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RESUMEN

La presente investigacion expuso los aspectos técnicos y econémicos al incluir un
sistema de aislamiento sismico a una edificacién multifamiliar en la ciudad de Lima, el cual

tuvo un desempefio sismico optimo.

Para el analisis técnico de la edificacion, se emplearon normativas nacionales como la E. 030
correspondiente a Disefio Sismorresistente con respecto al Sistema dual y la Norma E 0.31
de Aislamiento sismico. Las cuales permitieron la aplicacion de los anélisis del presente
estudio, tales como, el andlisis estatico, dindmico modal espectral y tiempo historia. El
Sistema aislado, permiti6 que se obtengan reducciones considerables en las derivas, llegando
a reducirlas en un 97% y 67% para ambas direcciones. Esto se debe principalmente a que el
sistema de aislamiento sismico permite independizar la subestructura de la superestructura,

por lo cual las solicitaciones sismicas se ven reducidas considerablemente.

Para el andlisis econdmico, se realizO una estimacion mediante un muestreo de
investigaciones previas que tuvieron la misma consideracion que la presente investigacion,
con la finalidad de obtener un resultado mas proximo referente al costo de los aisladores
sismicos. De esta manera, se obtuvo que la inclusion de un sistema de aislamiento sismico

incrementd en un 22% el presupuesto inicial.

De esta manera, se demostrdé mediante el andlisis técnico-econdmico que el Sistema aislado

representa ser una opcion mas viable y beneficiosa ante la exposicion de eventos sismicos.

Finalmente, la presente investigacion servird como aporte para futuras tesis o articulos

referentes al sistema de aislamiento sismico.

Palabras Claves: Sistema dual, Sistema aislado, superestructura, subestructura

solicitaciones sismicas.



ABSTRACT

The present investigation exposed the technical and economic aspects by including a
seismic isolation system to a multi-family building in the city of Lima, which had an optimal

seismic performance.

For the technical analysis of the building, national regulations were used, such as E. 030
corresponding to Seismic Resistant Design with respect to the Dual System and Standard E
0.31 of Seismic Isolation. Which allowed the application of the analyzes of the present study,
such as the static analysis, dynamic modal spectral and time history. The isolated system
allowed considerable reductions in drifts to be obtained, reducing them by 97% and 67% for
both directions. This is mainly due to the fact that the seismic isolation system makes it
possible to separate the substructure from the superstructure, for which the seismic stresses

are considerably reduced.

For the economic analysis, an estimate was made through a sampling of previous
investigations that had the same consideration as the present investigation, in order to obtain
a closer result regarding the cost of seismic isolators. In this way, it was obtained that the

inclusion of a seismic isolation system increased the initial budget by 22%.

In this way, it was demonstrated through the technical-economic analysis that the Isolated
System represents a more viable and beneficial option when exposed to seismic events.
Finally, this research will serve as a contribution for future theses or articles regarding the

seismic isolation system.

Key Words: Dual system, Isolated system, superstructure, substructure, seismic

solicitations.



INTRODUCCION

Debido al contexto sismico del Perq, el cual es un pais que se ubica en una zona
altamente sismica y propensa a atravesar eventos sismicos de gran importancia, dado que se
sitla entre las Placas de Nazca y la Sudamericana, se debe tener mayor criterio y rigurosidad
al disefiar y analizar una edificacién, en la cual se priorice la reduccion dafios estructurales y

no estructurales, como también la operatividad de la estructura post-evento sismico.

Ante esto, cabe resaltar que, los eventos sismicos conllevan consecuencias devastadoras que
se ven tangibles en pérdidas de vidas y econdmicas. Sin embargo, con el paso del tiempo, la
tecnologia y la ingenieria han caminado de la mano y han creado diversas metodologias y
sistemas que brindan proteccion a la estructura en funcion, tal es el caso de los aisladores
sismicos, los cuales han demostrado a lo largo del tiempo que son una alternativa fiable ante
un evento sismico, no sélo reduciendo respuestas sismicas, sino que disminuyen los dafios

producidos y mediante esto aseguran la operatividad, calidad de vida de los ocupantes.

La presente tesis dispone de seis capitulos, siendo el capitulo | correspondiente al
planteamiento del problema en donde se define el problema general y especificos, objetivo
general y especifico, delimitaciones de la investigacion y la justificacion de esta misma; el
capitulo Il incluye los antecedentes nacionales e internacionales, las bases tedricas y la
definicion de términos basicos; el capitulo 111 corresponde al sistema de hipétesis en el cual
se describen las hipotesis general y especificas, como también las variables y sus
definiciones; el capitulo IV consta de la metodologia de la investigacion, la cual incluye el
tipo, nivel, disefio, poblacion y muestra de la investigacion, como también las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos; el capitulo V corresponde a la presentacion y analisis
de resultados y finalmente el capitulo VI corresponde a la comparacion e interpretacion de

resultados, en donde se compara los resultados técnicos y econémicos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacién del problema general y especificos

A nivel mundial, el Pert es uno de los paises con mayor potencial sismico debido
a que se encuentra dentro del Cinturdn de Fuego del Pacifico. Dentro de este contexto,
la actividad sismica esta relacionada al proceso de subduccién de la placa de Nazca
bajo la Sudamericana. (INDECI, 2011).

De tal manera que, Alva y Castillo (1993) mencionan que el Per estd comprendido
entre una de las regiones de mas alta actividad sismica que existe en la tierra, por lo
tanto, estd expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y
pérdidas materiales.

Debido al contexto sismico de nuestro pais, se ha comenzado a implementar nuevas
alternativas de proteccion sismica como lo son los aisladores sismicos, dispositivos que
logran independizar la superestructura de la subestructura, permitiendo disipar la
energia sismica percibida, con ello se logra optimizar el desempefio sismico de las

edificaciones, reducir tiempos de inhabitabilidad y evitar dafios en su contenido.

Sin embargo, este sistema de aislamiento sismico ha sido aplicado hace décadas en
paises altamente sismicos como Japon y Nueva Zelanda, puesto que, la respuesta ha
sido exitosa, la popularidad e interés se extendié hasta Sudamérica, siendo Chile uno
de los primeros paises en implementarlo a raiz del sismo acontecido en el afio 2010 en

la ciudad de Maule.

Actualmente, la normativa peruana estipula que este sistema de aislamiento sismico se
emplee en edificaciones esenciales como son los establecimientos de salud que se
encuentren en las zonas con mayor vulnerabilidad sismica, por otra parte, este sistema
de proteccion sismica no es muy empleado en otro tipo de edificaciones, debido a que,
existe un incremento inicial en el proyecto sin tomar en cuenta la relacién

costo/beneficio post un evento sismico.



1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo General

Realizar el analisis técnico-econdmico de una edificacién multifamiliar con

sistema dual frente a un sistema aislado en San Miguel.

1.2.2  Objetivos especificos

a) Determinar como el sistema dual influye en el desempefio sismico de la
edificacion multifamiliar.

b) Determinar como el sistema aislado influye en el desempefio sismico de la
edificacién multifamiliar.

c) Determinar la variacion econdémica de la edificacion multifamiliar con

sistema dual en comparacién al sistema aislado.
1.3 Delimitacion de la investigacion: Temporal, espacial y temética

1.3.1 Delimitacion temporal

La presente investigacion se realizard en el presente afio 2022 durante el

periodo comprendido entre los meses de mayo hasta noviembre.

1.3.2 Delimitacién espacial

Esta investigacion se desarrolla en el Jirobn Gran Mariscal Antonio José de
Sucre N° 765 en el distrito de San Miguel, Provincia de Lima, Departamento
de Lima. (-12.084384247597319, -77.07310565160525)

Figura 1: Ubicacion del proyecto
Fuente: MAXI (2017)



1.3.3 Delimitacién de la tematica
La delimitacion tematica de la investigacion corresponde al andlisis técnico-
econdmico de una edificacion multifamiliar con sistema dual frente a un

sistema aislado ubicado en San Miguel.
1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1 Justificacion de la investigacion
Teorica
Esta investigacion se justifica teéricamente debido al contexto sismico que
caracteriza al Peru, la alternativa de inclusion de un sistema de aisladores
sismicos como parte de la proteccion sismica en una edificacion demuestra ser
una alternativa solida y tangente para optimizar el desempefio sismico de esta
misma.
Préactica
La presente investigacion se justifica de manera practica, ya que, se empleara
un andlisis técnico-econdmico de una edificacion multifamiliar que cuenta con
un sistema dual frente a un sistema de proteccion sismica como lo son los
aisladores sismicos mediante el software Etabs V.2019.0.0, software que nos
permitira demostrar la eficiencia del desempefio sismico al incluir este sistema
de proteccion sismica.
Social
Dentro del aspecto social, esta investigacion se proyecta a beneficiar un
estimado de 24 familias. Se justifica debido al sistema que se empleara dentro
de este analisis, el cual denotara un comportamiento resiliente con
probabilidades minimas de dafios estructurales, pérdidas de vidas, tiempos de
inhabitabilidad y dafios en el contenido.
Econdmica
La justificacion de esta investigacion dentro del contexto economico se centra
en lainversion post evento sismico que se convertira en una consecuencia nula
al implementar este sistema aislado a la edificacion. Por otro lado, existird un
incremento inicial entre el 10-18% que se vera justificado, ya que, no existira
costos en reparaciones, desmontajes y alternativas de rehabilitacion para dicha

estructura.



1.4.2

Importancia de la investigacion

La importancia de esta investigacion se centra en seguir promoviendo el
interés y la aplicacion de este sistema de proteccidon sismica, que ya han
reflejado a través del tiempo su gran comportamiento, consiguiendo asegurar
la vida de los ocupantes, minimizando los dafios estructurales que se puedan
generar después de un evento sismico. Dentro del &mbito social y econémico,
se logra eliminar tiempos de inhabitabilidad o la produccion de tiempos
muertos en edificaciones de uso primario evitando el paro de la continuidad
de las actividades, por otro lado, el ahorro significativo que se lograra
producto que no se requerira una post inversion en costo de reparaciones como

parte de la consecuencia de un evento sismico.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1.

Antecedentes Internacionales

Toledo et al. (2018) en su articulo “Analisis dindmico no lineal de edificios de
porticos aislados sismicamente usando un nuevo dispositivo” desarrollado en
el Simposio de habilitacion profesional en la Universidad Catélica De La

Santisima Concepcion en Chile.

El objetivo de la investigacion fue evaluar la efectividad del nuevo dispositivo
de aislamiento en el desempefio sismico de los tres edificios estudiados, la
metodologia aplicada se baso en el analisis tiempo historia realizado mediante
el software Etabs. Los resultados determinaron que al implementar este
sistema de aislamiento sismico se logré disminuir las derivas entrepiso en un
32,55 y 36% correspondiente para las 3 edificaciones de distintas alturas, de
igual manera, para el corte maximo basal que disminuy6 en un 83%, 89% y
86%. Los autores concluyen que la inclusion de aisladores sismicos en las tres
edificaciones evaluadas logré un desempefio sismico Optimo permitiendo
reducir en un promedio del 30% en las derivas entrepiso y un 80% a nivel del
corte basal. Finalmente concluimos que la aplicacion de un sistema aislado
demostrara una mejor performance dentro del desempefio sismico
permitiendo disminuir en valores considerables sin distincion alguna en

cuestiones de altura de las edificaciones.

Giarlelis et al. (2018) en su articulo “Rehabilitacion Sismica de un Edificio
con concreto reforzado mediante aislamiento sismico” presentado en el 16th
European Conference on Earthquake Engineering en Grecia, tuvo como
objetivo demostrar la comparacion de la respuesta sismica entre la edificacion
existente de concreto reforzado y cuando cuenta con aislacion sismica, la
metodologia empleada se baso en la aplicacion del GCI-2017 (Codigo Griego)
y la simulacion con el software Etabs. Los principales resultados determinaron
que al incluir aislamiento sismico a la edificacion se presenta una disminucion
alrededor del 70% en las derivas entre piso y aproximadamente en un 60% en
las fallas de columnas en la planta baja en su base por flexion. Los autores
concluyen que la incorporacion del sistema de aislamiento en el edificio

existente permite que las derivas entre piso sean mas bajas que las de la



2.1.2.

edificacion existente, asi mismo, logra ser una alternativa de mejora sismica
sin la necesidad de intervenir estructuralmente en la parte superior del nivel
de aislamiento sismico. De esta manera, concluimos que la aplicacion de este
sistema de aislacion sismica en una edificacion es una alternativa para reducir
las solicitaciones sismicas que se pueden producir ante un sismo, asi mismo,

logra conservar y asegurar el contenido de estas.

Nafiez y Hernandez (2019) realizaron una investigacion para obtener el titulo
de Ingeniero Civil en la Universidad Catolica De Colombia que se titula
“Estudio comparativo del disefio de la estructura de una edificacion tipica
apoyada sobre aisladores sismicos y apoyos rigidos”, la cual tiene como
objetivo realizar una analisis comparativo entre la estructura existente bajo la
NSR-10 y con la implementacion de un sistema de aislacion sismica, la
metodologia empleada es de tipo experimental con la aplicacion con el
software Etabs. Los principales resultados demostraron que existe un aumento
en las derivas y desplazamientos horizontales en la estructura con aislamiento
sismico a nivel del primer piso debido a la absorcion de energia dispuesta por
el mismo sistema y por lo cual se ve reflejado en el mismo comportamiento
inelastico de esta misma por ende al incrementarse la altura la energia se va
disipando. Los autores concluyen de esta manera que mediante el analisis
comparativo realizado se logré obtener una respuesta de reduccion en los
esfuerzos y desplazamientos en la estructura con aislacion sismica. De tal
manera concluimos que el sistema de aislacion sismica es una alternativa para
optimizar el desempefio sismico en una edificacion, ya que logra que se

absorba la mayor cantidad de energia percibida producto de un sismo.

Antecedentes Nacionales

Davila y Hinojosa (2019) realizaron una investigacion para obtener el titulo
Ingeniero Civil en la Universidad San Martin De Porres en Lima, titulada
“Analisis de la vulnerabilidad sismica para una edificacion de 10 pisos
utilizando aisladores o el sistema dual, Av. Republica de Panama-Lima”, la
cual tuvo como objetivo principal demostrar la influencia del uso de aisladores
sismicos dentro del anélisis de vulnerabilidad de un edificio. La metodologia
utilizada fue de caracter descriptivo porque se describieron el analisis y

disefio, comparativo porque se compararon las respuestas sismicas entre



ambos sistemas. Los principales resultados indicaron que a nivel de
desplazamientos maximos entrepiso se logré disminuir en un 32% al implicar
aisladores sismicos, asi mismo una disminucion de un 51% con respecto a la
cortante basal. De tal manera que, los autores concluyeron que existe una
disminucion en los resultados de solicitacion sismica al incluir aislamiento
sismico a una edificacion, sin embargo, recalcaron que esto depende de la
estructuracion de la edificacion. Por eso mismo, concluimos que la
implicacion de este sistema de aislamiento sismico a una edificacion denota y
demuestra una optimizacion en el desempefio sismico, pues se logra disminuir
en considerables porcentajes las solicitaciones sismicas, asegurando la
performance de la edificacion y el bienestar de los ocupantes.

Millones (2019) realizd una investigacion para obtener el titulo de ingeniero
civil ambiental por la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo en
Chiclayo titulada “Estudio comparativo de una edificacion de nueve niveles y
dos sdtanos, con y sin aisladores sismicos”. teniendo como objetivo principal
realizar un estudio comparativo y en base a ello determinar la relacion costo-
beneficio. La metodologia es de caracter aplicativo, ya que, se aplicaron
aisladores sismicos y normativas internacionales, asi mismo se emple6
mediante el modelamiento el software Etabs. Los principales resultados
determinaron que al implementar aisladores sismicos en la edificacion que
tanto derivas, desplazamientos y aceleraciones se ven reducidos alrededor de
un 70%-85%, por otro lado, se observa que al implementarlos existe un
incremento de un 18% dentro del area de la especialidad de estructuras. Los
autores concluyeron que existe el costo-beneficio al implementar los
aisladores sismicos a una edificacion, ya que, su respuesta sismica demuestra
una eficiencia, sin embargo, esto implica que el costo del proyecto aumente
en comparacién al sistema tradicional. Por ello, concluimos que este tipo de
sistema de aislamiento sismico mantiene una 6ptima performance dentro el
ambito de desempefio sismico, por otro lado, se justificaria el incremento
inicial de la edificacion, ya que, implicitamente no existird costos en
reparaciones o demoliciones debido al gran desempefio sismico.

Flores y Ravelo (2019) realizaron una investigacion para obtener el titulo de
ingeniero civil en la Universidad Ricardo Palma que se titula “Comparacion

técnica y econdémica entre un sistema dual y un sistema con aislador



elastomérico con nucleo de plomo (LRB) para un edificio en el distrito de
Surquillo” teniendo como objetivo demostrar mediante la comparacion entre
ambos sistemas que resultado es méas favorable en el ambito técnico y
econdmico. La metodologia empleada es de caracter tipo aplicativo de nivel
descriptivo y explicativo, ya que, se emplea el software Etabs para el analisis
y porque se estudiaron las causas que se generan con la aplicacion de
aisladores sismicos en una edificacion. Los principales resultados
demostraron que las derivas se ven disminuidas en un rango de 80-85% igual
para las aceleraciones, dentro del &mbito econdmico existe un incremento del
16% en la edificacion con el sistema aislado en comparacion del sistema dual.
Los autores concluyen que el sistema de aislamiento sismico es la propuesta
maés favorable para implementar a una edificacion, por otro lado, comentan
que el sistema dual tuvo una respuesta 6ptima siendo capaz de soportar sismos
de gran intensidad, pero eso no asegura que, ante un evento sismico de gran
magnitud, la edificacion colapse y por ende la habitabilidad de los usuarios se
vea interrumpida. Por eso mismo, concluimos que este tipo de sistema de
proteccion sismica es una excelente alternativa para implementar en una
edificacion, esto nos asegura que continden la operatividad de la edificacion,
de tal manera, que no se vea afectada las actividades primarias de los usuarios,
asi mismo, incrementa de manera considerable la calidad de vida de los
ocupantes, ya que, no se veran expuestos a un colapso o que sufran lesiones

producto a los dafios en el contenido.



2.2 Bases Tedricas
a) Tipos de sistemas constructivos

Concreto Armado

Particoz Dual Muro estructurales

Segin la Norma E.030, dentro
de este tipo de sistemas,
alrededor de un 80% de la
fuerza cortante actia en las
columnas que soportan dicho
portico.

Segin la Norma E.030, este
sistema e3 una combinacidn de
porticos v muros estructurales, los
cuales permiten que la solicitacién
sismica sea contenida por estas.
Asi mismo, la fuerza cortante
tomada per los muros es mayor

Segin la Norma E.030, en
este sistema la mayor parte
de resistencia sismica se
sitia sobre lo: muros
estructurales, en donde la
fuerza cortante basal se
desarrolla en al menos unos
T0%.

que el 20% v menor que el 70% de
la cortante basal de la estructura.

Figura 2: Tipos de sistemas constructivos

Fuente: Elaboracién Propia

b) Andlisis y disefio sismico de una edificacion:
Bazan y Meli (2006) sostienen que, para poder emplear un disefio sismico correcto
de una edificacion, se debe tomar en cuenta una serie de fases, entre ellas estan:
Seleccionar un sistema estructural correcto: El sistema estructural elegido debe tener
la capacidad de absorber y disipar la energia percibida por el sismo y que a su vez no
se produzcan consecuencias poco favorables, tales como la concentracion o la
amplificacion dinamica, ya que el buen desenvolvimiento de la estructura dependera
del correcto sistema estructural escogido.
Anadlisis sismico: Mediante las normas y reglamentos se deben definir las acciones
sismicas, de las cuales se debe considerar para poder emplear el célculo de la
respuesta estructural ante un sismo. Se debe prestar mayor énfasis en el tipo de
modelo analitico que hoy en dia se podra emplear mediante softwares, que permiten
la simplificacion del analisis.

c) Consecuencias econdmicas y sociales después de un evento sismico
Bedrinana (2019) en su investigacion “Estado del arte en el aislamiento sismico y Sus
principales aplicaciones” nos comenta que, a través del tiempo, los eventos sismicos
han originado en todo el mundo, una serie de pérdidas economicas, pero sobre todo

pérdida de vidas, lo cual ha implicado un impacto social negativo.



Prueba de esto han sido las grandes pérdidas econémicas originadas por los sismos
de mayor relevancia como lo han sido:
Loma Prieta, California: la cual, la suma de pérdidas econdémicas alcanzé los $7
billones, estimados en $450 millones por segundo.
Northridge, California: La pérdida econdmica alcanzé los $30 billones, estimados en
$2 billones por segundo.
Kobe, Japon: La pérdida econdémica alcanzé un rango de $150-$200 billones,
estimados en $7.5 billones por segundo.

d) Consecuencias del sismo Northridge, Los Angeles (1994)
Econdmico:
Bozzo y Barbat (1999) en su libro “Disefio Sismorresistente de edificios” refieren que
el sismo ocurrido en Northridge en el afio 1994 causo una pérdida de alrededor de 30
000 millones de dolares, siendo de esta manera, el evento sismico méas devastador en
la historia de EE.UU.
Social:
Kuroiwa (2002) en su libro “Reduccion de desastres” menciona que la principal
consecuencia dentro del &mbito social, fue la paralizacion de servicios basicos, como
el servicio de agua potable. Dentro de este, nos explica que los mayores dafios se
dieron en las tuberias principales encargadas de la distribucion del agua. Asi mismo,
recalca que fue un procedimiento lento, debido que, se tuvo que excavar para poder
determinar los puntos de fallas para posteriormente realizar la reparacion y las
pruebas hidraulicas pertinentes. Por otro lado, agrega que, esta paralizacion con
respecto al abastecimiento de agua perjudicé aproximadamente al 60% de los
usuarios estimados en unos 100, 000 clientes.
Astroza (2007) en su tesis “Estudio de la respuesta sismica de edificios mediante la
dindmica de propagacion de ondas” comenta que el sismo caus6 la muerte de 57
personas, dejando a 9000 lesionados y méas de 20000 damnificados. Con respecto a
los dafios estructurales que se presentaron, menciona que fueron 1600 los edificios
con presencia de severos dafios, 7300 edificios con dafios leves.

e) Consecuencias del sismo Maule, Chile (2010)
Economico:
El Gobierno De Chile (2010) menciona que, a raiz de este sismo, se calcularon la

pérdida 10357 millones de ddlares en el sector de infraestructura privada, 10538
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millones de dolares en infraestructura publica y 9000 millones de dolares en el sector

de bienes y servicios.

Social:

De La Llera et al. (2014) en su articulo “Post-Earthquake Data Collection: The 2010

Maule Earthquake In Chile” refieren que, tras el sismo, se registraron que alrededor

de 3300 escuelas se vieron perjudicadas, tal cifra equivale al tercio del total de

escuelas en Chile, lo cual determina que 1 250 000 nifios se encontraban con
actividades escolares paralizadas.

En consecuencia, La Organizacion Panamericana de la Salud (2010) comenta que, el

evento sismico causé la muerte de 512 personas, también la desaparicion de 16

personas y ocasiond que, 800000 personas se encontraran en estado de damnificados.

Asi mismo, los dafios en viviendas fueron estimados en un total de 370051, los cuales

81444 se derrumbaron, 108914 presentaron dafios severos y 179693 dafios leves.

f) Consecuencias econdémicas y sociales — Sismo Kobe, Japon (2011)

Econdmico:

MEF (2014) en el taller “Lecciones aprendidas del gran terremoto del este de Japon”

mencionan que el costo estimado por dafios estuvo valorizado en 17.105 mil millones

de dolares, dentro de este se reparte los costos de la siguiente manera:

Instalaciones publicas (transporte e infraestructura): 1.815 mil millones de ddlares.

Industria y comercio (Dafios en el puerto): 2.684 mil millones de ddlares.

Instalaciones municipales (Dafios en las plantas de abastecimiento de agua y de gas):

4.088 mil millones de dolares.

Industria agricolas y pesqueras: 0.911 mil millones de délares.

Social:

Aguilar et al. (2012) en su articulo “Observaciones sobre el sismo de Tohoku, Japén™
refieren que segun el reporte de la AJPN (Agencia Japonesa de la Policia Nacional),
tras el evento sismico se registraron alrededor de 15 839 personas fallecidas, 5950
personas heridas y 3647 personas desaparecidas.

Asi mismo, recalca que 120 239 estructuras se encontraron en colapso total, 189 697
dentro de colapso parcial y 598 212 con dafios moderados-parciales. Dentro del
aspecto estructural, las viviendas que presentaron mayores dafios fueron las que se
construyeron con las normas antiguas, es por ello, que Japdn reestructurd sus normas

y reglamentos después de aquella catastrofe.
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g) Consecuencias econdmicas y sociales — Sismo Pisco, Peru (2007)
Econdmico:
INDECI (2011) estima que la pérdida econdmica generada tras el sismo, se ve
calculada dentro de los sectores social, infraestructura y productivo, los cuales fueron
aproximados a 3 977 812 millones de soles.
Social:
Dentro del aspecto social, INDECI (2011) comenta que el sector social fue el mas
perjudicado a nivel econdmico y de impacto. De tal manera que, en el sector de
vivienda se estimaron un total de 139521 viviendas con dafios, las cuales 45813 se
encontraban afectadas y 93804 en estado inhabitables e inoperativas. Los sectores de
educacion y salud no fueron ajenos a dichas consecuencias, en el primero se
registraron 662 salones con presencia de dafios severos y 495 dafios moderados. En
el segundo se tiene registrado 2 hospitales principales con presencia de dafio severo,
10 establecimientos de salud y 4 postas con dafios leves-moderados.
Por otro lado, Bambarén y Gutiérrez (2009) nos indican que tras el sismo se estiman
mas de 519 personas fallecidas y 1500 heridos. Asi mismo, nos refieren que una de
las consecuencias indirectas fue la pérdida de trabajo, alrededor de 14 800 personas
se quedaron desempleadas.

h) Dafios no estructurales y estructurales tras un evento sismico
Darios no estructurales:
Ghogare et al. (2016) nos explican que los elementos no estructurales son aquellos
componentes como los arquitecténicos, mecanicos y eléctricos dentro de una
edificacion, que cuando estan expuestos ante un sismo y no se tiene un buen control,
estos afectan a las necesidades de los ocupantes debido a su inoperatividad. Cuando
se hace referencia que surge una falla en uno de estos diversos componentes,
implicitamente se hace referencia al posible riesgo en salud y seguridad de los
ocupantes.
Asi mismo, agregan que comunmente dentro del disefio estructural lo que menos se
considera son los elementos no estructurales. Esto es un gran problema ya gque varios
de estos influyen en el comportamiento de la estructura frente a un sismo.
Por otro lado, Taghavi et al. (2003) comentan que, dentro de estos dafios no
estructurales, encontramos los dafios en el contenido de la edificacion, sin importar el
uso de esta. Tales como:

Establecimientos de salud:
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Debido al movimiento sismico y al contenido que se encuentra en este tipo de
edificaciones, pueden surgir dafios no previstos, los cuales no estdn dentro del
parametro de dafio estructural. Es decir, cuando se produzca el sismo y este afecte al
contenido, no solo se paralizaran los servicios que se brindan, sino que a su vez los
gabinetes que se encuentren ahi pueden caer, de tal manera que, existira un riesgo
latente en la seguridad de los ocupantes. Asi mismo, mediante esto pueden surgir
derrames de sustancias que pueden ser riesgosas a la hora de limpiar.
Oficinas:
Dentro de este tipo de edificaciones, los dafios en el contenido se dan en la parte de
la muebleria, como lo son los escritorios y estantes que se encuentran dentro, cuando
ocurre el sismo, estos no caen en su totalidad, sino que tienden a inclinarse en unos
45 grados. Esto implica que equipos tecnoldgicos y electronicos presenten dafos, de
tal manera que la reparacion o en caso de reemplazar tiene un valor de costo muy alto.
i) Aisladores sismicos: Propuesta de solucion ante eventos sismicos
Korswagen et al. (2012) nos comenta por qué este sistema de aislamiento sismico es
una propuesta de solucion ante un sismo. La implementacion de estos dispositivos
logra independizar la superestructura de la subestructura, estos llevan como
caracteristica ser elementos con mayor flexibilidad en direccion x e y a su vez
disponen de rigidez en direccién y, de tal manera que, se permite una magna
deformacion en sentido en x ante la demanda sismica.
j) Principios de aislamiento sismico en Nueva Zelanda
Naeim y Kelly (1999) en su libro “Design of seismic isolated structures” nos hacen
referencia que el primer edificio con aislamiento sismico estd ubicado en Nueva
Zelanda. El Edificio William Clayton fue el pionero en incluir los aisladores tipo LRB

(ndcleo de plomo).
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Figura 3: Edificio William Clayton
Fuente: Science Learning Hub Pokapu Akoranga Putaiao, 2019

K) Principios de aislamiento sismico en Japén
Caxi (2018) comenta que la primera edificacion de concreto armado en contar con
aislamiento sismico se dio en el afio 1986. Esta edificacion era de mediana altura (4
niveles). Asi mismo para el afio 2000, ya se tenia un registro de mas de 20 puentes y
75 edificaciones con aislamiento sismico.

I) Principios de aislamiento sismico Estados Unidos
Gonzales y Tovar (2019) mencionan que, dentro de Estados Unidos, la primera
edificacion en contar con aislamiento sismico fue el Foothill Communities Law and
Justice Center en el afio 1984, fueron los primeros en incorporar los aisladores tipo
HDR (alto amortiguamiento), la edificacion se encuentra sobre 98 dispositivos.

m) Principios de aislamiento sismico en Peru
Benites y Vargas (2021) nos comenta que la busqueda por aumentar la resiliencia en
edificaciones se remonta desde épocas pasadas. El Pert no ha sido ajeno a ello y se
vio reflejado en la cultura Caral, que debido a su ubicacion y mediante los parametros
de zonificacion dictaminados por la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, se
encuentra propensa a percibir movimientos sismicos de mayor intensidad. De tal
manera que, desde aquel momento, se aplicaban técnicas para “aislar” o “proteger”
las construcciones piramidales que se construian.
Segun Asencios (2009), la técnica era aislar las construcciones piramidales mediante
la inclusidon de bolsas o sacos tejidos que se denominaban “Shicras”, los cuales
estaban compuestos de tejidos de mallas con soguillas a las cuales se le rellenaban de

piedras.
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Por otro lado, Vargas et al. (2012) explican que esta técnica sismorresistente permitio
que la energia sismica percibida se mermara y se lograra estabilizar las construcciones
piramidales. De tal manera que, ha permitido que las construcciones piramidales del
lugar, se conserven hasta la actualidad en un estado éptimo de conservacion.

n) Aislamiento sismico en la actualidad peruana
Benites y Vargas (2021) comentan que, en el afio 2019, se decreto la norma E.031 de
“Aislamiento sismico” en el Per. Norma que indica la aplicacion obligatoria de
aislamiento sismico en edificaciones de uso esencial, tales como, establecimientos de
salud que se ubiquen en las zonas sismicas 3 y 4. Por otro lado, el uso de este sistema
en edificaciones de distinto uso, no se encuentran dentro del régimen obligatorio.
Por otro lado, Talavera (2017) indica la cantidad de edificaciones en el PerQ, que
cuentan con el sistema de aislamiento sismico. Dentro esta, se resalta que, en estado
de “Culminados” se encuentran 19 edificaciones de uso variado; “en construccion”,
4 y “En proyecto”, 16.

0) Caso de éxito de aislamiento sismico - Estados Unidos
Nagarajaiah y Xiaohong (2000) explican la respuesta del desempefio sismico de una
edificacion la cual contaba con aislamiento sismico en la base frente al sismo de
Northridge, Los Angeles en 1994. El edificio en cuestion es el USC Hospital que
dispone de 7 niveles, con una estructuracion en planta tipo asimétrica, en la base
cuenta con 68 aisladores sismicos LR y 81 tipo elastomérico. Por otro lado, Celebi
(1996) realiza una comparacion entre el USC Hospital (aislado) y el Olive View
Hospital (Convencional) frente al sismo de Northridge en 1994.

Aceleracion I:gJ

Hospital aislado Hospital no aislado

USC Hospital Olive View Hospiral
Nivel Dircccion “x” Dhireccién “x” % Var
Techo 0.21 231 90.91%
Planta baja 0.13 0.82 84.15%
Terreno . 0.49 . 0.91 . 46.15%

Figura 4: Variacion porcentual de las aceleraciones entre el UCS Hospital y el Olive View Hospital

Fuente: Benites y Vargas, 2021
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Desplaza.mientos (em)

Haospital aislado Hospital no aislado
USC Hospital Olive New Hospital
Nivel Dircccion “x” Direccion “x” YoWar
Techo 3.9 34.1 #8.50%
Planta baja 2.8 28.3 90.11%
Terreno _ 2.3 _ 3.6 92.94%

Figura 5: Variacién porcentual de las aceleraciones entre el UCS Hospital y el Olive View Hospital
Fuente: Benites y Vargas, 2021
p) Caso de éxito de aislamiento sismico - Chile
Boroschek et al. (2012) describen la respuesta sismica del edificio comunidad
Andalucia. Esta edificacidn dispone de dos torres gemelas, la cual una se encuentra
aislada sismicamente y la otra mantiene la convencionalidad, demostraron su

performance ante el sismo acontecido de Maule, Chile en 2010.

Aceleracion (g)
Torre Andalucia aislada Torre Andalucia convencional
. NS . EO VERT NS EO VERT . -[.t";.l\"rlll—
Tech. 0,22 0,17 0,29 1,11 0,70 0,36 80,34 76,11 20,53

Figura 6: Variacion porcentual de las aceleraciones de la torre aislada y convencional del edificio
Fuente: Benites y Vargas, 2021
g) Criterios para disefio sismico de un sistema aislado:

Korswagen et al. (2012) mencionan las consideraciones que se deben emplear para
realizar un disefio de un sistema aislado a nivel del sistema de aislacion y nivel de la
edificacion:
Sistema aislacion
La capacidad de carga es uno de los aspectos mas importantes, ya que, cada tipo
de aislador sismico dispone de un valor méximo que estd regido por las
especificaciones técnicas de estos dispositivos. Por eso mismo, se es necesario que
la carga de la estructura sea repartida de manera uniforme con la finalidad de sobre

cargar a estos mismos.

La uniformizacion de desplazamientos se debe dar debido a que la flexibilizacion
de la estructura en funcion no se podria dar, debido que, no pueden existir
desplazamientos horizontales diferentes a nivel del sistema de aislamiento. De tal

manera que, se debe rigidizar el diafragma del nivel de aislamiento.
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Los efectos de torsidn se deben evitar. Estos principalmente se generan debido a
la separacion que puede existir entre el centro de masas y de rigidez, de presentarse
estos efectos de torsion implica que exista participacion mayor del movimiento del
sistema de aislamiento sismico y por ende la finalidad de independizacion del

movimiento en las direcciones se veran disminuidas.

La traccion en los aisladores dependera de cada tipo. Por lo general, estos
dispositivos presentan una resistencia a la traccion a la compresion oscilante en un
rango del 10-15%, esto debera de ser evaluado cada periodo con la finalidad de
evitar modificar las propiedades de estos mismos y por consiguiente no llegar a

danarlos.

Las deformaciones verticales son un punto a tener en consideracion, debido a que,
se pueden originar deformaciones vastas en los elementos estructurales de la

superestructura.
A nivel de la edificacion

Los efectos P delta se pueden generar debido a los desplazamientos que se pueden
generar a nivel de la interfase del sistema aislado, ya que, se produce una
excentricidad a nivel de carga que puede resultar en momentos extras que seran

considerados por la estructura.

Las juntas de separacion se deben considerar dentro del desplazamiento de disefio,

puede estar contemplado en unos 50 cm.

La vida til de los aisladores sismicos es un factor importante debido a la novedad
de este sistema, a nivel general alin no existe una data variada de los cambios

mecanicos que pueden generarse en estos dispositivos a lo largo del tiempo.

El factor de sitio es un indicador importante, porque debido a esto, se podra
determinar la combinacién de aisladores sismicos adecuada para la estructura.
(p.23-24)

r) Consideraciones de disefio sismico del sistema aislado
Anadlisis estatico o de la fuerza equivalente
Las normas Asce 7-16 y mediante su compatibilizacion con la E.031 dictaminan

lo siguiente:

17



Que la estructura en funcion esté situada sobre un tipo de sitio clase A, By C o D/
se debe encontrar sobre zonas sismicas tipo 1 0 2, en las zonas 3 y 4 deben tener

un tipo de suelo S1 o0 S2 y S1 respectivamente.

El periodo efectivo (TM) de un sistema aislado relacionado al desplazamiento

traslacional debe ser menor o igual que los 5.0 s.

La superestructura que se encontrara sobre el sistema aislado, no debe disponer de
mas de 4 niveles ni exceder los 20 m de altura, teniendo como patrén ser medido

desde la base de la superestructura.

El amortiguamiento (BM) para el sistema aislado debe ser respecto al
desplazamiento traslacional, este tiene que ser menor igual al 30% del

amortiguamiento critico.

El periodo efectivo para este tipo de sistema aislado debe ser respecto al
desplazamiento traslacional, el cual deberd ser mayor que el periodo de la
estructura con base fija, es decir, la superestructura que se encuentra en la parte

superior de este sistema.

La estructura ubicada en el nivel superior del sistema aislado no debe presentar

irregularidades, debera conservar una regularidad.

El sistema aislado debe considerar los siguientes requerimientos:

La rigidez efectiva del sistema aislado deberd ser mayor que 1/3 de la rigidez
efectiva respecto al 20% del desplazamiento maximo.

El sistema aislado debera producir una fuerza lateral que permita la restitucion
respecto al desplazamiento maximo (DM), es decir, que sea mayor en un 0.025 P
en relacion a la fuerza lateral al 50% del DM.

Procedimiento para el analisis de fuerzas equivalentes

Para el procedimiento de este tipo de método de analisis las normas ASCE 7-16 y

E.031 mediante su compatibilizacion determinan lo siguiente:

Desplazamiento lateral:

Con el fin de poder disefiar un sistema aislado, se debe considerar un desplazamiento

méaximo lateral dentro del disefio, en los cuales se tomen en cuenta los limites

superiores e inferiores de las propiedades de estos mismos.

_ SaMTZM
M= 4'1T2BM
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En donde la Norma E.031 define que SaM son las aceleraciones que corresponden
al sismo méximo, el TM es el periodo del sistema aislado que esta asociado al DM
(Desplazamiento traslacional) y el BM es el factor de amortiguamiento, para este

han definido unos coeficientes:

Tabla 1: Factor BM.

Amortiguamiento Efectivo BM (En

. ) . . Factor BM
porcentaje del amortiguamiento critico)
<2 0.8
5 1
10 1.2
20 15
30 1.7
> 40 1.9

Fuente: Norma.031-Aislamiento sismico
El periodo efectivo:
Una vez definido el desplazamiento lateral. Se procede con el periodo efectivo del

sistema aislado, mediante la consideracion del peso sismico P, a raiz de esto se puede

determinar la rigidez minima efectiva para este sistema.

Ty =21 |——
M kmg
Desplazamiento total (DTM):
Dentro del célculo de desplazamiento total se tomara en consideracién los efectos

de torsion originados por la excentricidad de la estructura.

y 12e
Dry =Dy |1+ (P—%)(m)

En donde:
“b” y “d” son consideradas como el largo y ancho de la planta de la estructura.

(Y3}

y” es la distancia entre los elementos y el centro de rigidez del sistema aislado.
“e” es la excentricidad total, es decir, la excentricidad producto del sistema
aislado y la excentricidad accidental que es considerada como el 5% de la

dimensién mayor de la configuracion en planta.
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“Pt”: valor definido por la relacion del periodo traslacional del sistema aislado y

el periodo rotacional de este mismo.

En donde, se define sus componentes de la siguiente manera:
N: NUmero total de aisladores sismicos.
Xi e Yi: Distancias horizontales definidas entre el centro de masa del aislador
sismico y el sistema aislado.

Ra: Radio de giro del sistema aislado
r, = L (b2 + d?)
& 12

Definido por:

b: ancho de la configuracion en planta de la estructura.

d: largo de la configuracion en planta de la estructura.
Fuerzas laterales minimas
Se debe tener en consideracion no solo para el sistema aislado sino para los
elementos que se ubiquen debajo. Se debe disefiar la interfaz de aislacion sismica,
elementos estructurales y cimentacion con la finalidad que sean capaces de resistir
una fuerza lateral Vb.

V, = kyDy

En donde, se considera:
Km: La rigidez efectiva del sistema aislado en direccion horizontal del analisis.
Dm: Desplazamiento traslacional dado en el centro de rigidez del sistema aislado en
direccion del anélisis.
s) Analisis Tiempo-Historia
Nufiez (2017) comentan que este anlisis se basa en determinar la respuesta dinamica
de la estructura en determinados intervalos de tiempo, mediante la utilizacion de
registros de acelerogramas reales. Este analisis nos permite tener una proyeccién de
cuanto nuestra edificacion podra resistir. Debido a que, es un analisis lineal, las
condiciones de la edificacion no seran variadas con el transcurso del tiempo, mediante
este andlisis podemos tener un concepto mas definido, ya que, se toma en cuenta las

propiedades inelasticas de los materiales empleados.
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t) Analisis econdmico de una edificacion:
FEMA E-74 (2011) indica que, en edificaciones como establecimientos de salud, los
componentes estructurales son la representacion oscilante de un 5-15% del costo total
de la edificacion. Por otro lado, elementos no estructurales que estan medidos dentro
de la parte mecanica, eléctrica, arquitectonica estan determinados entre un 85-95% de
lo que resta del costo de la edificacion. Asi mismo, el contenido de las edificaciones,
tales como, la tabiqueria, mobiliarios, equipos médicos o de oficina significan un
valor extra que se vera medido después del evento sismico a traves de las pérdidas.
En realidad, la mayor parte del costo est4 en los elementos no estructurales y en el

contenido que en el sistema en si.

100%

90%

80% |

70%

60% |
Contents

m Nonstructural

W Structural

Office Hotel Hospital

Figura 7: Representacidon de las inversiones dentro de la construccion de edificaciones.
Fuente: FEMA E-74, 2011

u) Analisis econdmico de un sistema aislado:
Lugue (2016) indica algunas consideraciones para poder realizar un analisis
econdmico de un sistema aislado en una edificacion:
Costo de los aisladores sismicos.
Costo del nivel de interfase para el sistema aislado.
Costo de la subestructura y de la superestructura parametrizadas para cumplir con el
sistema aislado.
Por otro lado, Millones (2019) realiz6 en su tesis un analisis comparativo dentro del
aspecto econdmico en donde sefiala que, no solo incrementa una edificacion con

sistema de aislacion sismica producto del costo de dichos dispositivos, sino que, hay
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incremento dentro de la mano de obra e insumos. De forma general indica que dentro
de la mano de obra se vio un aumento dentro del costo total de hh en casi un 7%, en
relacion a los materiales incremento6 en un 50% respecto a los aisladores y el concreto
a utilizar, pero también se presentd una disminucion de un 31% en otros materiales.
En lineas generales la edificacion incrementd su valor al implementar este sistema
aislado en un 14%.

v) Sistema de resiliencia en edificaciones

ESTRUCTURA CONVENCIONAL EDIFICIOS DISERADOS CON SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

Prevencién del colapso Seguridad de vida Ocupacién inmediata Totalmente operacional

Figura 8: Certificacién Sismica
Fuente: Taboada, 2019

Taboada (2019) en su investigacion “Aisladores sismicos, protegemos tu vida e
inversion” expuesto en el Congreso Peruano De Ingenieria en Lima, explico acerca
de la nueva tendencia por buscar la resiliencia sismica en edificaciones, como se sabe
en Peru las certificaciones leeds ya tiene un cierto espacio dentro de la industria
inmobiliaria, las cuales apuestan por recursos eco amigables; De esa misma manera,
sucede en la parte sismica, puesto que, el USRC (United States Resiliency Council)
ha determinado 4 niveles para ello: certificado, plata, oro y platino. Esto conforme la
edificacion cumpla con los parametros dispuestos, obtendréa un nivel mas alto, el cual
determinara que esta se encuentra con mayor preparacion para sobreponerse ante un

evento sismico.
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Dafio Recuperacion

Mas rutas de salida libres Dafio minima Inmediato a dias

Lesiones sefizs poco Dafo moderada (<10%) Dentro de dias a semanas
probables

Pérdida de wida probable

Pérdida da vida Daflo severo [=40%+) Més de un afio

Figura 9: Sistema de estado de la edificacion tras evento sismico.
Fuente: Taboada, 2019

Por otro lado, Taboada (2019) nos detalla en qué se mide el componente de seguridad,
este se vera medido en la probabilidad que tiene el edificio de generar ciertas fallas
ante un sismo. Es decir, si la pérdida de vidas es considerable ante un evento sismico,
este estara calificado dentro de las 2 estrellas, sin embargo, si la pérdida de vida/
lesiones o dafios es poco probable, la edificacion puede escalar a obtener 4 estrellas.
Desde el punto de vista del aspecto econdmico, si mi inversion post-sismo dentro de
mi edificacion supera el valor del 40%, este estaria calificado con 2 estrellas. Por otro
lado, si la inversion econémica es menor a un 10%,5% o 3%, indica que la edificacion
estaria calificada en el rango de las 4 o 5 estrellas. Asi mismo, desde el punto de vista
de recuperacion o operatividad luego de un sismo, si la edificacion demora unos
meses a un afio, se considera una edificacion dentro de la clasificacion de 2 estrellas,
pero, si tiene una recuperacion préxima medida en cuestion de dias, esta calificada
dentro de las 5 estrellas.
w) Tipos de aisladores sismicos:

Aisladores Elastomérico:

Genatios y Lafuente (2016) los definen como aquellos capaces de soportar
considerables deformaciones laterales. Se caracterizan por ser de forma cilindrica
compuestos de capas de materiales flexibles, especialmente, gomas vulcanizadas o
laminas de acero. Se caracterizan por la capacidad de resistencia a las cargas
verticales. Por otro lado, la presencia de los nucleos de plomo permite grandes
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deformaciones y pueden producir alto amortiguamiento. Dentro de esta clasificacion,
existen diversos tipos de dispositivos elastomérico, tales como:

Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDRB)

CDT (2011) explican que este tipo de aisladores son considerados los mas basicos
dentro de la gama de elastoméricos. La principal caracteristica es el bajo
amortiguamiento que presentan, ya que esta oscilando en un rango de 2 al 5%, es por
ello que su utilizacion por lo general va en conjunto con la incorporacion de

disipadores de energia.

Figura 10: Aislador sismico elastomérico tipo LDRB.
Fuente: CDT, 2011

Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB):

Mullo (2014) comenta que este tipo de aislador posee la misma caracteristica que los
demaés elastoméricos con respecto a la distribucién de intercalacion de las laminas de
caucho y acero, con la diferencia que en este se le adiciona capas de goma que aportan
mayor flexibilidad y rigidez, la diferencia principal es el alto amortiguamiento que

poseen a través de la inclusion de sustancias quimicas.
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Elastomero

Placa de anclaje

Figura 11: Aislador sismico elastomérico tipo HDRB.
Fuente: Rico y Chio, 2012

Aislador elastomérico con ndcleo de plomo (LRB)

Para Luque (2016) esta clase de aisladores mantienen la disposicion entre las laminas
existentes de los materiales de goma y acero, cuenta con la inclusion de un nucleo de
plomo en la parte intermedia, la cual conlleva al aumento del amortiguamiento que
oscilan un rango de 25-30%. Cuando se ven expuestos ante un evento sismico, poseen
la capacidad de restitucion, es decir, vuelven a su posicion inicial, por lo cual, se

encuentra operativo para poder enfrentar un nuevo evento sismico.
#3
.‘

Figura 12: Aislador sismico elastomérico tipo LRB.
Fuente: CDT, 2011

Aislador sismico deslizante o “Sliders”
Para Janampa (2018) este tipo de aisladores estan conformados por planchas paralelas

de acero, por la cual entre ellas se desliza una placa de acero con revestimiento de
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2.3

politetrafluoroetileno. Asi mismo, agregan que cuando las fuerzas laterales exceden

la fuerza de friccidn estatica, estos deslizantes no restringen el desplazamiento

relativo dado entre las superficies que estan en contacto, de tal manera que, la

capacidad de restitucion no se genera, es decir, no vuelve a su posicion original. Se

recomienda que la utilizacién de este tipo de dispositivos sea en conjunto con otro

tipo de dispositivos, tales como, los elastoméricos.

Figura 13: Aislador sismico deslizante.
Fuente: CDT, 2011

Definicion de términos bésicos

a.

Aisladores sismicos: Dispositivos que tienen como fin brindar proteccién a la
estructura mediante la independizacidn de la superestructura y la subestructura, de
tal manera que, cuando se produzca un sismo la estructura no se vea afectada.
Elastomérico: Material polimero que tiene alta elasticidad y viscosidad.
Restitucion: Capacidad para regresar a su punto de partida.

Sismo: Suceso producto de la liberacidn de energia que se genera por movimientos
de placas tectdnicas.

Resiliencia: Capacidad de sobreponerse o superar adversidades.

Elementos no estructurales: Aquel que no tiene intervencion ni relevancia dentro
de la configuracion estructural de una estructura.

Elemento estructural: Aquel que interviene o participa de manera directa en el
sistema estructural de una estructura.

Pérticos: Elemento estructural compuesto por una secuencia de columna y viga.
Placas: Estructura de alta rigidez compuesto de concreto armado.

Acelerogramas: Registros de aceleraciones producto de un evento sismico.
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CAPITULO I11: SISTEMAS DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

La inclusidon de un sistema aislado en una edificacién multifamiliar con sistema
dual en San Miguel optimizara el desempefio sismico, asi mismo, incrementara

el costo inicial de esta.

3.1.2 Hipotesis especificas

a) Los resultados del desempefio sismico de la edificacion con sistema dual
aumentaran en un 60-80% en comparacion al sistema aislado.

b) El sistema de aislacion sismica permitira disminuir en un 60-80% las derivas
entrepiso y aceleraciones e incrementara en la misma medida los
desplazamientos en comparacion del sistema dual.

c) Existird una variacion econémica de un 10-18% en comparacion del sistema

aislado frente al sistema dual en una edificacion multifamiliar.

3.2 Variables

3.2.1 Definicion conceptual de las variables

3.2.2

Variable Independiente

Espinoza (2018) define que es aquella que como investigadores modificamos o
manipulamos a criterio propio para poder determinar si dichas modificaciones
alteran o producen cambios en la variable dependiente. Por ese lado, significa
que influye o causa efecto en otras variables que son denominadas dependientes
y son las que permiten explicar estas.

a) Variable independiente 1: Sistema aislado

b) Variable independiente 2: Sistema dual

Variable dependiente

Espinoza (2018) la define como aquellas son el resultado modificado por el
investigador o experimentador con el fin de determinar si los cambios producidos
en la variable independiente causaron efectos o consecuencias que dan inicio a
los resultados de la investigacion.

Variable dependiente:

Anélisis técnico-econdmico de una edificacion multifamiliar
Operacionalizacion de las variables

Borja (2012) comenta que se caracteriza por ser el proceso que explica como se

mediran las variables que se han formulado en las hipétesis.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipoy nivel

41.1

4.1.2

Tipo

Segun la definicidn de Borja (2012) nos indica que una investigacion es de tipo
aplicada, cuando se busca conocer o construir la realidad problematica.
Usualmente los proyectos ingenieriles estan dentro de esta clasificacion, ya que,
se busca la solucion de la problematica existente. Por otro lado, menciona que
el enfoque cuantitativo es aquel que se mide a traves de la recoleccién y analisis
de datos que seran objeto de respuesta a las preguntas propuestas y de tal manera
comprobar las hipétesis trazadas.

Por ello, la presente investigacidn se caracterizé por ser de tipo aplicada con
enfoque cuantitativo.

Nivel

Borja (2012) menciona que una investigacion es descriptiva cuando se
determinan las propiedades que tiene el objeto de estudio en mencion.

Por otro lado, define que es explicativa cuando va mas alla de la definicién o
descripcidn de lo establecido en relacion de las variables.

Por ello, la presente investigacion se caracterizo por ser de nivel descriptivo y

explicativo.

4.2 Disefio de la investigacion

4.3

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) definen como no experimental cuando la

investigacion se basa en la obtencion de informacién sin alterar las variables. Por otro

lado, define que el disefio transversal es aquel donde el analisis de datos se da en un

momento determinado, haciendo inferencia sobre la ocurrencia, al igual que sus

determinantes y consecuencias.

De tal manera, la presente investigacion fue no experimental con disefio transversal.

Poblacion y muestra

4.3.1

Poblacion

Arias (2006) menciona que la poblacion es un conjunto finito o infinito del
elemento de estudio con caracteristicas similares.

La poblacion estuvo determinada por todos los edificios multifamiliares con
sistema dual y de caracteristicas similares en estructuracion en el distrito de San

Miguel.
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4.3.2

Muestra

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) nos indican que la muestra es una parte
de la poblacidn, es decir, una cantidad reducida del grupo de interés del cual se
recolecto informacién de datos que deben delimitarse, de tal manera que sea
representativo para la poblacion.

La muestra se considerd al edificio multifamiliar “Grosseto” que cuenta con
sistema estructural dual, con un area de 500 m?, 6 niveles y 1 s6tano ubicado

en el distrito de San Miguel.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

441

4472

Tipos de técnicas e instrumentos

Las técnicas empleadas fueron la recaudacion de informacion mediante
articulos cientificos referentes al tema, manuales técnicos, libros de la
especialidad y las normas correspondientes al disefio y la observacion directa.
Los instrumentos que se emplearon para el modelamiento y el analisis sismico
de la edificacion con sistema dual frente al sistema aislado seran las siguientes:
a) Planos arquitectonicos y estructurales

b) Software Etabs 2019 V 0.0.0

Por otro lado, los célculos seran realizados mediante las siguientes
herramientas:

a) Microsoft Excel

b) Reglamento Nacional de edificaciones (RNE)

¢) la Norma E.020 (Cargas)

d) E.030 (Disefio Sismorresistente)

e) E.060(Concreto Armado)

f) E.031 (Aislamiento sismico)

Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

Los instrumentos utilizados en esta investigacion son validos y confiables, ya
que, la informacion empleada en la siguiente investigacidn se sostiene mediante
el expediente técnico (planos, memorias descriptivas de las especialidades) de
la edificacion tomada como elemento de estudio y la aplicacion del software
Etabs 2019 v0.0.0 que ha sido realizado los investigadores, los cuales cuentan
con los conocimientos de la aplicacién de este programa. Se tomd en cuenta

para validar los resultados del andlisis las normas E.030 ‘“Disefio
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Sismorresistente”, Norma E.031

“Concreto Armado”, Norma E.020 “Cargas”.

4.4.3 Procedimientos de la recoleccién de datos

Procedimiento para el calculo del
desempefio sismico del sistema dual en la

edificacion multifamiliar

Procedimiento para el calculo del
desempefio sismico del sistema aislado en la
edificacion multifamiliar

Procedimiento para calcular la variacion
economica entre el sistema dual vy sistema
aislado en la edificacion multifamiliar.

U

U

U

1. Revision de la configuracion del sistema
dual de la edificacion a través de los planos

1. Utihzar los cnterios para el disefio del
sistema aislado segiin norma E.031.

1. Indicar el presupuesto general del sistema

N

2. Dimensionamiento de los elementos
estructurales del sistema dual.

3. Modelamiento de la edificacion con
sistema dual mediante Etabs 2019 V0.0.0

U

U

2. Modelamiento de la edificacion con el
sistema aislado mediante Etabs 2019 V0.0.0

4

U

2. Realizar el metrado de concreto v acero de
los elementos de concreto armado(columnas
v vigas) de la interfaz del sistema aislado.

V.

4. Revision el analisis sismico y obtener los
resultados.

3. Verificar que cumpla con lo establecido
por la norma E.030.

6. Determinar cémo el sistema dual influye
en el desempeiio sismico.

3. Realizar el analisis sismico y obtener los
resultados

4. Verificar que cumpla con lo establecido
por la norma E.031.

5. Determmar como el sistema aislado
influye en el desempefio sismico

3. Realizar el muestreo de investigaciones
para obtener el precio unitario del aislador
elastomérico.

4. Realizar el presupuesto del sistema
aislado en base a lo metrado del sistema de
interfaz.

5. Comparar ambos presupuestos v
determinar la variacion econdmica

“Aislamiento sismico”, Norma E.060

Figura 14: Diagrama de flujo para el procesamiento de datos.

Fuente: Elaboracién Propia

4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién
Las técnicas para el procesamiento fueron:
Recopilacion de informacion mediante boletines y normas.
Memorias descriptivas de las especialidades (Arquitectura y Estructura)
Para el andlisis de la informacion:
a) Utilizacion del software Etabs 2019 V 0.0.0
b) Microsoft Excel
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Descripcion general y configuracion estructural
5.1.1 Descripcion general
La edificacion multifamiliar cuenta con 6 niveles, azotea y dos sétanos. Esta
estructura esta destinada a un uso de viviendas y se encuentra ubicada en el

distrito de San Miguel, provincia de Lima, departamento de Lima.

5.1.2 Configuracion estructural
La altura total de la edificacion incluyendo sotanos es de 23.10 m, cuenta con

una altura de entrepiso de 2.5 m.
La configuracion estructural de la edificaciéon se define como sistema dual en

[}

direccion “x” y de muros estructurales en direccion “y”.

Figura 15: Modelado de la edificacion con sistema dual

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.1.3 Caracteristicas de los materiales empleados

Tabla 2: Caracteristicas de los materiales.

Caracteristicas de los materiales

Resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm2 (para
(fc) elementos estructurales)
Peso especifico (Y) Y =2400 kg/m3
Resistencia a la fluencia del acero grado

Fy = 4200 kg/cm2
60 (fy)

Fuente: Elaboracion Propia
5.1.4 Dimensiones de elementos estructurales

Tabla 3: Dimensiones de las columnas.

Seccion de la columna (m)
L (0.75x0.80x0.25)
L (0.75x0.80x0.30)

0.85x0.30
0.90x0.25
1.00x0.25
0.85x0.30
0.85x0.25
0.60x0.35
1.00x0.30
1.40x0.20

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4: Dimensiones de las vigas.

Seccion de la viga (m)
0.35x0.37
0.40x0.37
0.50%0.37
0.20x0.60
0.35x0.40
0.25x0.40
0.45x0.37
0.30x0.40
0.20x0.37
0.45x0.40
0.40x0.40
0.20x0.40
0.20x0.90

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5: Dimensiones de las losas.

Espesor de las losas (m)

Losa Aligerada
Losa Maciza

0.17
0.17

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6: Dimensiones de las placas y muros

Espesor de las placas y muro (m)

Muro 0.3
Placa 0.2
Fuente: Elaboracion Propia
5.1.5 Resumen de cargas empleadas
Tabla 7: Cargas muertas empleadas.
Cargas muertas
Peso propio elementos de concreto armado = 2400 kg/m3
Peso propio de muros de albafiileria = 1800 kg/m3
Peso propio acabados (considerado) = 120 kg/m2
Peso propio tabiqueria (considerado) = 150 kg/m2
Peso total (CM) = 270 kg/m2
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 8: Cargas vivas empleadas.
Cargas vivas
Sobrecarga de techo (todos los
niveles excepto azotea) = 200 kg/m2
Sobrecarga de techo (Azotea) = 100 kg/m2

Fuente: Elaboracién Propia
5.2  Analisis sismico del sistema dual
5.2.1 Anélisis Estatico — Norma E. 030

Para el presente analisis, se tiene en consideracion la Norma E.030 de Disefio

Sismorresistente, respecto a los criterios para la ejecucion de los analisis estatico

y dindmico.

-Factor de zonificacion (2)
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ZONAS sSiSMICAS

Figura 16: Factor de zonificacion

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio sismorresistente

Tabla N 1
FACTORES DE ZOMA “Z"
ZOMA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Figura 17: Factor de zona “Z”

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Diseflo sismorresistente

Se desprende de las imagenes N° 16 y 17, la clasificacion de zonificacion de la

Norma E. 030. De esta manera, la edificacion cuya ubicacion es en San Miguel

en Lima corresponde a:

Z(4)=0.45
-Condiciones Geotécnicas
La Norma Técnica E.030 los clasifica de la siguiente manera:

Tabla 9: Perfiles de suelo.

Perfil Tipo SO Roca dura

o Roca o suelos muy
Perfil Tipo S1 .

rigidos
Perfil Tipo S2 Suelos intermedios
Perfil Tipo S3 Suelos blandos
Condiciones

Perfil Tipo S4

excepcionales

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio sismorresistente
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Por medio de la Tabla N° 9 se define que, de acuerdo a la ubicacién de la
edificacion, el perfil de suelo que le corresponde es un S1 (Muy Rigidos).
-Parametros de sitio (S, Tpy Tl)

Factor de suelo “S”

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S"
SUELO

ZONA S, S, S, S
2 080 | 100 | 105 | 1.0
z, 080 | 100 | 115 | 120
z 080 | 100 | 120 | 140
Z, 0.80 | 100 | 160 | 200

Figura 18: Factor de suelo “S”
Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio sismorresistente
Periodos “Tp” y “T1”

Tabla N* 4
PERIODOS “TUY AT

Perfil de suels
5, 5, 8, 5,
T.is) 0.3 04 0.6 1,0
T, (=) 3.0 25 20 1,6

Figura 19: Periodos “Tp” y “TI”

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio sismorresistente
Respecto a las Figuras N° 18 y 19 se define la zonificacion de la edificacion
(Z=4) y la clasificacion de perfil de suelo (S1) y se obtienen los siguientes

parametros:
S1=1
Tp=10.40
TI=25

-Categorizacion de la edificacion y factor de uso “U”
Tabla 10: Factor de uso.

Categoria de la edificacion y el factor “U”

Categoria Descripcion Factor “U”
Edificaciones comunes tales como:

S viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Edificaciones Comunes

©)

depositos e instalaciones industriales cuya 1
falla no acarree peligros adicionales de

incendios o fugas contaminantes.

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio sismorresistente



De acuerdo con la Tabla N° 10, la edificacion se encuentra clasificada dentro de la
categoria “C” de edificaciones comunes y con un valor de uso correspondiente de
1.0.

-Factores de irregularidad (la, Ip)

Mediante la Tabla N° 11, Tabla N° 12 y Tabla N° 13, se obtuvo los factores de

irregularidad en altura, teniendo en consideracion el articulo 20 de la Norma E. 030.

a) Irregularidad por rigidez

Tabla 11: Evaluacidn de Irregularidad de Rigidez en el Eje x.

Niveles Ki (tonf/m) Ki<0.7Ki+1 Condicién
Azotea 16017.334 - Regular
6° piso 38945.135 - Regular
5° piso 51169.443 1.313885367 Regular
4° piso 59666.356 1.166054436 Regular
3° piso 69402.155 1.163170665 Regular
2° piso 86614.377 1.248007025 Regular
1° piso 145848.751 1.683886164 Regular

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12: Evaluacién de Irregularidad de Rigidez en el Eje y.

Niveles Ki (tonf/m) Ki<0.7Ki+1 Condicién
Azotea 45057.87 - Regular
6° piso 217898.879 - Regular
5° piso 318981.921 1.46 Regular
4° piso 408347.235 1.28 Regular
3° piso 515896.835 1.26 Regular
2° piso 687021.336 1.33 Regular
1° piso 1175584.153 171 Regular

Fuente: Elaboracion Propia
b) Irregularidad por masa o peso

Tabla 13: Evaluacidn de Irregularidad por masa o peso.

Niveles Pi (Ton) Pi>15Pi+1  Condicion
Azotea 328.569 - Regular
6° piso 328.569 - Regular
5° piso 332.558 1.01 Regular
4° piso 332.558 1.00 Regular
3° piso 332.558 1.00 Regular
2° piso 332.558 1.00 Regular
1° piso 332.558 1.00 Regular

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun lo observado previamente en la Tabla N° 11, Tabla N° 12 y Tabla N° 13, la

estructura mantiene regularidad en altura.

A continuacion, se comprueba los factores de irregularidad en planta mediante la
Tabla N° 14, Tabla N° 15y Tabla N° 16.

a) Irregularidad por torsion

Tabla 14: Evaluacion de Irregularidad por torsion en Eje x.

. o Méximo _ Ra}tio Condicion
Niveles Direccion m) Promedio  maéx. (R>1.3)
prom

Azotea X 0.018359 0.01496 1.227 Regular

6° piso X 0.016258 0.013156 1.236 Regular

5° piso X 0.01383 0.01111 1.245 Regular

4° piso X 0.010989 0.008767 1.253 Regular

3° piso X 0.007841 0.006218 1.261 Regular

2° piso X 0.004632 0.003659 1.266 Regular

1° piso X 0.001754 0.001402 1.252 Regular

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15: Evaluacion de Irregularidad por torsion en Eje .

Niveles Direccion Mzé\:;i)m °  Promedio ?n?:((.) C(Oéflcg;n
prom

Azotea y 0.003799  0.003779 1.005 Regular
6° piso y 0.003201  0.003189 1.004 Regular
5° piso y 0.002605  0.002568 1.014 Regular
4° piso y 0.001981  0.001932 1.026 Regular
3° piso y 0.001359  0.00131 1.037 Regular
2° piso y 0.000779  0.000744 1.047 Regular
1° piso y 0.000296  0.000281 1.055 Regular

Fuente: Elaboracion Propice

Mediante las Tablas N° 14 y 15, se comprueba que, la estructura no presenta

irregularidad torsional en ambas direcciones.

b) Irregularidad por esquinas entrantes

9.6

}

—

45.75

Figura 20: Esquinas entrantes de la edificacion.

Fuente: Elaboracion Propia

2.45 4.0 - . 67 ; a4
] = =
3.83 ><
>< ~ ~ == || s.35" - e~
RN ” I
1 i 1 ! 1
¢="‘l=- = #
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Tabla 16: Evaluacion por esquinas entrantes.

x (m) y (m)
Dt 45.75 9.6
Di 19.95 18.78

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa en la Figura N° 20, las esquinas entrantes que presenta la edificacion.
Asimismo, de acuerdo a la tabla N° 18, se desprende que:

Eje “x: 19.95>20% x 45.75=9.15

Eje “y”: 18.78 >20% x 19.95=1.92
Por lo tanto, se puede determinar mediante la Tabla N° 16 que, la estructura presenta
irregularidad por esquinas entrantes tanto para la direccion “x” e “y”.
Mediante lo expuesto, se podra determinar los factores (la) y el factor (Ip)
correspondientes a las irregularidades presentes en altura y en planta,
respectivamente.
En relacion la edificacion, al no presentar irregularidad en altura, pero, si en planta,

se precisan los siguientes factores:

Tabla 17: Resumen de Irregularidades.

Irregularidades

Irregularidad en altura (la) = 1.0

Irregularidad en planta (Ip) = 0.9

Fuente: Elaboracion Propia

-Determinacion el coeficiente basico de reduccidn de fuerza sismica (R)
Mediante Tabla N° 18, se establece lo indicado por la Norma E 030 respecto al
coeficiente de reduccion de fuerza sismica, el cual se determina de la siguiente
manera:

R=RoxlIpxla

Tabla 18: Coeficiente de reduccién para Sistemas estructurales.

] Coeficiente Basico de Reduccién
Sistema Estructural

Ro

Concreto Armado:
Pérticos 8
Dual 7
Muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Fuente: Norma Técnica E.030 — Disefio sismorresistente
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En este caso, la edificacion cuenta con un Sistema Dual para la direccion “x” y de
Muros Estructurales para la Direccion “y”. Los factores Ro que les corresponde
respectivamente serian, 7 y 6.
Se tiene en cuenta lo indicado en la Tabla N° 17 los factores de irregularidad
correspondientes para la edificacion, son los siguientes:
Rx=0.90x1.00x 7
Rx =6.30
Ry=0.90x 1.00 x 6
Ry =5.4
-Periodo fundamental de la edificacion
Como se observa en la Tabla N° 19. Se establecen los modos de vibracién y la
verificacion de masa participativa, segun lo indica el articulo 29 de la Norma E. 030, el
cual sefala que, los modos de vibracién se pueden determinar mediante procedimientos
de analisis que consideren las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas.
Asimismo, se tomaran en consideracion los modos de vibracidn que alcancen el 90% de

la masa total, primordialmente tomandose en cuenta los primeros tres modos.

39



Tabla 19: Modos de vibracion y masa participativa de la edificacion.

%Masa  Sum %Masa sum %Masa Sum
Modo Periodo (S)  Partici  acum. Particip. et;:r(n Partici  acum.
p. X-X  %X-X Y-Y y P Z-Z %Z-Z
1 0.569 73% 73% 0% 0% 4% 4%
2 0.446 2% 75% 0% 0% 68% 68%
3 0.219 0% 75% 71% 71% 0% 0%
4 0.152 13% 88% 0% 2% 1% 1%
5 0.107 0% 89% 0% 2% 3% 3%
6 0.071 1% 94% 0% 2% 11% 11%
7 0.049 0% 94% 0% 88% 0% 0%
8 0.049 0% 94% 0% 90% 0% 0%
9 0.043 0% 96% 0% 90% 0% 0%
10 0.03 2% 96% 0% 90% 2% 2%
11 0.03 0% 97% 0% 90% 0% 0%
12 0.023 1% 98% 0% 90% 0% 0%
13 0.023 1% 98% 2% 95% 0% 0%
14 0.022 0% 98% 15% 95% 0% 0%
15 0.019 0% 98% 1% 95% 3% 3%
16 0.018 0% 98% 0% 95% 0% 0%
17 0.016 0% 98% 0% 95% 0% 0%
18 0.015 0% 98% 0% 97% 0% 0%
19 0.012 0% 98% 0% 98% 0% 0%
20 0.01 0% 98% 0% 98% 0% 0%
21 0.009 1% 98% 0% 98% 1% 1%
22 0.007 0% 98% 0% 98% 1% 1%
23 0.007 0% 98% 0% 98% 0% 0%
24 0.007 0% 98% 0% 98% 1% 1%
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 20: Periodos fundamentales.
Periodo Masa
fundamenta  participativ Modo
| a
Ux 0.57 3% 1
Uy 0.219 71% 3
Rz 0.447 68% 2

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la Tabla N° 20, se obtiene:



Tx =0.57

Ty =0.219
De lo descrito previamente, se indica que, se logra cumplir con el articulo 29 de la Norma
E. 030, ya que, en el modo 8 se logra cumplir con el 90% de la masa participativa. Dicha

obtencion nos servird para realizar a posterior el anélisis dinamico.

-Factor de amplificacion sismica “C”
De acuerdo a las caracteristicas del sitio, el articulo 14 de la Norma E. 030 indica que,
el factor de amplificacion sismica se calcula de la siguiente manera:
T<Tp C=25
Tp<T<TL C=25x-

T>TL C=25x Tp:“

-Direccién “x”
Tp=040<T=0.57<TL =250
Cx=2.5x(0.40/0.57)
Cx=1.75
-Direccion “y
0.22 < 2.50
Cy=25
Asimismo, en el inciso 28.3 de la Norma E. 030, se indica que la relacion C/R deber
mayor igual al valor de 0.11, la cual se cumple en la siguiente expresion:

Cx = 222 =027 > 0.11

6.30

Cy = == =046 > 0.11
5.34

-Determinacion de coeficientes para ingresar al ETABS

Para la Direccion “x”’:

ZUCxS
“CX” — -

“Ox” = %

Cx=0.125s

[TERIR

Para la Direccion “y”:
ZUCyS
C‘C 2 —

y R

«Cy» = 245X 1x250x1
5.40

Cy=0.208s
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En el inciso 28.3.2 del articulo 28 de la Norma E 0.30, se indica lo siguiente:
T<05s,K=1.0
T>05s, K =(0.75+0.5T) < 2.0
Para la Direccion “x™:

Si Tx =0.57 s, entonces el Kx = (0.75 + 0.5x0.57) = 1.035
Para la Direccion “y”:
Si Ty =0.22 s, entonces el Ky =0.22 < 0.5 =1.000
Tal y como se observa el ingreso de los coeficientes mediante la Figura N° 20 Y

Figura N° 21.

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.125
Building Height Exp., K 1.035
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Stary AZOTEA
Overwrite Eccentricities Bottom Stony SEMISOTAND

Figura 21: Ingreso de coeficientes al ETABS.

Fuente: Elaboracion Propia

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.208
Building Height Exp., K 1

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Stary AFOTEA
Ovenwrite Eccentricities Bottom Story SEMISOTANOD

Figura 22: Ingreso de coeficientes al ETABS.

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla resumen de los parametros sismicos

Tabla 21: Resumen de los parametros sismicos obtenidos.

Parametros sismicos

Factor de Zonificacion Z 0.45

Uso U 1
e Cx 1.75

Factor de amplificacion sismica

Cy 2.5

Perfil de suelo (S1) S 1
. Rx 6.3

Factor de reduccion sismica
Ry 5.4
Tp 0.4
. TI 2.5
Periodos fundamentales

Tx 0.57
Ty 0.22

Fuente: Elaboracion Propia
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-Masa y peso de la edificacién
Mediante la Tabla N° 22, se extrae la masa de cada nivel de la edificacion y por

consiguiente el peso total de esta misma.

Tabla 22; Masa y peso de la edificacién

Nivel Masa (Ton-s2/m) P (ton)
Azotea 13.08379 128.3519799
6° piso 33.4933 328.569273
5° piso 33.89987 332.5577247
4° piso 33.89987 332.5577247
3° piso 33.89987 332.5577247
2° piso 33.89987 332.5577247
1° piso 33.89987 332.5577247

Fuente: Elaboracion Propia
> P=2119.709876 Ton
-Fuerza cortante de la edificacion y distribucion de la Fuerza Sismica
Respecto a lo obtenido en la Tabla N° 22, se calculan los siguientes resultados:
Eje “x™:

_ ZUCSxP
- R
_(045x1x1.75x1)
- 6.30

VX =264.96 ton

VX

VX x 2119.709 ton

Eje G‘y)’:

ZUCSx P
Vy = -

_(045x1x25x1)
5.40

Vy =441.606 ton

Ante lo obtenido, se observa que, los resultados de las cortantes coinciden con los

Vy x 2119.709 ton

valores descritos en la Tabla N° 23.
-Distribucion de la fuerza sismica
Segun la Norma E.030 se debe cumplir las siguientes ecuaciones para poder distribuir
la fuerza sismica:
Fi=aixV

i = Pi x hiKi
YPix hiKi
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Tabla 23: Distribucién de la Fuerza sismica.

Niveles Pi Hi PiQHi  Pi(y)Hi  «ix  aiy  Fix Fiy
Azotea 128.351 17.5  2482.829 2246.159 0.116 0114 30.902  50.49
6 328569 15 5418528 4928539 0253 025 67.442 110.786
332.557 125 4541181 4156971 0212 0211 56522  93.442
4 332557 10  3604.682 3325577 0.168 0.169 44.866  74.754
3 332557 7.5 2676427 2494182 0.25 0.126 33312 56.065
2 332557 5  1750.142 1662.788 0082 0084 21.895 37.377
1 332557 25  858.480  831.394 004 0042 10.685 18.688

265.63  441.61

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la Tabla N° 23, se desprende que, la fuerza méxima para ambas direcciones

se da en el 6 nivel, con un valor de 66.44 y 110.79 ton respectivamente.

5.2.2

Figura 23: Espectro de pseudo aceleracion en "'x

Analisis Dindmico Modal Espectral
-Espectro de Pseudo Aceleracion
Para ambas direcciones, se empleard un espectro ineldstico de pseudo-

aceleraciones definido por la siguiente expresion:

ZUCS
Sa=——x
R

[Pt

La Norma E.030 sefiala que los pardmetros “Sa” y “g” se definen como, la
aceleracion espectral y la gravedad. Con los parametros sismicos obtenidos
previamente, se realizan los espectros correspondientes.
Para Direccion “x”:

2.000000

1.800000

1.600000

1.400000

1.200000

1.000000

0.800000

0.600000

0.400000

0.200000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Fuente: Elaboracion Propia
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g 99,

Para Direccion “y”:

2.000000
1. 800000
1600000
1400000
1200000
1.000000
0.B00000
0600000
0.400000

0.200000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Figura 24: Espectro de pseudo aceleracion en "y"

Fuente: Elaboracion Propia

-Verificacion del sistema estructural

Figura 25: Set 3D View

Fuente: Elaboracion Propia

Para poder verificar la cortante (V) absorbida por los muros y columnas, se aplica
el comando Section Cut Forces a nivel de nuestra base de la edificacion.

Resultados obtenidos para la Direccion “x’:
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Integrated Forces

Right Side
1 2 Z
Force 148 5095 9.132 28.5231
Momert 3380.3426 3064 766 24393925

Save Right Side Cut

[T}

Figura 26: V absorbida por los Muros en Direccion “x
Fuente: Elaboracion Propia

Integrated Forces

Right Side
1 2 z
Force 0.395 1.2794 23.5231
Moment 3317.8364 9742357 2569.1216

Save Right Side Cut

Figura 27: V absorbida por las columnas en Direccion “x”

Fuente: Elaboracion Propia

De las Figuras N° 26 y 27, se obtiene la cortante absorbida en los muros y en las

columnas y se expresa de la siguiente manera:

V muros X = 148.595 ton
V col x =90.395 ton

Vt =238.99
% Absorcion del muro con respecto al total = 12438:9995 x 100 = 62%
% Absorcion de las columnas con respecto al total = 228322 x 100 = 38%

Ante esto, podemos determinar que nuestro sistema estructural para la Direccion
“x” es un Sistema Dual.

[N

Resultados obtenidos para la Direccion “y”:

Right Side
1 2 Z
Force 12.1349 1596639 1.041E-06
Moment 6851.8238 1575829 48950833

Save Right Side Cut

Figura 28: V absorbida por los Muros en Direccion “y”

Fuente: Elaboracion Propia
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tegrated Forces

Right Side
1 2 it
Force 6.6381 12.193 3.8858
Moment 5TT.4097 £9.5321 217.3622

Save Right Side Cut

[TET)

Figura 29: V absorbida por las columnas en Direccion “y

Fuente: Elaboracion Propia
V muros y = 396.639 ton
V col y=12.193 ton

Vt =408.83
% Absorcion del muro con respecto al total = Tj;;: x 100 = 97%
% Absorcion de las columnas con respecto al total = 4102;893 x 100 = 3%

Ante esto, podemos determinar que nuestro sistema estructural para la Direccion

y” es de Muros Estructurales.

Tabla resumen de la verificacién del sistema estructural:

Tabla 24: Evaluacion del sistema estructural.

Elemento
Vx (ton) % VX Vy (ton) % Vy
estructural
Columnas 90.395 38% 12.193 3%
Muros de corte
148.595 62% 396.639 97%
(Placas)
Total 238.9 100% 408.93 100%

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la Tabla N° 24 y lo sefialado en el item 16.1 de la Norma E. 030, el
cual sefiala que, se define que para determinar que un Sistema es de Muros
estructurales se da cuando la cortante absorbida por los muros excede el 70% de la
fuerza cortante de la estructura. Asimismo, para indicar si corresponde a un Sistema
Dual, la fuerza cortante absorbida por los muros debe superar el 20%, sin embargo,
no debe exceder el 70% de la fuerza cortante de la estructura.

Ante esto, se verifica que en la Direccion “x”, la fuerza cortante absorbida por los
muros es mayor al 20% y menor que 70%, por lo cual, se clasifica como un Sistema
Dual. Asimismo, para la direccion “y”, la fuerza cortante absorbida por los muros
es superior al 70%, de esta manera, se clasifica como un Sistema de Muros

estructurales
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5.3

Verificacion de deriva
Cabe resaltar que, se toma en cuenta la amplificacion en las derivas segun lo indica el
articulo 31 de la Norma E. 030, el cual establece que para estructuras irregulares como
es el caso de la presente investigacion, las derivas deberan ser amplificadas en un valor
de 0.85R.
Para Direccion “x”:

Tabla 25: Derivas obtenidas en la direccion x.

Niveles Deriva Deriva ineléstica Condicion
elastica (0.85Rx=6.3) A <0.007
Azotea 0.000928 0.00496944 Cumple
6° piso 0.001012 0.00541926 Cumple
5° piso 0.001183 0.00633497 Cumple
4° piso 0.001298 0.00695079 Cumple
3° piso 0.001313 0.00703112 Cumple
2° piso 0.001173 0.00628142 Cumple
1° piso 0.000713 0.00381812 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
99,

Para Direccion “y’:

Tabla 26: Derivas obtenidas en la direccion y.

Niveles Deriva elastica Deriva ineléstica Condicion
(0.85Ry=5.4) A <0.007
Azotea 0.000592 0.00271728 Cumple
6° piso 0.000259 0.00118881 Cumple
5° piso 0.000261 0.00119799 Cumple
4° piso 0.00025 0.0011475 Cumple
3° piso 0.000232 0.00106488 Cumple
2° piso 0.000193 0.00088587 Cumple
1° piso 0.000118 0.00054162 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo con las Tablas N° 25 Y 26 se verifica que, las derivas en ambas direcciones
cumplen con lo sefialado en la Norma E. 030, la cual indica que no debe superar el
limite de 0.007.
Andlisis sismico del sistema aislado
5.3.1 Descripcion del sistema aislado de la edificacion

Se le considera un “sistema de aislamiento sismico” o también llamado “sistema

aislado” a aquella interfase que se ubicara a nivel de la subestructura, es decir,
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en la base inferior de la superestructura, la cual logrard que esta tenga una
performance como un bloque rigido.

Se considerd que la ubicacion del nivel de aislamiento estd a 1.5 m (vease
Figura N° 32). Dentro de este nivel, se ubican los dispositivos de aislamiento
sismico, conocidos como “aisladores sismicos” tipo elastoméricos “LRB”, los
cuales permitirdn que en la base se originen deformaciones superlativas ante el
efecto de un evento sismico.

Para efectos de esta investigacion, con la finalidad de incluir este sistema y
emplear los siguientes andlisis, se ha mantenido las mismas caracteristicas del
sistema dual, optando por eliminar las placas que se encontraban presentes en
la direccion “y”. Por otro lado, se ha mantenido algunas de estas que serian
parte de los elementos, tales como, escaleras y ascensor. Asimismo, con el fin
de mantener el mismo criterio original, se han replicado las columnas tipicas a

lo largo de la edificacion a manera de “reemplazar” esta omision de las placas.

X
DR

X

Figura 30: Planta de la edificacién con sistema aislado

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 31: Modelo tridimensional de la edificacion con sistema aislado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 32: Elevacién de la edificacidn con sistema de aislamiento

Fuente: Elaboracion Propia

Combinaciones de patrones de carga

Se tiene en cuenta por medio del inciso 12.2 del articulo 12 de la Norma E. 031
que, los elementos de la estructura aislada, incluidos los que no son parte del
sistema sismorresistente, deben ser disefiados bajo las siguientes cargas
establecidas:

a) Carga vertical promedio: 1.0 CM + 0.5 CV

b) Carga vertical maxima: 1.25 CM + 1.25 CV + CSH + CSV + 0.2CN

c) Carga vertical minima: 0.9 CM — CSH + CSV

Siendo que:

CM = Carga muerta

CV = Carga viva

CSH = Carga sismica horizontal

CSV = Carga sismica vertical

CN = Carga de nieve

5.3.2 Andlisis Estatico o Fuerzas equivalentes
De acuerdo a lo establecido en la Norma E. 031 de “Aislamiento Sismico”,
establece los siguientes pardmetros:
Desplazamiento traslacional (DM)
_ SaM TM?
41?’BM

La Norma E. 031 indica que un sistema aislado debe ser disefiado con la
finalidad de soportar el desplazamiento maximo, en relacion a los limites
inferiores y superiores que contengan las propiedades y en la direccion mas
“critica” para la respuesta horizontal.

Ante esto, definimos los siguientes factores:
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SaM = 1.5ZUCS x g

Para establecer el Coeficiente de amplificacion sismica “C”, se considera un T

objetivo, el cual es correspondiente aun 2.5 s:

Tp
C=25Xx —7—
T objetivo
C=25 0.40
= 49X ——
2.5
C=0.40
Tabla N® 5
Factor de amortiguamiento B,
Amoriiguamiento Efectivo, B,
(En porcentaje del amortiguamienta critica) Factor 8,
ab
=2 08
5 10
10 12
20 15
30 1.7
=40 18

Figura 33: Factor de amortiguamiento (BM)

Fuente: Norma E. 031 — Aislamiento sismico

Se considerara un valor para el factor de amortiguamiento efectivo inicial. De
esta manera, mediante un proceso de interpolacion se desprende lo siguiente:
BM = 15%

BM =1.3

De esta manera, podemos definir el SaM y el DM correspondientemente:

SaM =1.5x0.45x0.40x1x9.81
SaM = 2.295 m/s?

_2.295x 2.52
" 4xm?x1.35

DM = 0.269 m/s?

Desplazamiento total maximo (DTM)

y 12ex
o =om [1+ () (5 o) |
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Ante esto, la Norma E. 031 indica que, se debe definir la razén entre el periodo
traslacional efectivo del sistema aislado y el periodo rotacional efectivo de este
mismo (PT), de la siguiente manera:

PT =

ra N

1] N (Xin2 +Yir2)

Donde la Norma E. 031 sefiala que:

Ra: radio de giro del sistema aislado, representado como sz
teniendo en cuenta que b y d corresponden a las dimensiones de la planta de la
edificacion.

Xi, Yi: Distancia horizontal entre el centro de masas del sistema aislado y el
aislador mas alejado.

N: Cantidad de aisladores.

Se procede a calcular el “ra”:

1
= — 2 2
ra =5 (b% +d?)

1
ra = E‘/(A‘”SZ +9.602)

ra: 3.81 m

Se procede a calcular el “PT":

1 [7199.91
~ 3.81 41

PT

PT = 3.47

Calculando el “DTM”

DTM1 = 0.26 [1 + (22'13)( 12x2.21 )] =0.32m

3.472) \45.7524+9.602
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Resumen de los parametros iniciales del sistema aislado

Tabla 27: Resumen de parametros iniciales del sistema aislado

Periodo objetivo del

) ) Tobj=25s
Sismo de Disefio
Amortiguamiento
o BD =15%
efectivo inicial
Desplazamiento
) DM =26.91 cm
Traslacional
Desplazamiento
DTM =32 cm

Total

Fuente: Elaboracion Propia
5.3.3 Propiedades geométricas del aislador sismico
a) Diametro exterior:
Para establecer el diametro exterior, se calcul6 de acuerdo a la carga maxima
recibida en el dispositivo, en este caso, mediante el mayor peso recibido en
la columna tipica.
Pumax =1.25 CM + 1.25 CV + Sismo
Pu max = 207 ton

4 Pu max
D= f—
Tioperm
4x207
D= |———
mx815.77 ton/m2

D=057m
Sin embargo, a manera de trazar criterios mas rigurosos, se considerd
propiedades del catalogo Bridgestone del 2018 (véase Anexo N° 05):
De =60 cm
b) Diametro del nucleo de plomo:

Con respecto al didametro del nacleo de plomo, se calcula de acuerdo al

diametro externo. Ante esto Flores y Ravelo (2019) sostuvieron que:

Di = De/5
Di = 60/5
Di=12cm
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c¢) Altura:
La altura del caucho se considerd de acuerdo a lo establecido en el catalogo,
siendo de esta manera:
h =20cm

Con los resultados expuestos y mediante el catalogo, se puede inferir el
namero de capas de caucho y de acero:

Espesor de la lamina de acero =4 mm

N° laminas de caucho = 50

N° laminas de caucho x espesor de lamina de caucho = espesor total
50 x 4 mm = espesor total
20 mm = espesor total
N° laminas de caucho — 1 = N° capas de acero
49 = N° capas de acero

5.3.4 Propiedades mecanicas del aislador sismico
La Norma E.031 mediante la imagen N° 39 detalla que, mediante este modelo
bilineal se describe la relacion existente entre la fuerza cortante y el
desplazamiento lateral. Dentro de ello, se definen caracteristicas relacionadas a la
fuerza-deformacion, las cuales implican las propiedades mecénicas de los

dispositivos.

Desplazamiento
(mm)

8l
8
0
3

L

Figura 34: Propiedades nominales del modelo bilineal fuerza — deformacion.

Fuente: Norma E.031- Aislamiento sismico
a) Rigidez Post-Fluencia (Kp)

Rico y Chio (2012) indicaron la siguiente expresion para determinar el Kd:
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b)

Aex G
Kp = "

Donde:
Ae: Area del caucho (obtenido del catalogo)
G: Modulo de cortante tangente del caucho (Obtenido del catalogo)
t: Grosor o altura total del caucho

Ko — 0.27 m2 x 39.26 ton/m?2
P= 0.20 m

Kp = 53.28 ton/m

Rigidez inicial (Ke)
Rico y Chio (2012) indicaron la siguiente expresion para determinar el Ke:
Ke < 10Kd
Ke < 10x53.28 ton/m
Ke <532.76 ton/m

Fuerza caracteristica

Meza y Sanchez (2010) sefiala que, la fuerza caracteristica o histerética “Q” de
los aisladores sismicos con nucleo de plomo (LRB) es controlada por la fuerza
cortante de este mismo. Ante esto, la cortante de fluencia se da en el propio
nucleo de plomo a bajos niveles de esfuerzo cortante; pero a pesar de gue, el
comportamiento histerético es sometido a diversos ciclos de carga, permanece

estable.
Q=tyxAp

Donde:

Ap = Area de la seccion del plomo

Ty = Esfuerzo de fluencia del plomo

Por otro lado, a manera de un predimensionamiento, se consider6 un valor
genérico, el cual fue tomado de la investigacion de Flores y Ravelo realizada en
el 2019, la cual indica un valor de ty correspondiente a 812.41 ton/m2. De esta

manera, calculamos lo siguiente:

12cm
100cm

i
Q = 812.41 ton/m?x (Z)X( )m?

Q =9.188 ton
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d) Fuerza de fluencia del aislador (fy)

Fuerza F

Desplazamiento , [D

ED (Area Sombreada)

Figura 35: Modelo bilineal — parametros principales.
Fuente: Meza y Sanchez., 2010

De la Figura N° 40, se puede desprender lo siguiente:

_ K

Ke =
e Dy

Por lo tanto, el Dy se expresa de la siguiente manera:

Fy
Dy = —
y Ke
_ Fy-Qd . _ Fy-Qd
ke = Dy ' Y ="k

Mediante la igualdad de las ecuaciones previamente descritas:

Fy Fy—Qd
Ke  Kd
kd\ _ ~1. o, Qd
Fy(1-2) =Qd; Fy = o
Por lo tanto:

Fy = Qd xKe

Y~ Ke—Kd

9.19x532.75

Fy =
Y= 532.75-53.275

Fy =10.21 ton
e) Desplazamiento de la fluencia del aislador (Dy)
Mediante la Figura N° 56, se desprende lo siguiente:

_ K

Dv =
yKe



Dy — 10.21 ton
y= 532.75 ton/m

Dy = 0.019m

f) Rigidez Efectiva (Keff)

La Norma E.031 indica que, las caracteristicas de fuerza — deformacion de un
sistema aislado deben estar sujetas a ensayos de carga ciclica.

Ante esto; agrega que, la rigidez efectiva de un dispositivo de aislamiento

sismico, se debe calcular para cada ciclo de carga.

Desplazamiento
(mm.)

Figura 36: Propiedades nominales del modelo bilineal de la fuerza—
deformacion del aislador sismico
Fuente: Norma E. 031 — Aislamiento sismico
Keff F* +F~
T DD
Los valores de F*, F~, D*, D%, corresponden a fuerzas y desplazamientos
maximaos.
De la Figura N° 34, se puede deducir lo siguiente:

Kd = “22 Fmax = Qd + KdDm

Mediante la igualdad de las ecuaciones previamente descritas, se obtiene:

Keff = 2 Fméx; Keff = Qd+KdDm
2Dm Dm
Por lo tanto:
Qd + KdDm
Keff = ——m8M8 —
Dm
9.188 tonm%)( 0.269 m
Keff =
¢ 0269 m

Keff = 87.407 ton/m

57



g) Amortiguamiento efectivo (Beff)

h)

)

La Norma E.O031, sefiala que, que el amortiguamiento para cada aislador
sismico, se debe calcular para cada ciclo de carga mediante la siguiente

expresion:

Beff — 1 Ec
T 20 “Keffx (D* + D)2

Siendo que:
E ciclo: Energia disipada por ciclo
Keff: Rigidez efectiva
D*, D corresponden a los desplazamientos maximos, expresados como DM.
Energia disipada por ciclo (EDC)
Meza y Sanchez (2010) indican que, el EDC se considera como el area por ciclo
y esta parametrizada por los D*, D™,
EDC = 4Q x (DM — DY)

EDC =4x9.188 ton x (0.269 m — 0.019 m)
EDC = 9.189 tonm

De esta manera, se calcula el amortiguamiento efectivo:

1 9.189 tonm
Beff = — x
2m = 87.407 ton/mx (0.269)2

=23%

Coeficiente de amortiguamiento horizontal (C)
Flores y Ravelo (2019) indican la siguiente expresion para definir el coeficiente
de amortiguamiento horizontal:

_ EDCxT Objetivo
- 2m2xDMZ

_ 9.189 tonmx 2.5 s
T 2m2x0.269m?2

C = 50.45 tons/m
Factor de forma del aislador sismico (S)
Villavicencio (2015), Flores y Ravelo (2019) sostienen en sus investigaciones

lo siguiente:

%xDeZ—Di2
S =

mxDext,
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Siendo:
De = Diametro exterior de la lamina de caucho
Di = Diametro interior del plomo

Tr = Espesor de la lamina de caucho

% x 0.60m2 — 0.12m?
mx0.60x0.004m

S= 36

k) Mddulo Elastico del aislador sismico (E,)
La Norma E. 031 indica lo siguiente:
E, =fxG

Donde:
F = Se recomienda usar el valor de 4; sin embargo, el proveedor demuestre
mediante ensayo ASTM D945 otro valor distinto
G = Mddulo de corte del caucho
E, = 4x39.26 ton/m?

ton
Eo == 15704?

[) Modulo de compresion (E¢)
La Norma E. 031 indica lo siguiente:
E. = E, x (1 + 2KS?)

Donde:

K = La constante en funcion del modulo de corte.
S = Factor de forma

Eo = Modulo eléstico del aislador sismico

Para el factor “k™:

Si G (mddulo de corte) < 50 psi, K=10.90

Si G (moédulo de corte) < 70 psi, K=0.85

(G =39.26 ton/m2 equivale a 55.84 psi)

Si G (mddulo de corte) <90 psi, K=0.75

S1 G (moédulo de corte) < 150 psi, K =0.65

ton

E; = 157.04— x (1 + 2x0.85x367) = 346147.568 ton/m*
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m) Modulo de Rigidez vertical (Ev)
Dynamic Isolation Systems (2017), indica que:

1
Ev =

A=

1
E_C +
Donde:

Ec = Modulo de compresion del aislador sismico

K = Volumen del caucho

1

T 1
346147.568 ton/mZ | 119918.63 ton/m?

Ev =

Ev = 89063.618 ton/m?

n) Rigidez vertical del aislador (Kv)
Arriagada (2005) sostiene que:
E, x A,
~ Nxtd

Donde:

Kv = Rigidez vertical del aislador sismico

Ev = Mddulo de rigidez vertical del aislador sismico
An = Area del aislador sismico (Catalogo)

N = NuUmero de aisladores sismicos

89063.618 Eﬁ—?x 0.2714 m

Kv = 41x0.004 m

Kv = 147389.427 ton/m?

0) Distribucion geométrica de los aisladores sismicos en planta

]
— l
| - ( 1

Figura 37: Distribucién de los aisladores sismicos en planta.

Fuente: Elaboracion Propia
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p) Célculo de la cortante del sistema de aislamiento (VD)
La Norma E. 031 establece lo siguiente:
Donde:
P = Peso sismico de la estructura

Ps = Peso sismico de la estructura sobre la interfaz del sistema aislado

Tabla 28: Peso de la edificacion con sistema aislado.

Niveles Peso (ton)

Azotea 158.66

6° piso 305.9

5° piso 305.9

4° piso 305.9

3° piso 305.9

2° piso 305.9

1° piso 305.9

Sistema de aislamiento 282.47
Peso total superestructura 1994.099

Masa total superestructura 203.272 tons2/m

Fuente: Elaboracion Propia
De la Tabla N° 28, extraemos lo siguiente:
Peso de cada aislador LRB = 0.69 ton (segun catalogo Bridgestone 2018)
N° total de aisladores LRB =41
Peso total del Sistema de aislamiento = 282.47 ton + 0.69 ton x 41
= 310.758 ton
Masa total del Sistema de aislamiento = 31.67 tons?m
La Norma E. 031 establece las siguientes ecuaciones:

Vi, = Ky xDy

Donde:

KM = Rigidez efectiva del sistema aislado en la direccion horizontal
del analisis

DM = Desplazamiento traslacional del centro de rigidez

del sistema aislado

Por otro lado, la Norma E. 031 establece la siguiente expresion:
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o) - &,
2/ Kyg

4 ? x Masa total
KM == T2
M

Con los valores previamente obtenidos, calculamos lo siguiente:

tons? tons?

2
o AT X (2032750 + 3167 )
M 2.52
tons?
Kpm = 1484.07

De esta manera, se calcula la cortante del sistema de aislamiento:

tons?

V, = 1484.07

x0.27 m

Vi, = 400.69 ton

g) Calculo de la cortante del sistema de la superestructura (\Vst)

La Norma E. 031 establece la siguiente expresion:

Vo = v (PS)

(1-2.5 By)

1994.09 t0n>(1—2.5 X 0.15)

Vst = 400.69 ton x (m

V,, = 366.02 ton

5.3.5 Verificacion de la estabilidad de los aisladores sismicos
a) Capacidad axial del aislador sismico
La capacidad axial se define como la fuerza que ejerce a lo largo del eje
longitudinal del elemento estructural. A fin de calcular ello, se analiza la carga o
peso maximo que soporta mediante el calculo de la envolvente de las

combinaciones de carga indicadas en la Norma E. 031 y descritas previamente.
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Figura 38: Peso méaximo por elemento.

Fuente: Elaboracion Propia

Tonf ¥ [m] Y [m] X Pi ¥ Pi
127.3242 - 4.00 - 503,30
113.5823 - 10.65 - 127356
118.8273 9.60 10,65 1.140.74 1.265.51

E1.6023 B.13 12,40 ITTE2 T63.87
711211 3.83 12,40 272,39 881,90
45,1285 3.83 15.10 172,84 Bo1.dd
41,232 T7.78 15.10 320,75 B22 60
40,7331 5.30 1510 240,33 51207
23,2023 5.35 17.00 156.24 435,45
ad.4084 5.a0 17.00 20301 554,94
34,8017 T7.78 17.00 270,76 59163
34,3761 5.35 15.10 183.91 519.08
48,1313 3,60 15.10 452 5d T27.54
T0.4146 - 19.10 - 1.344.92
59,3505 - 25.75 - 152825
88,4585 5.35 23.30 473,25 2.531.83
137.8123 5.35 3245 TaT.30 4.472.01
35.6402 - 3245 - 3.200.87
1341771 - 38,75 - 2.139.36
176.8314 5.35 38,75 346,05 605222
51.8335 3,60 48.25 438,24 2.504 15
84,4535 £.50 4535 oda.33 383024
43.0936 £.50 48,25 28015 207356
1dd 5165 .00 ¢.00 867.10 578.07
145.3133 5.33 10.65 a7d.06 1.554.04
43,8102 3.60 1720 4z20.58 T53.55
112.0837 3.60 38,75 1.076.00 4,543 24
B3.4377 - 45,35 - 2,876,390
103.4543 3,60 3245 353,46 3,358.03
32921 3,60 23.30 892,04 272253
1142045 5.35 25.75 £10.93 294077
83.7d15 9.60 25.75 203,32 2.156.34
G503 - 22,30 - 1.9635.16
130.5344 535 22,30 TO0.23 2.918.95
80,3785 3.60 22,30 TT7.33 180582
95,1846 5.35 19.10 2529 187533
33,1103 - 4245 - 4.164. 75
130.9313 £.50 4245 85145 5.560.61
86.739 9.60 4245 832,69 368207
91.4323 9.60 4.05 a78.33 370,54
53.1123 3.60 13,10 EE3.d8 1.320.06
3,530 32 19.052.20 88.081.21

63



b) Capacidad al volteo

LIFI'hA
L h .
1 !III - S l'J I|
c 1 |
= el )
R : SR
~AREA
ETML AT A

Figura 39: Vista en planta de la reduccion del &rea del aislador con respecto al

DTM.
Fuente: Dynamic Isolation Systems (2017)

La Norma E. 031 sostiene la siguiente expresion:

-Area reducida:

A/ 2 __ 2
|[De2 x Sen! (w — DTM x VDe? — DTM?2 ]I
Ar = A 2
r axex | T x De? |
Siendo que:

Aa = Area del aislador sismico= 0.279 m2
De = Didmetro del aislador sismico

DTM = Desplazamiento total

V0.60m?2 — 0.32m?
0.60m?

|[0.60m22x Sen?! (

—0.32m x V0.60m?2 — 0.32m?

2
0.5858 m x\ YT

Ar = 0.10 m?

-Peso critico:
La Norma E. 031 sostiene la siguiente expresion:

T De
pr=—=xGxSx

V8 N x tr

x A,

Siendo que:
N = NUmero de capas de caucho

Tr = Espesor de capa de caucho

|
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0.60 m

g
50x0.004

— 2
Pr= 7 x0.10 m

X 39.26 = x 36 x
m

pr = 477.07 ton

-Deformacion por corte respecto a la deformacion:
La Norma E. 031 sostiene la siguiente expresion:

_ DTM

= <25
YD Hr

Siendo que:
DTM = Desplazamiento total maximo
Hr = Altura del aislador

_ 0.32m <95
o= 920m =

vp = 1.59 <25

-Deformacion por corte respecto a la compresion:
La Norma E. 031 sostiene la siguiente:

_ 0.375x De?x 0
Yo = Hr x tr

Siendo que:

0 > 0.003 rads

_ 0375x0.60 m 2 x 0.003
Yo = T 020mx0.004m

Yo = 0.844

-Deformacion total por corte:
La Norma E. 031 sostiene la siguiente expresion para determinar deformacion total

por corte:

Yo= YD+YC+05Y0 <6
Yo = 1.59+1.28+0.5x0.84 <6

Yo = 3.29 <6
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5.3.6  Andlisis Dindmico Modal Espectral
El anélisis modal espectral para las direcciones “x” e “y”, se considerd el
espectro a un 100% en direccién del analisis mas un 30% en la direccion

perpendicular.

3 Load Case Data *

General
Load Case MName S0 - AlISL Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Mass Source Previous {MsSrc)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load MName Function Scale Factor o
Acceleration ~ | 1.5Z21CS 9.8067 Add
Acceleration uz 1.5Z1CS 2542 Delete
[] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal "
Modal Combination Method Ccac v

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS e

Modal Damping Constart at 0.05 Modiy/Show...

Diaphragm Eccentrictty | 0 for All Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel

Figura 40: Definicién de los factores de escalamiento del analisis modal

Fuente: Elaboracion Propia
Dentro del programa Etabs V.2019.0.0, se va a considerar el factor del
coeficiente de amortiguamiento; debido que, no se consideré dentro del
espectro de disefio de pseudo aceleraciones.
a) Espectro pseudo aceleracion
Para cada direccion se utilizara un espectro ineléstico de pseudo aceleracién
definido en la siguiente ecuacion:
S, = 1.5 ZUCSg

Donde “Sa” y “g” corresponden a la aceleracion espectral y la gravedad.
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18.000000

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES

16.000000
14.000000
12.000000

10.000000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Figura 41: Espectro de Pseudo-aceleraciones.

Fuente: Elaboracién Propia

b) Modos de vibracion del sistema aislado

5.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Tabla 29: Modos de vibracion del sistema aislado

Periodo % Masa % Masa % Masa
Modo s) acumulada acumulada acumulada
X-X Y-Y -7
1 1.829 26.70 1.30 71.30
2 1.689 41.90 84.40 72.70
3 1.682 99.50 99.80 99.50
4 0.385 99.80 99.80 99.90
5 0.296 99.90 99.90 100
6 0.291 100 100 100
7 0.156 100 100 100

Fuente: Elaboracion Propia

De este modo segun la Tabla N° 29, se demuestra que en el tercer modo

de vibracion alcanza el 90% de la participacion de la masa para el eje z.

c) Fuerzas cortantes Vb y Vs

Tabla 30: Fuerzas cortantes del analisis dinamico modal.

Cortante del Sistema aislado

Cortante sobre la

superestructura
Direccion Factor Factor
Vb Vb min Vs Vs min
de de
(ton) (ton) (ton) (ton)

escala escala

X 446.38 400.69 1 388.67 364.87 1

Y 453.74  400.69 1 388.67 364.87 1

Fuente: Elaboracion Propia
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d)

De la Tabla N° 30, se indica que no existe un factor de escala; debido que, las

fuerzas cortantes en el sistema de aislamiento y sobre la superestructura son

mayores a las requeridas por la Norma E. 031.

Desplazamientos y derivas

En las Tablas N° 33 y 34, se muestran las derivas obtenidas en ambas
direcciones, las cuales se cumplen con lo indicado en la Norma E.031, la

cual indica que, la condicion es no superar el limite de 0.0035.

Tabla 31: Derivas obtenidas en direccion x.

Desplaz. Altura de Deriva Condicion
. Desplaz. o
Niveles entrepiso inelastica
en x (m) Relativo (m) A <0.0035
(m) (m)
Azotea 0.156168 0.000243 2.5 0.0000972 Cumple
6° piso 0.156411 0.002836 2.5 0.0011344 Cumple
5° piso 0.153575 0.003622 2.5 0.0014488 Cumple
4° piso 0.149953 0.004339 2.5 0.0017356 Cumple
3° piso 0.145614 0.005028 2.5 0.0020112 Cumple
2° piso 0.140586 0.005562 2.5 0.0022248 Cumple
1° piso 0.135024 0.005848 2.5 0.0023392 Cumple
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 32: Derivas obtenidas en direccion y.
Desplaz. Altura de Deriva Condicion
) Desplaz. ) ) )
Niveles . entrepiso inelastica
en y (m) Relat|V0 A<
(m) (m) (m) 0.0035
Azotea 0.151856 0.002232 25 0.0008928 Cumple
6° piso 0.149624 0.002319 25 0.0009276 Cumple
5° piso 0.147305 0.002696 25 0.0010784 Cumple
4° piso 0.144609 0.003083 25 0.0012332 Cumple
3° piso 0.141526 0.003383 25 0.0013532 Cumple
2° piso 0.138143 0.003479 25 0.0013916 Cumple
1° piso 0.134664 0.003253 25 0.0013012 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.7 Anélisis Tiempo-Historia
Para realizar el analisis tiempo — historia, se considero lo dictado por la Norma
E. 031, la cual indica que, se debe tomar en cuenta siete pares de registros
sismicos, como se encuentra descrito en la Tabla N° 32.
Estos pares de registros han sido extraidos de la base de datos del Centro
Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres

(CISMID). Las componentes que fueron analizadas corresponden a NS y EW.

Tabla 33: Registro sismicos.

NUmero Fecha Pais Epicentro  Magnitud
1 22 de junio del 2021 Perl Cariete 6.0 Mw
2 15 de agosto del 2007 Perl Ica 7.0 Mw

25 de setiembre del Moyoba
Perd 7.5 Mw
2005 mba
4 23 de junio del 2001 Perd Arequipa 8.4 Mw
03 de octubre del .
Perl Lima 7.7 Mw
1974
6 31 de mayo del 1970 Peru Ancash 7.9 Mw
7 17 de octubre de 1966 Perd Lima 8.1 Mw

Fuente: Elaboracion Propia
Se realizd el escalamiento de los siete pares de registros sismicos mediante el
software Seismo Match 2022, en donde se ingresé un espectro de pseudo-

aceleraciones con un R =1, como se aprecia en la Figura N° 42.

Spectro de pseudoaceleraciones
1200

1000
800
600

400

0 1 2 3 4 5 6 7

[==]
o

10 11

Figura 42: Spectro de pseudo aceleracion con R=1.

Fuente: Elaboracion Propia
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Con respecto al escalamiento de los registros sismicos en el software Seismo
Match 2022, se ingreso el espectro de pseudo aceleracién con R=1. Asimismo,
se ingresaron los pardmetros maximos y minimos, tal como indica el inciso
15.6 del articulo 15 de la norma E.031 en las siguientes expresiones:
Min periodo = 0.75 x Ty
Maéx periodo = 1.25 X Ty
Con ello, se obtiene:
Min periodo =0.75x 1.689 = 1.26 s
Max periodo = 1.25x 1.689 = 2.11 s
Con relacion a lo descrito previamente, se muestra un ejemplo del escalamiento
de uno de los registros sismicos, ingresando los valores previamente descritos.
Mediante la Figura N° 43, se observa el escalamiento en el Seismo Match,
observandose el registro original. Sin embargo, en la Figura N° 44, se observa

el escalamiento mediante el “match” del registro sismico.

7] Upen Mutipie
Original Accelerograms  Matched Accelerograms  Comparisons  Table

Select Al

@Peiod  (OFrequency (O Displacement @ Acceleraton ~ OVelocty (O Displacement (O Pseudo-Acceleration O Pseudo-Velocity
Refresh
1,100
Remove Seected {00
1,000
= = Target Spectrum
o

e CA200
900
850
Step2: Define the Target Spectrum 800
750
Define Target Spectrum 70
1200 o
i §
3 i 5 =
§ 0 g
g 500 450
£ o 400
L %0
200 300
0 250
0 05 1 15 2 25 3 35 4 200
Step3: Carry out Spectral Matching WZZ

A — 1

Min Peiod: (1.26 Scale factor: |1 50

Max Perod: [2.11 Tolerance: [03 | Y
— 0 1 2 3 4

Period (sec)
Do Matching

Figura 43: Escalamiento Seismo Match.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 44: Escalamiento Seismo Match.
Fuente: Elaboracion Propia

En ese sentido, se presentan los registros sismicos escalados mas representativos
en las Figuras N° 41. 42 y 43.

: — WP EW
: | )\ “l
a8 wf—r— |
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Figura 45: Sismo Arequipa del 2001 — componente EW.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46: Sismo Lima del 1966 — Componente EW
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47: Sismo Ica del 2007 — Componente EW
Fuente: Elaboracion Propia

Ingreso de los aisladores sismicos al Etabs

Para realizar el proceso de ingreso de los aisladores sismicos al Etabs, se
considerd las siguientes propiedades obtenidas previamente:

Rigidez vertical del aislador (Kv): 147389.427 ton/m?.

Rigidez efectiva (Keff): 87.41 ton/m.

El Coeficiente de amortiguamiento o damping (C): 50.45 tons/m.

Rigidez inicial (Kd): 532.75 ton/m.

Fuerza de Fluencia (Fy): 10.21 ton.

Como se observa en las imagenes N° 48, 49 y 50, se definieron las propiedades

descritas anteriormente.

A Link Property Data X
General
SfmEyiies P Deka Paremeters Mody/Shor.
Link Type Rubber Isolator v Acceptance Crteria Modfy/Show..
Link Property Notes Modify/Show Ntes.. boreer=eis)

Total Mass and Weight
Mass [ tonkem Rotational Inertia 1 o e
Weight Dmm Rotational Inertia 2 Dmmﬂsz
Rotational Inertia 3 o o

Factors for Line and Area Springs

Link /Support Froperty is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m
Link /Support Propetty is Defined far This Area When Used in an Area Spring Property m
Directional Properties
Direction  Fixed MonLinear Properties Direction  Fixed MNonLinear Propetties
nog Modfy/Show for U1 [m O
vz O Maodify/Show for U2.. O Rz ]
[ Maodify/Show for U3.. [mE] O
Fix Al Clear All
Siffness Options
Stffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stffness from Zero, Else Nonlinear o
Siffness Used for Siffness-proportional Viscous Damping Initial Stffness (K0) &
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor
Cancsl

Figura 48: Ingreso de propiedades del aislador sismico

Fuente: Elaboracion Propia
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E Link/Support Directional Properties

|dentification
Property Name LRB
Direction u1
Type Rubber |solator
NonLinear No

Linear Properties

Effective Stiffness f147385.43 torf/m
Effective Damping I:Itonfﬂfm

Cancel

Figura 49: Rigidez efectiva del aislador.

Fuente: Elaboracion Propia

E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name LRB
Direction uz
Type Rubber lzolator
MonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 741 tonf/m

Eifective Damping 50.45 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Monlinear Properties

Stiffness 53276 tonf/m

=3

field Strength 0.21 onf

Post Yield Stiffness Ratio

El

Cancel

Figura 50: Ingreso de propiedades del aislador sismico

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Derivas

Tabla 34: Promedio de derivas en x e y del sistema aislado.

Niveles Promedio de derivas Promedio de Condicion
en x derivaseny A< 0.005
Azotea 0.00117377 0.00089329 Cumple
6° piso 0.00150963 0.00080297 Cumple
5° piso 0.00190077 0.00090943 Cumple
4° piso 0.0020824 0.00102694 Cumple
3° piso 0.00214323 0.00105737 Cumple
2° piso 0.00228326 0.00112537 Cumple
1° piso 0.00234863 0.00111614 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la Tabla N° 34 se observa el promedio de derivas obtenidas de los

siete pares de registros considerados en la presente investigacion. Asimismo,

estos resultados reflejan que se encuentran dentro del limite establecido en el

item 26.4 de la Norma E. 031, la cual indica que estas no deben superar el limite

de 0.005.
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CAPITULO VI: COMPARACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

6.1 Comparacion Técnica
6.1.1 Del Analisis Modal Espectral

Desplazamientos

Mediante la Tabla N° 35y las Figuras N° 51 y 52, se observa que, la estructura
con sistema dual presenta un menor desplazamiento correspondiente a un valor
de 0.016 m en la direccion x en comparacion al sistema aislado que alcanza el
0.156 m, de la misma manera para la direccion y, en la que la estructura con
sistema dual presenta un menor desplazamiento con un valor de 0.0045 m en
comparacion al sistema aislado que alcanza el 0.152 m. El incremento promedio
presentado en ambas direcciones se da en un 99%, tal y como refiere Nufiez
(2014) en su investigacion, los desplazamientos se incrementan debido a que,
el sistema de aislamiento sismico concentra la solicitacion sismica percibida
por medio de su interfaz de aislamiento. Por otro lado, se observa que, los
resultados vistos en la Tabla N° 35 y las Figuras N° 51 y 52 coinciden con los
resultados de Flores y Ravelo (2019), los cuales demuestran que existe un
incremento en los desplazamientos al incluir aisladores sismicos a una

edificacion.
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Tabla 35: Desplazamientosen x e y.

Desplaz. Desplaz. Desplaz. Desplaz.
sistema dual sistema % sistema sistema %
Niveles en x aisladoen  5;mento dual en y aisladoen  ;umento
X en x y eny

Azotea 0.016775 0.156168 89% 0.004542  0.151856 97%
6° piso 0.015093 0.156411 90% 0.003835  0.149624 97%
5° piso 0.012796 0.153575 92% 0.003092  0.147305 98%
4° piso 0.010118 0.149953 93% 0.002329  0.144609 98%
3° piso 0.007187 0.145614 95% 0.001581  0.141526 99%
2° piso 0.004234 0.140586 97% 0.000899  0.138143 99%
1° piso 0.001621 0.135024 99% 0.000339  0.134664 99%

Fuente: Elaboracion Propie

Desplazamientos en x

Miveles

[T O . N TN ¥ o IR = o T I i ¢

L ]

0 002 o©oo04 006 008 01 012 014 016 018

Desplazamientos (m)
Sisterma dual enx —i—SiEtena aislado en x

Figura 51: Desplazamientos en x

Fuente: Elaboracion Propia
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Desplazamientos en y

[= =]

Miveles
= 3 L I [ =

[==]

0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 016

=

Desplazamientos (m)
Sistema dual eny —a— Sistena aislado eny
Figura 52: Desplazamientos en 'y
Fuente: Elaboracion Propia

Derivas

La comparacion de las derivas que se obtuvieron entre ambos sistemas se
observa mediante la Tabla N° 36. Por otro lado, mediante las Figuras N° 53 y
54, se visualiza la variacion grafica de las derivas para las direcciones X e y;
demostrando que, para ambos sistemas se cumple con los limites de 0.007 de la
Norma E 030 y 0.0035 para el andlisis dindmico modal espectral de la Norma
E 031. Sin embargo, el sistema aislado representa una reduccién de un 97% en
la direccidn x, mientras que en la direccion y, presenta una disminucién de un
67%. Siendo que, en esta Ultima direccidn, la reduccion de derivas no se
presenta con mucha amplitud, debido que, desde un inicio la edificacion con
sistema dual presentaba Muros estructurales a lo largo de este eje, lo cual aporta
una rigidez importante, permitiendo que se obtenga un buen desempefio
sismico.

De esta manera, se contrasta con los resultados vistos en otras investigaciones,
como sostiene Balde6n (2020) dentro de su tesis, el sistema de aislamiento
sismico con aisladores de ndcleo de plomo participa en la reduccion de las
derivas, debido a la inclusion del aislamiento sismico, la cual produce un
aumento en el periodo de la estructura, permitiendo disminuir de manera
considerable los desplazamientos entrepisos llevando a una disminucion de las

derivas.
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Tabla 36: Derivasen x e y.

Derivas Derivas Derivas Derivas
_ sistema dual _S|Ist3ma % sistema dual _S|Istgma %
Niveles en x aislado en  reduccion eny aislado en  reducci
X en x y oneny
(m) (m) (m) (m)
Azotea  0.00496944 0.0000972 97% 0.00271728 0.0008928 67%
6° piso  0.00541926 0.0011344 79% 0.00118881 0.0009276 22%
5°piso  0.00633497 0.0014488 7% 0.00119799 0.0010784 10%
4°piso  0.00695079 0.0017356 75% 0.0011475 0.0012332 0%
3°piso  0.00703112 0.0020112 71% 0.00106488 0.0013532 0%
2°piso  0.00628142 0.0022248 65% 0.00088587 0.0013916 0%
1°piso  0.00381812 0.0023392 39% 0.00054162 0.0013012 0%
Fuente: Elaboracion Propia
Derivas en x
a
&
5
=
3
2
1
a
0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Derivasz en x
Sistena aislado enx = Siktema dualen x = = = [imite 0.0035 = = = Limite 0,007

Figura 53: Derivas en x

Fuente: Elaboracion Propia
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Derivasen Y

[F)] o

Niveles
F =Y

o 0. 001 [PREVES 0.3 0.004 D.005 0.006 0.007 0.008

Derivas en y
m— Cictema gislado Eny = Sistena sislado enY = = =limite 0.0035 = = = Limite 0.007

Figura 54: Derivasen y

Fuente: Elaboracion Propia

Aceleraciones

La comparacion de las aceleraciones que se obtuvieron entre ambos sistemas se
observa mediante la Tabla N° 37. Por otro lado, mediante las Figuras N° 55 y
56, se visualiza la variacion grafica de las aceleraciones para las direcciones x e
y.

Existe una reduccion con respecto a ambas direcciones; debido que, la inclusion
de un sistema aislado genera un aumento de periodo en la estructura, lo que da a
lugar que las aceleraciones que se presenten sean menores. Para la direccion X,
se obtuvo una reduccion del 41% y un 52% para la direccion y.

De esta manera, se contrasta con los resultados indicados por Quispe y Quispe
(2021), en los cuales se observa que, las aceleraciones obtenidas por parte del
sistema aislado se ven reducidas en una sexta parte con respecto a las
aceleraciones del sistema convencional, en ese caso, un sistema aporticado.
Asimismo, indica que esto se debe principalmente a que la estructura aislada
representa mayores periodos, los cuales hacen que las aceleraciones se vean

reducidas.
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Tabla 37: Aceleracionesen x e y.

Aceleracion  Aceleracion y Aceleracion  Aceleracion "
0 0
Nivele sistema sistema ) sistema sistema )
) reducci ) reducci
s dualenx  aisladoenx dualeny  aisladoeny
onenx oneny
(cm2/s) (cm2/s) (cm2/s) (cm2/s)
Azotea 3.7692 2.2201 41% 4.373 2.0862 52%
6° piso 3.6373 2.15161 18% 3.3035 2.042 38%
5° piso 2.2214 2.1037 36% 2.6834 2.009 25%
4° piso 2.0613 2.0629 0% 2.3049 1.9867 14%
3° piso 1.9274 2.032 0% 2.0098 1.9767 0%
2° piso 1.703 2.0087 0% 1.6559 1.9775 0%
1° piso 1.0993 2.1142 0% 1.1179 1.9834 0%

Fuente: Elaboracion Propia

Aceleracion en x

Nivelas
I

[%a)

0.000000 0500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3.000000 3.500000 4.000000
aceleraciones (cm2/s)

W Sistema dual en "x" Sistema aislado en "x"

Figura 55: Aceleracion en x

Fuente: Elaboracion Propia



Aceleracion eny

Niveles
=

mn

0.000000 0.500000 1000000 1500000 2.000000 2500000 2.000000 3500000 4000000 4.500000 5.000000
aceleraciones (cm2)'s)

B 5etema dual en "y" Stema aislado en "y"

Figura 56: Aceleraciéneny

Fuente: Elaboracién Propia

6.1.2 Del Andlisis Tiempo Historia

Desplazamientos

La comparacion de los desplazamientos se observa mediante la Tabla N° 38
y en la Figura N° 57 y Figura N° 58 en las cuales se muestra que, la inclusion
del sistema aislado a la edificacion permite que los desplazamientos sean
mayores. Con respecto a la direccion X, se observa que, el aumento esta
medido en un 97% en comparacion al sistema dual; por otro lado, en la
direccion y, el incremento se da en un 99%.

Los resultados vistos coinciden con los de Flores y Ravelo (2019), los cuales
demuestran que existe un incremento en los desplazamientos al incluir

aisladores sismicos a una edificacion.
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Tabla 38: Comparacion de desplazamientos en x e y entre el sistema aislado y el dual.

Desplaz. Desplaz. Desplaz. Desplaz.
_ sistemadual  sistema % sistema sistema %
Niveles en x aisladoenx  &uM.  dualeny aisladoeny  aum.
en x eny
(m) (m) (m) (m)

Azotea 0.016775 0.08146707 79%  0.004542 0.07346457  94%
6° piso 0.015093 0.08326993  82%  0.003835 0.07123136  95%
5° piso 0.012796 0.07949586  84%  0.003092 0.06922393  96%
4° piso 0.010118 0.07474393  86% 0.002329 0.06695036  97%
3° piso 0.007187 0.06953793  90%  0.001581  0.064383 98%
2° piso 0.004234 0.06411798 93% 0.000899 0.06173957  99%
1° piso 0.001621 0.05847171  97% 0.000339 0.05892614  99%

Fuente: Elaboracion Propi

Desplazamientos en x

Niveles

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Desplazamientos (m)
—e— Siztema aislado en x Sistemna dual en x

Figura 57: Desplazamientos en el eje x

Fuente: Elaboracion Propia



Desplazamientos en y

=)

Niveles
[¥}] [V, ]

P

a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08

=]
=}
=~

Desplazamientos (m)

Sistema aislado eny Sistema dual eny

Figura 58: Desplazamiento en el eje y

Fuente: Elaboracion Propia

Derivas

La comparacion de las derivas que se obtuvieron entre ambos sistemas se
observa mediante la Tabla N° 39. Por otro lado, mediante las Figuras N°
59y 60, se visualiza la variacion grafica de las derivas para las direcciones
X e y; demostrando que, para ambos sistemas se cumple con los limites de
0.007 de la Norma E 030 y 0.005 para el analisis Tiempo - Historia de la
Norma E 031. Sin embargo, el sistema aislado representa una reduccién de
un 76% en la direccion x, mientras que en la direccion y, presenta una
disminucion de un 67%.

En esta Gltima direccion, la reduccién de derivas no se presenta con mucha
amplitud, debido que, desde un inicio la edificacién con sistema dual
presentaba Muros estructurales a lo largo de este eje, lo cual aportaba una
rigidez importante, permitiendo que se obtenga un buen desempefio
sismico. Asimismo, los resultados obtenidos referente a la reduccion de las
derivas se contrastan con los resultados de Davila y Hinojosa (2019), los
cuales demuestran que, las derivas obtenidas en la estructura con sistema

aislado disminuyen en un 56% para la direccion x y un 70% en la direccion

y.
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Tabla 39: Derivasenx e y.

Derivas Derivas Derivas Derivas
_ sistema sistema % sistemadual  sistema %
Niveles  dualenx  aisladoenx Reduc. eny aisladoeny  Reduc.
(m) (m) enx (m) (m) eny
Azotea 0.00496944  0.00117377 76% 0.00271728 0.00089329 67%
6° piso 0.00541926 0.00150963 2% 0.00118881 0.00080297 32%
5° piso 0.00633497  0.00190077 70% 0.00119799 0.00090943 24%
4°piso  0.00695079  0.0020824 70% 0.0011475 0.00102694  11%
3°piso  0.00703112 0.00214323 70% 0.00106488 0.00105737 1%
2°piso  0.00628142  0.0028326 55% 0.00088587  0.00112537 0%
1°piso  0.00381812 0.00234863 38% 0.00054162 0.00111614 0%
Fuente: Elaboracion Propia
Derivas en X
8
7
E
5
H
U4
=
3
2
1 1
I
0 I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 005 0.006 0.007 0.008
Derivas en X
Sistema aislado en x Sktemadual en i = = = Limite 0.005 = = = Limite 0.007

Figura 59: Derivas en el eje x

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Aceleraciones

La comparacion de las aceleraciones que se obtuvieron entre ambos
sistemas se observa mediante la Tabla N° 40. Por otro lado, mediante la
Figura N° 61 y Figura N° 62, se visualiza la variacion grafica de las
aceleraciones para las direcciones x e y. De esta manera, se observa que no
existe una reduccion en aceleraciones dentro de ambas direcciones. Sin
embargo, la diferencia en las aceleraciones de la direccion “y” es minima.
Cabe precisar que, mediante los resultados obtenidos previamente del
Analisis Modal Espectral, se obtuvo una reduccion del 50% en
aceleraciones, esto Gltimo se alinea a lo mencionado por Mufioz (2015),
quien compard respuestas entre los Analisis correspondientes al Tiempo
Historia y el Dindmico Modal Espectral, sosteniendo que para este ultimo
las respuestas son menores, debido que, se considera una reduccion por
amortiguamiento. Asimismo, se tiene en cuenta que, un Analisis Modal
Espectral es un analisis de tipo lineal que no variara en el tiempo, dentro
de este analisis se le considera un amortiguamiento fijo, lo cual permite que
su espectro se reduzca; sin embargo, en un Analisis Tiempo Historia no
lineal se ingresa propiedades no lineales, los cuales no consideran un factor

de amortiguamiento a la estructura, sino que, trabaja bajo la disipacion de
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energia como se puede observar en el diagrama bilineal (véase Figura N°

35), dentro de este se observa como trabaja la disipacion de energia del

aislador que vendria a ser el amortiguamiento, sin embargo, este esta sujeto

a la variacion temporal. Asimismo, cabe agregar que, los resultados del

Anadlisis Tiempo Historia corresponden al promedio de siete pares de

registros sismicos, los cuales representan diversas respuestas y de esta

manera se presentan valores magnificados.

Tabla 40: Comparacion de aceleraciones en x e y entre el sistema aislado y el dual.

Aceleraci ., Aceleraci .,
. Aceleracion . Aceleracio
. on . % on . %
Nivele . sistema . n sistema
sistema . Reduc. sistema . Reduc.
S aislado en x aislado en 'y
dual en x (cm2Js) en x dualeny (cm2/s) en x
(cm2/s) (cm2/s)
Azotea 3.7692 7.433685714 0 4.373 5.333792857 0
6° piso 3.6373 6.177307143 0 3.3035 4.123607143 0
5° piso 2.2214 4.15475 0 2.6834 3.1111 0
4° piso 2.0613 3.170114286 0 2.3049 2.407114286 0
3° piso 1.9274 3.676714286 0 2.0098 2.507535714 0
2° piso 1.703 4,703728571 0 1.6559 2.939892857 0
1° piso 1.0993 5.823935714 0 1.1179 3.350771429 0

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 61: Aceleraciones en x

Fuente: Elaboracion Propia
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Aceleracion en y
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Figura 62: Aceleraciones en 'y

Fuente: Elaboracion Propia
6.2 Comparacion Econdémica

a) Presupuesto del sistema Dual

Tabla 41: Presupuesto de la Edificacién con Sistema Dual.

Presupuesto del Sistema Dual

Descripcion Precio S/.
Movimiento de Tierras 220,206.02
Concreto Simple 66,549.21

Concreto Armado 1,924,657.18
Cimientos 139,366.39
Zapatas 25,206.73
Cisterna y cuarto de bombeo 60,984.15
Muros de contencion 150,417.86
Columnas 185,158.78
Placas 450,042.20

Vigas 295,755.97

Losas Aligeradas 297,167.78
Losas Macizas 109,244.99
Escaleras 26,153.56

Total 2,026,253.64

Fuente: Elaboracion Propia
b) Presupuesto del sistema aislado

Mediante la Tabla N° 41, se observa el presupuesto general de la edificacion con
sistema dual. Asimismo, cabe precisar que, se tomé en consideracion como base
de muestreo a un total de 2 modelos de investigaciones nacionales con la finalidad

de obtener el precio unitario de los aisladores sismicos tipo elastoméricos (LRB)
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con un D=60 mm, especificaciones que fueron consideradas en la presente
investigacion.
Modelo 01: Alexander Gomez, Llallahui (2017) Analisis comparativo de costos
de una edificacion con y sin la incorporacion de aisladores sismicos de base,
utilizando el ASCE/SEI 7-10 y la E 030-2014.
Modelo 02: Gonzales y Tovar (2019) Evaluacion de la estructura aislada y no
aislada en el proyecto aulario PUCP y protocolo constructivo del sistema de
aislacion.

Tabla 42: Estimacion de costos de Aisladores.

Estimacion de Costos de Aisladores LRB (S/.)

Modelo 01 Modelo 02
Edificacion A Edificacion B
N° Aisladores 12 30
Costo Total 307,647.60 624,392.10
Costo Unitario 25,637.30 20,813.07
Costo en soles 25,637.30 20,813.07

Fuente: Elaboracion propia
Segun lo expuesto en la Tabla N° 43, se muestra el costo unitario promedio que se

obtuvo de los aisladores sismicos por cada muestra de edificacidén considerada.
De esta manera mediante la Tabla N° 44, se muestra el costo de los aisladores

sismicos tipo elastoméricos LRB aplicados al caso de la presente investigacion.

Tabla 43: Promedio de costo de Aisladores de las muestras.

Edificacion Costo (S/.)
Edificacion 1 - Aislador 25,637.30
Edificacion 2 - Aislador 20,813.07

Costo promedio 23,225.18

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 44: Precio total de los Aisladores LRB.

Precio total con los Aisladores Elastoméricos (LRB) (S/.)

N° de Aisladores 41
Precio Total 952,232.585

Fuente: Elaboracion Propia
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Mediante Tabla N° 45 se observa cual es el costo del sistema aislado que se incluira
en la edificacion.

Tabla 45: Presupuesto del Sistema aislado.

Presupuesto de la Edificacion con Sistema Aislado (S/.)

Descripcion Precio
Movimiento de Tierras 220,206.02
Concreto Simple 66,549.21
Concreto Armado 1,358,156.83
Cimientos 139,366.39
Zapatas 25,206.73
Cisterna y cuarto de bombeo 60,984.15
Muros de contencion 150,417.86
Columnas 172,465.06
Placas 61,208.47
Vigas 332,412.25
Losas Aligeradas 297,167.78
Losas Macizas 109,244.99
Costo de Aisladores Sismicos 952,232.585
Total 2,587,461.49

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 46: Presupuesto total

Presupuesto total (S/.)

Presupuesto del Sistema Dual 2,206,253.64
Presupuesto del Sistema Aislado 2,597,144.71
% Variacion 22%

Fuente: Elaboracion Propia
Segun lo expuesto en la Tabla N° 46, el Sistema Aislado representa un incremento

del 22% con respecto al Sistema Dual.

Tabla 47: Comparacion de Presupuestos

Presupuesto de la
Presupuesto de la o
o Edificacion con o
Edificacion con %WVariacion

) Sistema Aislado
Sistema Dual (S/.)

(S1)

Columnas 185,158.78 172,465.06 6.86
Vigas 295,755.97 332,412.25 11
Placas 450,042.20 61,208.47 86

Aislador - 952,232.59

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 63: Comparacion de Presupuesto
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 47 y en la Figura 63, el sistema aislado representa una
disminucion de 86% referente al costo de las placas, este se debe a que, este sistema
no representa la cantidad significativa de placas debido a que, solo se conservé para
el andlisis las placas correspondientes al ascensor y la escalera. Por otro lado, se
observa que, el costo de las columnas se ve disminuido en un 6.86%, cabe resaltar
que el presupuesto del sistema dual engloba los niveles de la superestructura y los
niveles de los sotanos, sin embargo, el analisis del sistema aislado s6lo se evalua a
niveles de la superestructura. Cabe precisar que este sistema en comparacion al
sistema dual contiene un mayor nimero de columnas, por lo que los costos referentes
a las columnas son similares. Asimismo, la variacion mas resaltante se da por la
inclusién de los dispositivos de aislamiento sismico.
6.3 Contrastacion de Hipotesis
a) Hipdtesis General

La inclusion de un sistema aislado en una edificacion multifamiliar con sistema dual
en San Miguel optimizara el desempefio sismico, asi mismo, incrementara el costo
inicial de esta.

Si se cumple la hipotesis, la inclusion de un sistema aislado en una edificacion con
sistema dual, optimiza el desempefio sismico al reducir considerablemente las derivas
y las aceleraciones. Por otro lado, dentro del ambito econdmico existe un incremento;

ya que, se considero la inclusion de los dispositivos de aislamiento sismico.
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b) Hipotesis Especificas
Hipotesis Especifica 1: Los resultados del desempefio sismico de la edificacion con
sistema dual aumentaran en un 60-80% en comparacion al sistema aislado.
Si, se cumple parcialmente con la hipdtesis; el desempefio sismico de la edificacion
con sistema dual presenta mayores porcentajes en los resultados. Con respecto al
Anédlisis Dinamico Modal Espectral, las derivas presentaron un aumento del 92% y
67% para las direcciones x e y; las aceleraciones aumentaron en un 41% y 52% en
ambas direcciones. Asimismo, en el Analisis Tiempo-Historia presentd un aumento
de 76% y 67% para las direcciones x e y, sin embargo, en las aceleraciones no se
presentd un aumento.
Hipotesis Especifica 2: El sistema de aislacion sismica permitira disminuir en un 60-
80% las derivas entrepiso y aceleraciones en comparacion del sistema dual e
incrementara en la misma medida los desplazamientos.
Si, se cumple parcialmente con la hipotesis; el sistema de aislacion sismica disminuyo
de manera considerable las derivas y las aceleraciones. Con respecto al Analisis
Dinamico Modal Espectral, las derivas se redujeron en un 97% y 67% en direccién x
ey, las aceleraciones en un 41% y 52% en las direcciones correspondientes y los
desplazamientos aumentaron en un 99% en ambas direcciones. Asimismo, con
respecto al Analisis Tiempo Historia, las derivas se redujeron en un 76% y 67% en
ambas direcciones, las aceleraciones no presentaron reduccion y los desplazamientos
aumentaron en un 97% y 99% en ambas direcciones.
Hipotesis Especifica 3: Existird una variacion econdmica de un 10-18% en
comparacion del sistema aislado frente al sistema dual en una edificacion
multifamiliar.
Si, se cumple parcialmente con la hipotesis; ya que, el sistema aislado representa un
incremento del 22% con respecto al sistema dual. Esto Gltimo se debe a la inclusion
de los aisladores sismicos, debido a que estos representan el 37% del presupuesto
total. Asi mismo, al incluir una interfaz en donde se sostiene el sistema de aislamiento
sismico, se incrementd el costo en las vigas y columnas. El incremento al incluir un
sistema aislado a través del tiempo resulta una relacion costo beneficio, producto que,
al ser sometida a sismos de gran magnitud, estas estructuras no se veran afectadas y,
por lo tanto, no se generara un impacto econdémico debido que no se requerira reparar

la estructura.
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CONCLUSIONES

1. El desempefio sismico del Sistema Dual resulta ser correcto y cumple con lo indicado por
la Norma E. 030, ello se ve reflejado en las respuestas de las derivas. En ambas direcciones
se observa que estas se encuentran por debajo del limite establecido, el cual corresponde a
0.007, sobre todo en la direccién y que se caracteriza por ser un sistema de muros
estructurales, lo cual aporta una rigidez considerable a la estructura y permite que esta
responda de manera idonea. Sin embargo, esto no asegura su operacionalidad ni la
reduccion de dafios estructurales y no estructurales.

2. El Sistema Aislado representa un mejor desempefio sismico con respecto al Sistema Dual.
Esto se manifiesta en las respuestas sismicas obtenidas, mediante un Analisis Modal
Espectral, las derivas se vieron reducidas en un 97% y 67% en ambas direcciones, las
aceleraciones en un 41% y 52% y en relacion a los desplazamientos obtenidos se observé
que existe un aumento de un 99% en ambas direcciones, esto se ve justificado y
correlacionado a la inclusion de un sistema aislado, puesto que, este sistema aporta una
mayor flexibilidad a la estructura. De la misma manera, mediante el Analisis Tiempo
Historia, el cual representa un analisis no lineal se obtuvieron que, las derivas se ven
reducidas en un 76% y 67% para las direcciones x e y, en relacion a las aceleraciones no se
mostré una disminucion porcentual, lograndose apreciar que el contraste indica un aumento,
esto ultimo se puede entender que se debe a que el analisis desarrollado implica una
variabilidad temporal en las cuales influyen las propiedades no lineales de los aisladores
sismicos, a esto mismo se le agrega que las respuestas obtenidas son producto del promedio
de siete pares de registros sismicos, los cuales representan valores diversos, debiéndose
recalcar que se tomo en cuenta lo sefialado por la normativa E. 031, precisandose que debido
a la poca data de registros sismicos que se suscitan en las mimas condiciones y parametros
que la estructura es baja, por lo cual, estos valores se han visto magnificados de cierta
manera. En relacion a los desplazamientos se logré observar un aumento del 97% y 99%
en ambas direcciones, siendo esto ultimo justificado al hecho que, al implementar un
sistema de aislamiento sismico, los aisladores sismicos representan una rigidez lateral
menor, llevando de esta manera que los desplazamientos se vean aumentados, ya que, la
superestructura solo se comportaria como un sélido rigido. Concluyéndose que, la
implementacidn de un sistema de aislamiento sismico desacopla a la superestructura, por lo

que las solicitaciones sismicas se ven considerablemente reducidas.
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3. Se produce una variacion econémica entre un Sistema Dual y un Sistema Aislado, en la
cual este ultimo incrementa en un 22%, esto se debe principalmente a la inclusion de los
aisladores elastoméricos LRB. Sin embargo, se debe tener en consideracion que, en relacion
al tiempo, este aumento se convierte en una inversion costo-beneficio. Tal y como se ha
visto a lo largo del tiempo, las estructuras aisladas no solo han demostrado responder con
mayor positividad ante eventos sismicos, sino que, minimizan dafios estructurales y no
estructurales, siendo este uno de los principales factores que originan accidentes, de tal

manera que aumentan la seguridad y calidad de vida de los ocupantes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, se opte con mayor frecuencia la implementacion de aislamiento
sismico en edificaciones multifamiliares, debido a su Optima funcionalidad y que esta
otorga una relacion beneficiosa en cuestion al aspecto técnico y econdmico, en
consideracién que este tipo de estructuras albergan a una cantidad importante de
habitantes.

Se recomienda que cada vez mas se priorice la funcionalidad, operatividad y sobre todo
la calidad de vida de los ocupantes de una estructura mediante la inclusion de las nuevas
tecnologias y sistemas de proteccion sismica, independientemente del uso de la estructura.
Se recomienda, optar en la inclusién de aisladores sismicos a una estructura como un
sistema de proteccion sismica, aunque esto signifiqgue un incremento inicial de un
proyecto. Sin embargo, esta aportara una mayor seguridad de la respuesta sismica ante
cualquier evento sismico y evitard que se originen dafios estructurales o en su contenido,
pérdidas de vidas y pérdidas economicas.

Se recomienda que, a nivel académico se cultive con mayor énfasis la cultura antisismica
y los nuevos métodos de proteccidn sismica, sobre todo la aplicacion técnica de la Norma
E. 030 y E. 031 en los softwares de andlisis estructural como el ETABS u otros. De esta
manera, existiran mas profesionales con criterio técnico que divulguen la tematica

mencionada.
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Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion de las variables

ANEXOS

Variables
independientes

Definicidn conceptual

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Sistema dual

Sistema aislado

Fernandez y Mendo (2017) acotan que un
sistema aislado tiene por objetivo independizar
la estructura de la subestructura a través de la
instalacion de dispositivos flexibles (aisladores
sismicos), los cuales son capaces de deformarse
para disipar el desplazamiento del suelo. Este
sistema incrementa el periodo fundamental de
vibracion, de tal manera que, aumenta los
desplazamientos de los dispositivos y terminan
siendo iguales al desplazamiento del suelo.

Arias y Quijada (2019) lo define como un
sistema de combinacidn entre porticos y placas,
donde usualmente las losas son aligeradas o
macizas. Los porticos aportan a la estructura la
capacidad de desarrollar mayor ductilidad
durante un evento sismico. Por otro lado, los
muros estructurales aportan una mayor

Caracteristicas estructurales del
sistema dual

Criterios para el disefio del sistema
aislado

Tipos de aisladores sismicos

Criterios de los métodos para el

Pdrticos de concreto armado, placas

Capacidad de carga. Uniformizacion de
desplazamientos. Efectos de torsién. Traccion
en los aisladores. Deformaciones verticales

. Aislador LRB.
. Aislador deslizante .Aislador HDRB

. Andlisis estatico o de fuerzas equivalentes

Norma Peruana Sismorresistente E.030, Norma
Peruana de cargas E.020, Norma Peruana de
aislamiento sismico E.031, Norma Americana
ASCE 7-16, Reportes, fichas y articulos.

resistencia. analisis . Analisis tiempo historia
Variables Dependientes Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
Zonificacion sismica Zonal?23y4

Andlisis técnico-
econdmico de una
edificacién multifamiliar

Fuente: Elaboracién Propia

Los Reglamentos de la Union Europea (2013)
definen que un analisis econdmico examina y
estima los costos y beneficios sociales que
conllevara un proyecto. De igual manera, brinda
la orientaciébn para calcular la tasa de
rendimiento econdémico y permite comprender
el significado econdémico de esta misma
respecto a la evaluacion del proyecto.

Categorizacion y factor de uso

Metrado de cargas

Analisis sismico

Presupuesto del sistema dual

Presupuesto del sistema aislado

CategoriaA,B,CyD

Carga muerta y Carga viva

Aceleraciones
Desplazamientos
Derivas de entrepiso
Metrado
Unidad
Precio Unitario
Costo de importacion
Costo del aislador sismico

Norma Peruana Sismorresistente E.030, Norma
Peruana de cargas E.020, Norma Peruana de
aislamiento sismico E.031, Norma Americana
ASCE 7-16, Reportes, fichas y articulos.

Etabs 2019 v.0.0.0

Microsoft Excel
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Anexo 2: Matriz de Consistencia.

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR CON SISTEMA DUAL FRENTE A UN SISTEMA AISLADO EN SAN MIGUEL

Problema general

Objetivo general

Hipotesis Principal Variable Independiente

Indicadores

¢ Cuadles seran los resultados del analisis
técnico-econdmico de una edificacion
multifamiliar con sistema dual frente a
un sistema aislado en San Miguel?

Realizar el analisis técnico-econémico
de una edificacion multifamiliar con
sistema dual frente a un sistema
aislado en San Miguel.

La inclusion de un sistema de aislacion sismica Sistema Dual
en un edificio multifamiliar con sistema dual en
San Miguel reducird los desplazamientos,
derivas entrepiso y aceleraciones, asi mismo,

incrementara el costo inicial de esta. ) )
Sistema Aislado

Pdrtico de concreto armado, placas

Capacidad de carga. Uniformizacion de
desplazamientos. Efectos de torsion.
Traccioén en los aisladores.
Deformaciones Verticales

. Aislador LRB. Aisaldor deslizante.
Aislador HDRB

Anadlisis de fuerzas equivalentes y modal
espectral. Analisis tiempo historia

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis Especifico Variable Dependiente

Indicadores

(De qué manera el sistema dual influye
en el desempefio sismico de la
edificacion multifamiliar?

(De qué manera el sistema aislado
influye en el desempeino sismico de la
edificacion multifamiliar?

(Cual sera la variacion econdmica de la
edificacion multifamiliar con sistema
dual en comparacion al sistema aislado?

Fuente: Elaboracion Propia

Demostrar como el sistema dual
influye en el desempefio sismico de la
edificacion multifamiliar

Demostrar como el sistema aislado
influye en el desempefio sismico de la
edificacion multifamiliar

Determinar la variacion economica de
la edificacion multifamiliar con
sistema dual en comparacion al
sistema aislado.

Los resultados del desempefio sismico de la
edificacion con sistema dual aumentaran en un
80% en comparacion al sistema aislado.

El sistema de aislacion sismica permitird
isminuir en un 60-80% I 11 ntrepi i T -
;151 raui rel y 6(1)ni(r)/r(;1 ftfrii V'CLS elat enP;iS?nZ Analisis Tecnico - economico
coCTaclones ¢ eme © SN de una edificacion
medida los desplazamientos en comparacion PR

. multifamiliar
del sistema dual.

Existira una variacion economica de un 10-18%
en comparacion del sistema aislado frente al
sistema dual en una edificacion multifamiliar

Zonal,23vy4

CategoriaA,B.CyD
Carga muerta y Carga viva
Aceleraciones
Desplazamientos

Derivas de entrepiso

Metrado
Unidad

Muestreo

Precio Unitario

Costo del aislador sismico
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Anexo 4: Presupuesto

Item Descripcion Und. Metrado Parcial S/.
01 ESTRUCTURAS
1.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01.01 EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS PARA CIMIENTOS m3 393.68 68.00 26,770.24
01.01.02 EXCAVACIONES MENORES DE ZAPATAS m3 50.31 68.00 3,421.05
01.01.03 EXCAVACION PARA PISTON MONTACOCHES m3 21.70 76.00 1,648.90
01.01.04 EXCAVACION MASIVA m3 2,825.00 25.60 72,325.65
01.01.05 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO m3 375.00 198.22 74,332.50
01.01.06 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO m3 P aprecia en el pro 0.00 0.00
01.01.07 NIVELACION RIEGO Y COMPACTACION PARA RECIBIR BASE DE MATERIAL PROPIO m2 500.00 14.25 7,123.00
01.01.08 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 628.68 55.01 34,584.69
1.02 CONCRETO SIMPLE
01.02.01 CONCRETO PARA FALSO SUBCIMIENTO 1:12 + 30% P.G. fc = 100 kg/cm2 m3 2.10 193.12 405.55
01.02.02 CONCRETO PARA CIMIENTO ESCALONADO fc = 210 kg/cm2 m3 9.35 327.69 3,063.92
01.02.03 CONCRETO SOLADO e= 2" f'c=100 kg/cm2 m2 76.03 36.07 2,742.71
01.02.04 CONCRETO FALSO PISO BARRIDO e=0.15m m2 500.00 71.47 35,734.00
01.02.05 ENCOFRADO DE LOSA DE PISO m2 85.08 56.71 4,825.06
01.02.06 BRUNADO EN RAMPA a cada 20cm ml 169.68 37.23 6,317.19
01.02.07 JUNTA DE CONTRACCION (JC) ml 383.50 23.73 9,101.22
01.02.08 JUNTA ALREDEDOR DE COLUMNA (JAC) ml 160.00 23.73 3,797.12
01.02.09 JUNTA DE DILATACION (JD) ml 23.70 23.73 562.45
1.03 CONCRETO ARMADO
01.04.01 CIMIENTOS
01.04.01.01 CONCRETO PREMEZCLADO CIMENTACIONES f'c = 210 kg/cm2 m3 393.68 326.98 128,724.70
01.04.01.02 ENCOFRADO DE CIMIENTO ARMADO m2 199.22 37.81 7,532.11
01.04.01.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 613.81 5.07 3,109.58
01.04.01.04 CURADO m2 199.22 2.41
01.04.02 ZAPATAS
01.04.02.01 CONCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS f'c=210 kg/cm2 m3 50.31 326.98 16,450.10
01.04.02.02 ENCOFRADO DE ZAPATAS m2 44.55 37.81 1,684.35
01.04.02.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1,396.03 5.07 7,072.29
01.04.02.04 CURADO m2
01.04.03 CISTERNA Y CUARTOS DE BOMBAS
01.04.03.01 CONCRETO PREMEZCLADO CISTERNA f'c=280 kg/cm2 m3 48.19 374.00 18,021.82
01.04.03.02 ENCOFRADO PARA MURQOS DE CISTERNA C/MADERA m2 427.65 57.22 24,470.99
01.04.03.03 ENCOFRADO PRELOSAS MACIZAS m2 54.46 36.79 2,003.47
01.04.03.04 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 3,114.86 5.07 15,779.88
01.04.03.05 COLOCACION DE PRELOSAS MACIZAS m2 54.46 13.00 707.98
01.04.03.06 CURADO m2
01.04.05 MUROS DE CONTENCION Y PLACAS PERIMETRICAS
01.04.05.01 PERFILADO Y PANETEO DE MURO DE CONTENCION m2 678.12 42.77 29,004.55
01.04.05.02 CONCRETO PREMEZCLADO MURO DE CONTENCION f'c=210 kg/cm2 m3 169.53 378.52 64,170.83
01.04.05.03 ENCOFRADO MURO DE CONTENCION 1 CARA m2 678.12 57.22 38,803.38
01.04.05.04 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 3,521.60 5.24 18,439.10
01.04.06 COLUMNAS
01.04.06.02 CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS f'c=210 kg/cm2 m3 161.34 465.76 75,145.72
01.04.06.03 ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS m2 789.59 60.37 47,667.55
01.04.06.04 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 12,306.65 5.07 62,345.51

185,158.78

01.04.07 PLACAS
01.04.07.02 CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'c=210 kg/cm2 m3 253.42 465.76 118,032.90
01.04.07.03 ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 2,072.07 61.30 127,017.89
01.04.07.04 ENCOFRADO PERDIDO EN PLACAS m2 621.50 65.29 40,577.74
01.04.07.05 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 32,454.34 5.07 164,413.68
01.04.08 VIGAS
01.04.08.01 CONCRETO PREMEZCLADO VIGAS Y CORTES f'c=210 kg/cm2 m3 170.15 510.38 86,841.16
01.04.08.02 ENCOFRADO DE VIGAS Y CORTES m2 1,163.82 76.39 88,904.21
01.04.08.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 23,689.42 5.07 120,010.60
01.04.10 LOSAS ALIGERADAS
01.04.10.01 CONCRETO PREMEZCLADO PRELOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2 m3 203.23 424.43 86,255.25
01.04.10.02 ENCOFRADO DE PRELOSAS ALIGERADAS m2 1,847.51 44.12 81,512.14
01.04.10.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 13,136.22 5.07 66,548.09
01.04.10.04 COLOCACION DE PRELOSAS ALIGERADAS m2 1,847.51 34.02 62,852.29
01.04.11 LOSAS MACIZAS
01.04.11.01 CONCRETO PREMEZCLADO PRELOSAS MACIZAS f'c=210 kg/cm2 m3 66.35 429.61 28,504.28
01.04.11.02 ENCOFRADO PRELOSAS MACIZAS m2 552.91 45.74 25,290.10
01.04.11.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 7,232.65 5.07 36,640.60
01.04.11.04 COLOCACION DE PRELOSAS MACIZAS m2 552.91 34.02 18,810.00
01.04.12 ESCALERAS
01.04.12.01 CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3 15.99 554.85 8,872.05
01.04.12.02 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 126.34 79.38 10,028.87
01.04.12.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1,431.63 5.07 7,252.64
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Anexo 5: Metrados

Metrado Base Aislada

. L. Medidas (m) .
Partida N° Descripcion N® veces Parcial (m3)
Largo Ancho Altura
01.01.00 Columna Tipica
Columna (90x25) 240 0.30 0.25 2.50 135.00
01.02.00 Placas
Ascensor 6 6.76 0.30 2.50 30.42
Muro 6 2.10 0.30 2.50 9.45
Escalera & 5.00 0.20 2.50 22.50
. . L. . Longitud .
Partida N Descripcion N°® veces . Ancho Alto Parcial (m3)
02.01.00 Viga Tipica
Viga (45x37) - Y 22 41.4 0.45 0.37 155.09
Viga (50x37) - X 72 9.60 0.50 0.37 126.54
NO
-

DESCRPCION DEPARTIDAS | & |elementos|™ PEZ38X | LN | pocs jinear | paroaL | total |%0esp| . 9 | unp
) elemento | Pieza desperdicio
iquales

Viga Direccion Y-Y kg
VT-15 (45%37) (L=9.80m) 20846 kg
Acero Longitudinal - 158.20
Positivo Largo 5/8" 1 4 991 1552 6152
Positivo Corto 5/8" 1 3 370 1.552 1723
Negativo Largo 58" 1 4 1021 1.552 63.38
Negativo Corto 5/8" 1 3 345 1.552 16.06

Estribos - 5027
3/8" 1 68 132 0.56 5027

Viga Direccion X-X
VT-15 (50x37) (L=0.80m) 2A970| kg
Acero Longitudinal - 180.52
Positivo Largo 5/8" 1 4 10.16 1.552 63.07
Positivo Corto 5/8" 1 3 439 1.552 2044
Negativo Largo 5/8" 1 4 10.21 1.552 63.38
Negativo Corto 5/8" 1 35 6.19 1552 3362

Estribos 69.18
3/8" 1 87 142 0.56 69.18
C (90x25) - | 288426 288426 | kg
Acero Longitudinal 304" 30 4 250 2235 67050
5/8" 30 6 250 1552 698.40
Estribos -
3/8" 30 22 410 0.56 1515.36
ASCENSOR - 2,293.44
elementos de borde 51" 1 36 20.00 1552 111744
Estribos 5/8" 1.552
Ama 3/8" 1 34 20.00 0.56 380.80
estribos 3/8" 125 8 14.20 0.56 79520
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Anexo 6: Planos

- ‘ =
a O
P
==
2 o o
o o
- - a: .
- Q Q
- - o~ .
+ .
- X - - Py
AN
7

‘:.ZLQ' o

| ]

FLANTA PreANM FEo FLANTA TIFICA PR 2 AL B

108



7% ¢ _ S ? ? _
A\ | i == mm |
“ i = ! _
L E.._. < : T
| | Ea WH_\ML |
Tw.lll.luln _ -
_ ﬁ.i”.m HIM...| :
IS A S T LI S S S B B S
29 9 4 ¢ 9 9
DAL Wkl - R |
,____. ﬁ___._ - __:___,_ I
! = St |
ﬂ t e 1L

o

do

ERCOFMADD TECHD FALA PEOQ

EMCOFASD0 TECHD T REC

109



et
0
0
3
=
-
2
B
-
.

=
a1

110



mhTm

PLANTA CIMENTACION

111



Anexo 7: Permiso para utilizar planos

SQ

ARQUITECTURA E INGENIERIA SRL

Lima, 14 de octubre de 2022

Por la presente, autorizamos al Sr Giancarlo Renzo Ingunza Bazan a fin de que pueda

utilizar los datos, figuras, o fotograffas de la empresa para la elaboracién de su tesis.
Sin otro particular, me despido

Atentamente,

Hiladio Miisey/Mendez Castillejo
EN'ERO CiIVIL
Reg/ CIP 30631
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