tipo Shear Link
frente a vibraciones
inducidas por voladuras
mineras.

del sistema estructural, Pasco
2024,

La implementacién de disipadores
de energia tipo Shear Link se
asocia a un incremento de la
capacidad de disipacién de energia
sismica del pabellon de la Facultad
de Derecho de la UNDAC,
evidenciado mediante el andlisis
del balance energético del sistema
estructural, Pasco 2024.

La implementacion de disipadores
de energia tipo Shear Link se
relaciona con variaciones en la
rigidez global, el amortiguamiento
equivalente 'y la ductilidad
estructural del pabellon de la
Facultad de Derecho de Ila
UNDAC, manteniendo los
elementos principales dentro de
rangos de desempefio aceptables,
Pasco 2024.

La implementacién de disipadores
de energia tipo Shear Link reduce
la wvelocidad pico de vibracion
(PPV) estimada del pabelldn de la
Facultad de Derecho de la UNDAC
frente a vibraciones inducidas por
voladuras mineras.

condiciones reales  del
sistema.

Meétodos de investigacion

Descriptivo

Disefio de investigacion
No experimental,
transversal descriptivo
debido a que las variables no
son manipuladas

directamente en un entorno
real, asimismo, en la
investigacion no  existe
control experimental,
aleatorizaciéon ni grupos de
control reales.

Poblacién

Edificaciones consideradas
como esenciales, de acuerdo
con latablan.°5 de la Norma
Peruana EO030. Disefio
sismorresistente, ubicadas
en el distrito de Yanacancha.

Muestra

Edificio del pabellon de la
facultad de Derecho de la
UNDAC, ubicado en la
ciudad universitaria, distrito
de Yanacancha, Pasco,
Pasco.
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