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RESUMEN

El presente estudio se expuso los beneficios técnicos y econdmicos del sistema de
aislamiento sismico con el aislador elastomérico de ndcleo de plomo en la ciudad de
Chupaca, con resultados destacables mostrando los beneficios que respaldan su uso en el
Pabellon B de un establecimiento de salud.
Para el analisis técnico de la edificacion se us6 normativas nacionales e internacionales de
ser necesario. Esto contempla para un sistema aporticado en base fija y un sistema aislado
con aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, comparando asi los modos de vibracion
y desplazamientos maximos de la superestructura, donde se logré obtener un periodo 3 veces
el valor del periodo en base fija que es de 0.907s, reduciendo asi la fuerza cortante de la
superestructura en un 18%, la energia absorbida por el sistema de aislamiento sismico que
equivale a un 97% de la demanda sismica y la reduccion de los desplazamientos hasta en un
76%, esto se debe gracias a la interfaz de aislamiento entre la superestructura y la
subestructura.
Para el analisis economico se estima el suministro e instalacion de dicho aislador
elastomérico con nucled de plomo, evaluando que se eleva el presupuesto de obra en un
9.18%, sin embargo, se evalua también el riesgo del costo en la inversion de la edificacion
para su funcionalidad continua.
Por lo tanto, se logré demostrar mediante la comparacion técnica y econdémica que el sistema
aislado resulta ser mas favorable presentando asi la viabilidad del proyecto y beneficios a
futuros eventos sismicos.
Para finalizar, la presente investigacion servira de aporte en futuros disefios o estudios con el
sistema aislado, siendo asi una alternativa principal para reducir dafios en las estructuras y

sus contenidos.

Palabras clave: Aporticado, Aislador elastomérico, Nucleo de plomo, Sistema aislado,

interfaz de aislamiento, costo y beneficio.
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ABSTRACT

This study exposed the technical and economic benefits of the seismic isolation
system with the lead-core elastomeric isolator in the city of Chupaca, with remarkable results
showing the benefits that support its use in Pavilion B of a health facility.
For the technical analysis of the building, national and international regulations were used if
necessary. This contemplates for a system provided on a fixed base and an isolated system
with elastomeric insulators with lead core, thus comparing the modes of vibration and
maximum displacements of the superstructure, where it was possible to obtain a period 3
times the value of the period on a fixed base that is 0.907s, thus reducing the shear force of
the superstructure by 18%, the energy absorbed by the seismic isolation system which is
equivalent to 97% of the seismic demand and the reduction of displacements up to 76%, this
It is due to the isolation interface between the superstructure and the substructure.
For the economic analysis, the supply and installation of said elastomeric insulator with lead
core is estimated, evaluating that the work budget increases by 9.18%, however, the cost risk
in the investment of the building for its continuous functionality.
Therefore, it was possible to demonstrate through technical and economic comparison that
the isolated system turns out to be more favorable, thus presenting the viability of the project
and benefits to future seismic events.
To conclude, this research will serve as a contribution in future designs or studies with the
isolated system, thus being a main alternative to reduce damage to structures and their

contents.

Keywords: Cast, Elastomeric Insulator, Lead Core, Insulated System, Insulation Interface,
Cost and Benefit.
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INTRODUCCION

La actividad sismica a lo largo de la zona oeste del continente sudamericano son
eventos naturales que generan grandes dafios a las edificaciones, que a su vez causan
pérdidas humanas y econémicas, dependiendo tanto de la magnitud, ubicacion, epicentro,
tiempo de duracion del evento, condiciones geoldgicas locales, vulnerabilidad de las
edificaciones y otros factores.
El Pert es uno de los paises suramericanos con gran actividad sismica, sobre todo en su
zona costera que limita con el océano pacifico, todo esto debido a su ubicacién geografica
que esta situado entre las placas de Nazca y la placa Sudamericana, de acuerdo a estos
antecedentes sobre la actividad sismica en Perd, la poblacion deben tomar conciencia a
que especialistas recurren al momento de disefiar y ejecutar los proyectos, todo disefio
debe contemplar la funcionalidad antes, durante y después de un evento sismico,
brindando seguridad y salvaguardo pérdidas humanas y econémicas.
En la actualidad, la ingenieria ha ido evolucionando para un mejor funcionamiento de la
infraestructura con la creacion de sistemas y mecanismos tecnologicos como son los
dispositivos de proteccion sismica entre ellos los aisladores sismicos y disipadores, entre
otras alternativas, lo cual son de gran aporte a las obras civiles debido a que ayudan a
salvaguardar la estructura ante un evento sismico reduciendo las derivas y aceleraciones
de entrepiso en la superestructura, y sobretodo evitando pérdidas humanas y econdémicas.
La presente tesis consta de cinco capitulos, el capitulo I consta del planteamiento del
problema y contiene problema general y especifico, objetivo general y especifico,
delimitacion del problema y la justificacién e importancia de la investigacion; el capitulo
Il consta del marco Teodrico, donde se describe los antecedentes y las bases teoricas de la
investigacion, definicion de terminos basicos; el sistema de Hipotesis y contiene hipotesis
principal y secundaria, definicion de variables; el capitulo 11 consta de Metodologia de
la investigacion, el cual incluye tipo, nivel, disefio, poblacién y muestra de la
investigacion, técnicas e instrumentos para recoleccion de datos y andlisis de la
informacion; el capitulo 1V consta del Analisis y Calculo Estructural del Pabellén B con
los Sistemas en Estudio que son el sistema aporticado y el sistema con aisladores
elastoméricos con nicleo de plomo y para finalizar el capitulo VV que consta de los
Analisis de los Resultados, en las comparaciones técnicas y econdmicas para los sistemas

en estudio.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA.
1.1 Formulacion y delimitacion del problema general y especifico.

El PerG a nivel mundial es un pais altamente sismico, perteneciente al
denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, en este contexto se encuentra en la
zona occidental de América del Sur, en la cual existe un proceso de conveccion de
manto entre la placa de Nazca y la Sudamericana, estas convergen y desarrollan el
proceso de subduccion, ocurriendo una geodinamica activa en el Pais de importante
actividad sismica, volcénica y efectos asociados.

Por lo cual, segun el tltimo simulacro de sismo seguido de un tsunami del 05 de
noviembre del 2019, con magnitud del sismo de 8.5(Mw), realizado por el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI), que tiene como referencia de epicentro en el
km52 al Oeste-SO de Ancon, Lima — Lima, proyecta los siguientes resultados a
nivel nacional: cerca de 84000 fallecidos, 786331 de heridos, 691863 viviendas y
locales publicos colapsados, revisar Anexo 5(“Tabla de dafos en personas y
viviendas”). De presentarse el evento se necesitara una alta demanda de hospitales
de atencion.

El departamento de Junin arrastra un silencio sismico desde el afio 1969, esto
significa una acumulacién importante de energia sobre la zona de Junin, la cual
puede ser liberada en cualquier instante provocando un sismo de magnitud
considerable.

Debido a estos datos estadisticos y geoldgicos, se manifiesta la importancia de
salvaguardar las edificaciones como son los hospitales y otros organismos publicos
o privados, asegurando la funcionalidad de la estructura durante y después de los
eventos sismicos, esto se logra mediante la aplicacion correcta de sistemas de
proteccién sismica.

De acuerdo con el diagndstico de brechas de infraestructura o acceso a servicios en
el sector salud elaborado por el Ministerio de Salud (MINSA) indica que el Peru
requiere la construccion de 170 establecimientos de salud del segundo y tercer nivel
promedio anualmente, durante 4 afos, para reducir la brecha en infraestructura
hospitalaria de ese nivel. Ver Tabla 1, esto sumado a la Gltima actualizacion de la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2018) en la cual obliga el uso de
aisladores sismicos en edificaciones esenciales como son los establecimientos de
salud de segundo y tercer nivel segin lo normado por el Ministerio de Salud

(MINSA), en zonas sismicas 3 y 4, y opcional en las zonas sismicas 1y 2(p,17).



Tabla 1

Hospitales Nivel 2 y 3 Requeridos para Cierre de Brecha Hospitalaria.

. Afio 0 o Afio 2 o
Variable (2020) Afio 1 (2021) (2022) Afio 3 (2023)
Porcentaje de Hospitales requeridos. 56.21% 55.02% 54.17% 53.65%
Hospitales requeridos. 172 170 169 169
Cantidad dptima de Hospitales. 303 303 303 303

Nota: Hospitales promedios requeridos= 170, La tabla muestra el requerimiento de Hospitales necesarios

de segundo y tercer nivel en los proximos 3 afios para cerrar la brecha existente de infraestructura

hospitalaria, Fuente “Diagnostico Brechas Infraestructura Sector Salud. (MINSA)"

Debido a ello surge la necesidad de proteger los establecimientos de salud
mencionados anteriormente en zonas sismicas 3 y 4, con un sistema proteccion de
aisladores sismicos; que en la presente investigacion se desarrolla con los
aisladores elastoméricos de nucleo de plomo; en el cual se va a responder las
siguientes preguntas: ¢Cual es la importancia de usar aisladores en las bases de las
edificaciones?, ;Qué procedimiento se usara para el disefio de los aisladores
elastoméricos de ntcleo de plomo? ¢;Si el aislador elastomérico de ntcleo de
plomo tiene mejor comportamiento que una estructura con el sistema aporticado?
y, ¢Cual es el costo economico de dichos aisladores para su implementacién y cuél
es su incidencia en el presupuesto?
1.1.1 Problema general.
¢Como seran los resultados del analisis comparativo entre los sistemas
aporticados y el aislador elastomérico con nudcleo de plomo para el
Pabellon B de un Establecimiento de Salud?
1.1.2 Problemas especificos.

a) ¢Cual es la respuesta sismica de un sistema aporticado y un sistema con
aisladores elastoméricos de ndcleo de plomo para el Pabellébn B del
Establecimiento de Salud, bajo las mismas condiciones?

b) ¢Qué sistema es mas dptimo como alternativa en costo y beneficio, para el
Pabellon B de un Establecimiento de Salud?

c) ¢Qué procedimiento se aplicara para el disefio del aislador elastomérico

con nucleo de plomo, para el Pabellon B de un Establecimiento de Salud?



d) ;Cémo se realizara el modelo numérico del Pabellbn B de un
Establecimiento de Salud, con el sistema aporticado y el sistema con
aisladores elastoméricos de nucleo de plomo?

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.
Realizar el anélisis comparativo entre los sistemas aporticados y el aislador
elastomérico con ndcleo de plomo para el Pabellén B de un Establecimiento
de Salud.
1.2.2 Objetivo Especifico.

a) Determinar la respuesta sismica de un sistema aporticado y un sistema con
aisladores elastoméricos de nucleo de plomo para el Pabellon B de un
Establecimiento de Salud, bajo las mismas condiciones.

b) Identificar qué sistema es mas Optimo como alternativa en costo y
beneficio del Pabellon B de un Establecimiento de Salud.

c) Describir el disefio del aislador elastomérico nucleo de plomo, bajo el
Reglamento Nacional de Edificaciones.

d) Realizar el modelo numérico con el programa ETABS V.2016.2.1, del
Pabellon B de un Establecimiento de Salud con el sistema aporticado y el
sistema con aisladores elastoméricos de nucleo de plomo.

1.3 Delimitacion de la investigacion: temporal, espacial y tematica.
1.3.1 Delimitacion Espacial.
° Coordenadas: 12°03'39.3"S 75°17'31.1"W.
° Direccion: Jr. Rufino Echenique N°560 — 690.
° Distrito: Chupaca.
° Provincia: Chupaca.

° Departamento: Junin.



Figura 1

Delimitacion del Terreno del Establecimiento de Salud.

1.3.2

1.3.3

PLAZA PRINCIPAL
DE CHUPACA

t==== TERRENO
Nota: El terreno se encuentra a 0.50Km de la Plaza Principal de Chupaca, Fuente Google Earth.

Delimitacion Temporal.

La delimitacion temporal se efectuara como base de estudio el periodo que
comprende entre los meses de julio a diciembre del afio 2020.
Delimitacion Tematica.

La delimitacion tematica se representara del analisis comparativo técnico
y economico, de un sistema aporticado y un sistema con aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo, del Pabellon B de un establecimiento
de salud ubicado Jr. Rufino Echenique N° 590 — 690, en el distrito y
provincia de Chupaca del departamento de Junin.

El estudio esta realizado bajo una edificacion con un sistema de vigas y
columnas de concreto armado, que serd de uso hospitalario con una
categorizacion de segundo nivel segun el Ministerio de Salud y desde el
enfoque técnico pertenece a una edificacion tipo Al segun la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, y contempla el sistema estructural

aporticado en concreto armado.



El presente estudio se regird a normativas locales e internacionales de ser
necesarios, como también a informacion nacional e internacional para
obtener una mejor respuesta al estudio.

Para el sistema aporticado se usara las Normas Técnicas E.030(Disefio
Sismorresistente), E.020 (Cargas), E.050(Suelos y Cimentaciones), E0.60
(Concreto Armado), y para el sistema de aislamiento sismico se sumaré a

lo mencionado la Normas Técnica E.031(Aislamiento Sismico).

1.4 Justificacién e importancia.
Desde lo técnico se justifica la realizacion del estudio debido a que el Pabellén B
pertenece a un establecimiento de salud nivel 02 y se encuentra en zona sismica 3
por ende requiere la implementacion del sistema con aislamiento en base, con ello
se obtendra los resultados de la implementacion de dicho sistema como es la menor
demanda sismica a la superestructura, menores distorsiones y aceleraciones de
entrepiso,
Desde lo econdémico se analizara la incidencia de la implementacion del sistema en
el presupuesto y se evaluara el costo de la implementacion de ello.
Desde lo social el Pabellon B se ubica en una zona geografica con un silencio
sismico considerable desde el mediados del siglo pasado, por tal motivo surge la
necesidad de salvaguardar la estructura, lo no estructural y el contenido ante una
actividad sismica sumado a ello la funcionalidad continua antes, durante y después
del evento sismico en el Pabellon B ya que se esta estudiando un Establecimiento
de Salud de nivel 2.
Por lo descrito se justifica lo necesario para el estudio; en implementar el sistema
de aislamiento en la base en el Pabellon B de un Establecimiento de Salud.
El estudio presente es viable ya que cuenta con el expediente del proyecto, ademas

de tener acceso a programas para la elaboracion de la comparacién del estudio.



CAPITULO II: MARCO TEORICO.
2.1 Antecedentes del estudio de investigacion.

Los aisladores sismicos en conjunto se presentan como sistema de
proteccion sismica ante los efectos de un eventual terremoto, aislando la
superestructura de la subestructura, pero esta tecnologia tiene su desarrollo a lo
largo de la historia.

Pirdmide de Caral en el afio 3000-1500 A.C., los antiguos constructores
especialmente de la costa peruana donde existe actividad sismica para poder
salvaguardar sus construcciones y evitar pérdidas humanas y materiales, usaron una
técnica sismo-resistente que consta de bolsas con fibra vegetal y drizas, rellenas con
bloques de piedras, llamada Shicras que eran usadas como una base de cimentacién
para las construcciones de dicha piramide y construccion, actualmente el Ministerio
de Vivienda espera incluir esta técnica como una opcion en la norma de
construccion de adobe.

Partenon en el afio 440 A.C., en la cual las columnas podian desplazarse
verticalmente para permitir una rotacion en su base y poder disipar energia
mediante la friccion y deformacion ineléstica de un elemento de plomo que se
incorporé como proteccion de los elementos de madera. (Aguiar R., Almazan J.,
Dechent P., & Suarez V., 2008).

Ornetash, es un pilar que fue construido en el afio 4 D.C. El pilar esta labrado en
seco mide en 32 metros de altura, cuya base es de marmol esta sobre tres capas de
piedras ortostato.

El coliseo Romano, cuyas obras empezaron entre el 70 D.C. y el 72 D.C. y se
completo en el 80 D.C., tiene una capa conformado por arcilla, piedras medianas y
de piedras pequefias.

En la época moderna se implemento6 por primera vez un sistema de aislamiento en
edificaciones, en la Escuela Heinrich Pestalozzi, en Skopje, actual Macedonia, en
1969, mediante un método suizo denominado “Aislamiento total de la base en tres
direcciones” utilizando vigas de caucho natural sin reforzar. El edificio cuenta con
54 aisladores de goma natural, de 70x70 cm, 20 cm de alto.

Los aisladores sismicos fueron desarrollados como tecnologia e innovacién ante los
eventos sismicos en Nueva Zelanda por el Doctor Bill Robinson inventor del

aislador sismico elastomérico con nucleo de plomo (LRB) en el afio 1974.



El 1981 en Nueva Zelanda se construyé el primer edificio disefiado con el sistema
de aisladores elastoméricos de nucleo de plomo (LRB).

En Estados Unidos en 1986 tiene la SEAOC (Structural Engieers Association of
California) presento “Tentative Seismic Isolation Design Requeriment”, en el cual
el tema principal era el disefio de sistemas de aislacion sismica con métodos
estaticos.

En 1995 el FEMA (Federal Emergency Managament Agency) establece los
requerimientos para el uso del sistema de aislacion sismica y disipacion de energia
en el disefio de las estructuras.

En el caso de Latinoamérica, Chile es uno de los paises con mayor desarrollo en la
normativa e ingenieria sismica, con su normativa NCh2745 del afio 2003 incluye
los dispositivos de proteccion sismica tomando datos del FEMA274(1997) y
posteriormente iba actualizando su normativa segun la toma de datos y sucesos que

lograron obtener de los acontecimientos sismicos sucedian.

En el ambito nacional a partir del afio 2019 el Reglamento Nacional de
Edificaciones ha implementado la Norma Tecnica E.031 Aislamiento Sismico,
donde se establece los requisitos minimos para el disefio y construccion de
edificaciones con cualquier tipo de sistema de aislamiento sismico, asi como los
ensayos necesarios para validar el comportamiento de los dispositivos. (p.3)

Sin embargo, en el Perd su aplicacion se viene dando desde el 2011, apoyandose en
normativas internacionales como son la ASCE 7-10 y su ultima versién ASCE 7-
16.

La implementacion de los aisladores sismicos como sistema de proteccion sismica
en centros hospitalarios se dio desde el 2014.

En el Hospital Regional de Moquegua en el afio 2014. En el cual se contempl6 216
dispositivos entre Elastoméricos con ndcleo de plomo y deslizadores.

El Hospital de Yurimaguas Santa German en Amazonas en el afio 2014. En el cual
existen 7 bloques aislados, que contemplan 171 dispositivos entre Elastoméricos y
deslizadores.

En Cerro de Pasco en el Hospital Regional Daniel Alcides Carrion en el afio 2015.
En el cual existen 9 bloques aislados, que contempla 186 dispositivos entre

Elastoméricos y deslizadores.



En San Martin en el Hospital de Bella Vista en el afio 2016. En el cual se contempla
216 dispositivos entre Elastoméricos con nucleo de plomo y deslizadores.
En Lima el Hospital de la Policia Nacional del Peru en el afio 2017. En el cual se
contempla 213 dispositivos entre elastoméricos y deslizadores.
En el Pert la primera experiencia en disefio y aplicacion de los aisladores sismicos
se dio en el afio 2011 en la biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), que contempla 20 dispositivos entre
elastoméricos de nucleo de plomo y deslizadores.
La Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) en el afio 2012 en su
Biblioteca Campus Villa en Chorrillos, el cual contemplé 26 dispositivos
elastoméricos y 15 deslizadores.
La Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC) en el afio 2013 en el cual se
contemplo 145 dispositivos entre elastoméricos con nicleo de plomo vy
deslizadores.
2.1.1 Investigaciones Nacionales.
Para la presente investigacion se tomara como referencias en investigacion
lo siguiente:
Villagomez, D. (2015) Lineamientos para el Analisis y Disefio de
Edificaciones Sismicamente Aisladas en el Perl. (Tesis de maestria).
Pontificia Universidad Catdlica del Perd, Lima, Pera.
La investigacion citada tiene como objetivo contribuir al desarrollo de una
normativa que regule el disefio de edificios con aisladores en el Per, pues
no se contaba con una normativa aprobada por parte de nuestro pais; por tal
razon se elabor6 un documento que, de lineamientos para el analisis y disefio
de los sistemas de aislamiento, tomando las reglas de tres normas
internacionales como son ASCE7, FEMA 356 y NCh2745. Desarrollando
un ejemplo préctico con dichos lineamientos. (p. 7)
Janampa, B.B (2018) Disefio del Sistema de Aislamiento Sismico de un
Edificio Hospitalario Usando dispositivos HDR. (Tesis de Titulacion).
Pontificia Universidad Catdélica del Perd, Lima, Per.
En la investigacion se propone un procedimiento general de disefio de un
edificio hospitalario representativo en base a requerimientos de disefio
propuesto por codigo internacionales. El proyecto comienza con el pre-

dimensionamiento del sistema de aislamiento empleando un modelo de un
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grado de libertad, luego se aplic6 un proceso iterativo de andlisis lineal
espectral para el disefio preliminar donde se modifico las propiedades de la
estructura y del sistema de aislamiento hasta que se cumpla el disefio
propuesto. Para el disefio definitivo de la estructura se siguié otro proceso
iterativo usando el analisis tiempo historia no lineal, considerando las
variabilidades de los dispositivos. Finalmente se realiza el disefio de un
elemento no estructural bajo espectros que muestran el efecto armonico que
reciben los elementos no estructurales en su base. (p.7)

Zanelli, C.T, Paredes, P.M(2018) Disefio Estructural de un Pabellon de
Hospital con Aisladores Sismicos. (Tesis de Titulacion). Pontificia
Universidad Cato6lica del Peru, Lima, Peru.

La investigacion tiene como objetivo elaborar el disefio estructural de un
pabellon de hospital de cuatro pisos con aisladores sismicos, el cual tiene
tres objetivos especificos: disefar las propiedades de los dispositivos en el
sistema de aislamiento, evaluar la respuesta del edificio ante un sismo
extremo y desarrollar el disefio en concreto armado de los elementos
estructurales; en segundo lugar se inicié el disefio del edificio de base
aislada, y en tercer lugar se pre disefiaron las propiedades de los dispositivos
del sistema de aislamiento con un andlisis lineal espectral. El disefio
definitivo de las propiedades de los dispositivos se realizé a través de un
andlisis dinamico no lineal tiempo historia y por Gltimo se desarrollo el
disefio en concreto armado de los elementos estructurales. Teniendo como
resultado que el edificio tendria dafio leve en los elementos estructurales y
no estructurales luego del sismo extremo. (p.2)

Y. Céceres, C. Aquino (2017) Aislamiento sismico de un Edificio de un
Hospital de 04 pisos en la Region Arequipa [Tesis de Titulacion,
Universidad Nacional de San Agustin].

En la Investigacion se logra desarrollar un analisis y disefio Sismorresistente
de una estructura hospitalaria de planta irregular que tiene cuatro pisos,
dicha estructura se encuentra ubicada en el distrito la Joya, ubicado en el
Departamento de Arequipa. Finalmente, Cango llego a la conclusién que
efectivamente los aisladores de tripe péndulo de friccion logran reducir la
demanda sismica de la edificacion, con lo cual se da la posibilidad de disefio

estructuras elasticas que no requieren incursionar en el rango inelastico,
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protegiendo de esta manera la integridad de la estructura y de sus ocupantes,
también se aplicé un analisis dindAmico modal espectral segun la norma
UBC97. Finalmente, en la investigacion se logra un analisis comparativo
entre estructuras de base fija con estructuras de base aislada en cual se puede
llegar a la conclusion que la estructura con un sistema aislado tiene una
mayor ventaja en el comportamiento estructural ante un evento sismico.
(p-3)

Investigaciones Internacionales.

Genatios, C., Lafuente, M. (2016) Introduccion al uso de aisladores y
disipadores en Estructuras. CAF — Banco de Desarrollo de América Latina.
En la siguiente Investigacion nos muestra como principal objetivo la
exigencia de garantizar la funcionalidad de las estructuras después de
terremotos severos con el uso de dispositivos de control como lo son los
Aisladores Sismicos y disipadores de Energia, los cuales son efectivos para
estructuras nuevas y como de rehabilitacion y reparacion de estructuras
existentes, es por este motivo y por el gran potencial que han demostrado
ser una alternativa confiable y efectiva a considerar en diferentes proyectos
de edificaciones ya que reducen los dafios y pueden lograr a salvaguardar
las pérdidas humanas y economicas.

Por ello incluyen aspectos como la clasificacion de los principales sistemas
y dispositivos de control de respuestas dindmicas existentes,
funcionamiento, procedimiento de disefio y las consideraciones econémicas
asociadas al uso de los sistemas de control de respuesta a utilizar. (p.7)
Cango, A. (2018) Disefio y analisis de edificaciones con aisladores de base
tipo FPT [Tesis de Titulacion, Universidad de Cuenca].

En la siguiente Investigacion, nos presenta a manera de guia los
procedimientos de analisis y disefio de un sistema de aislacion para una
edificacion de 6 pisos usando aisladores de triple péndulo de friccidn bajo
el enfoque de la normativa americana ASCE7-16. En el cual se bas6 su
disefio usando un procedimiento de analisis paramétrico que tiene como
objetivo relacionar las propiedades de los aisladores con sus respectivos
parametros de respuesta, lo cual realiz6 usando el Software OpenSees. Por
otro lado, también realiz6 un analisis sismico aplicando el método estatico

y dindmico no lineal, lo cual para este analisis utilizé el Software ETABS.
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Finalmente, Cango llegd a la conclusién que efectivamente los aisladores de
triple péndulo de friccion logran reducir la demanda sismica de la
edificacion, con lo cual se da la posibilidad de disefio estructuras elasticas
que no requieren incursionar en el rango ineléstico, protegiendo de esta
manera la integridad de la estructura y de sus ocupantes. (p.7)
Pérez Z., Véasquez O. (2016) Disefio de aisladores sismicos de base para
edificio de oficina de 10 niveles con sistema estructural de pdrticos rigidos
de concreto reforzado. [Tesis de Titulacion, Universidad Centroamericana].
La investigacion se enfoca en el disefio de aisladores elastoméricos con
ndcleo de plomo y péndulo friccionante, para un edificio de oficinas,
ubicado en la ciudad de Managa, en el cual se logr6 un analisis comparativo
de dicha estructura de base fija entre dos tipos de aisladores sismicos en el
cual se evalud las propiedades dinamicas, periodo, aceleracion, distorsion y
cortante basal.
Finalmente, en la investigacion se logré concluir que los aisladores sismicos
tienen mayor ventaja ante una estructura convencional en los distintos
parametros de comparacion tanto estructural como beneficio econdémico.

2.2 Bases teoricas vinculadas a la variable o variables de estudio.

2.2.1 Estructuracion y disefio.

Blanco A. (1994) menciona que:
Mientras mas compleja es la estructura, mas dificil resulta predecir su
comportamiento sismico. Por esta razon, es aconsejable que la
estructuracion sea lo mas simple y limpia posible, de manera que la
idealizacion necesaria para su analisis sismico se acerque lo mas posible a
la estructura real. Debe ademas tratar de evitarse que los elementos no
estructurales distorsionen la distribucién de fuerzas considerada, pues se
generan fuerzas en elementos que no fueron disefiadas para esas
condiciones. (p. 5)
Bozzo L. (1996) menciona que:
El incremento del periodo fundamental de un edificio lejos del periodo
predominante de un sismo no garantiza plenamente la proteccion de la
estructura debido a una posible resonancia con otras frecuencias naturales
mas altas. Ademas, diversos terrenos no muestran un periodo predominante

claramente definido y varios picos espectrales pueden inducir
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2.2.2

amplificaciones dinamicas. Por estos motivos se necesitan elastomeros con
alto amortiguamiento los cuales disipen energia. (p.8)

Analisis econdmico de una edificacion.

FEMA E-74 menciona que:

Durante el terremoto de Northridge de 1994, el dafio no estructural provocé
el cierre temporal, la evacuacion o el traslado de pacientes en diez
instalaciones hospitalarias esenciales. Estos hospitales generalmente
sufrieron poco o ningun dafio estructural, pero quedaron temporalmente
inoperantes, principalmente debido a los dafios causados por el agua. En la
mayoria de estas instalaciones, las fugas de agua ocurrieron cuando se
rompieron los rociadores contra incendios, el agua fria u otras tuberias. En
algunos casos, el personal no estuvo disponible o no pudo cerrar el agua y
el agua estuvo fluyendo durante muchas horas. En una instalacion, se
inform6 de agua de hasta 2 pies de profundidad, en algunos lugares del
edificio como resultado de dafios en el tanque de suministro de agua
doméstico en el techo. En otra instalacion, el generador de emergencia se
desactivd cuando su linea de agua de enfriamiento se rompié donde cruzaba
una junta de separacion. Otros dafios en estas instalaciones incluyeron
vidrios rotos, artefactos de iluminacion colgantes, dafios en el contrapeso
del ascensor y falta de energia de emergencia debido a fallas en los sistemas
de distribucién o control. (p.20)

FEMA E-74 menciona que:

En general, los componentes estructurales de un edificio hospitalario
representan aproximadamente el 5-15% del costo de construccion original,
mientras que los componentes no estructurales (mecanicos, eléctricos, de
plomeria y arquitectdnicos) representan el 85-95% restante del costo, ver
Figura 2. Los contenidos que pertenecen a los ocupantes del edificio, tales
como tabiques moviles, mobiliario y equipos de oficina o médicos,
representan un valor adicional significativo en riesgo. Cuando se comparan
estos costos, queda claro que la mayor inversion de capital en la mayoria de

los edificios hospitalarios esta en los sistemas y contenidos no estructurales.
(p. 5)
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Figura 2

Inversiones Tipicas en la Construccion de Edificios.
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Nota: La figura nos muestra un grafico en barras de diferentes tipos de edificaciones y sus Inversiones
tipicas en la construccién, FEMA E-74(2012).

Duarte T., Jiménez R. y Ruiz M. (2007) afirman que:

El analisis econdémico tiene como objetivo, determinar los beneficios y
costos desde el punto de vista del pais, la poblacion y su impacto en la
economia. La evaluacion econdmica, se encamina en determinar el precio
econdmico de los factores de produccion, eliminando las distorsiones
existentes en el mercado y la subvaloracién o sobrevaloracion de los bienes

en los mercados tanto nacionales e internacionales. (p. 334)

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio.

2.3.1 Sistema de proteccién sismica.

Los sistemas de proteccion sismica son un conjunto de dispositivos de
proteccién sismica que se clasifican en 4 categorias: sistemas pasivos,
activos, hibridos y semiactivos, ver Figura 3, su funcion es reducir el dafio

estructural y del contenido que tenga dicha estructura en su interior.
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Figura 3

Clasificacion de los Sistemas Modernos de Proteccion Sismica.
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Nota: La siguiente figura nos muestra los diferentes tipos y clasificaciones de sistemas existentes de
proteccidn sismica, Fuente Taboada (2012).

El presente estudio se desarrollara bajo la categoria del sistema pasivo.

2.3.2 Sistemas Pasivos.
Los sistemas pasivos son el conjunto de dispositivos de proteccidn sismica
que son de alta demanda en la actualidad, en dicha categoria se encuentran
los sistemas de aislacion sismica, los disipadores sismicos y el oscilador
resonante TMD. Los sistemas pasivos reducen la respuesta a la demanda
sismica, ver Figura 4, con un sistema mecanico especialmente disefiado para

disipar energia por medio de calor.
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Figura 4

Esquema de Mecanismo de Operacién de Sistemas Pasivos.
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Nota: La figura nos muestra el esquema de operacion mediante el cual trabaja el sistema pasivo, Fuente:

Céamara Chilena de la Construccion (2010).

El presente estudio se desarrollara bajo la categoria del sistema de

aislamiento sismico.

2.3.3 Sistema de aislamiento Sismico.

El sistema de aislamiento sismico que son de los més usados actualmente
en el Perq, en el cual se verd la ubicacion respecto del sistema de
aislamiento, ver figura 5, en la actualidad son 2 tipos de unidades de
aislamiento: los elastomeros y los friccionante.

Figura 5

Partes del Sistema de Aislacion.
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Nota: La figura nos muestra la ubicacién del sistema de aislacién con respecto a la estructura, FEMA 451

(2003).
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El sistema aislado de una edificacion implica la distribucion de unidades de
aisladores sismicos en la conexion entre la subestructura y la
superestructura, de acuerdo a un disefio tal como nos muestra la Figura 6, lo
cual aisla la superestructura del suelo proporcionando una mayor resistencia
ante un evento sismico.

Figura 6

Distribucion de Aisladores Sismicos.
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Nota: En la siguiente figura se muestra la ubicacién y distribucion del sistema de aislacién en la estructura

del proyecto de investigacidn, elaborado en el Programa ETABS V.2016.2.1.

2.3.4 Normas Tecnicas para el analisis y disefio.
2.3.4.1 Norma Técnica E.020 Cargas.

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las
cargas que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas
actuaran en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni
deformaciones que excedan los sefialados para cada material estructural
en su norma de disefio especifica.
En ningun caso las cargas empleadas en el disefio seran menores que los
valores minimos establecidos en esta Norma.
Las cargas minimas establecidas en esta Norma estan dadas en
condiciones de servicio.
Esta Norma se complementa con la NTE E.030 Disefio Sismorresistente y

con las Normas propias de disefio de los diversos materiales estructurales.
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(Norma Técnica E.020 Cargas, Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2006, p.1).

2.3.4.2 Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.
Esta norma establece las condiciones minimas para el Disefio
Sismorresistente de las edificaciones. Se aplica al disefio de todas las
edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la reparacion
de las estructuras que resultaren dafiadas por la accién de los sismos.
La filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:

e Evitar pérdida de vidas humanas.

e Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

e Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es
técnica ni econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras. En
concordancia con tal filosofia se establecen en la presente Norma los
siguientes principios:

e La estructura no deberia colapsar ni causar dafos graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del
proyecto.

e La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados
como moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar
dafos reparables dentro de limites aceptables.

e Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N°5, se
deberia tener consideraciones especiales orientadas a lograr que
permanezcan en condiciones especiales orientadas a lograr que
permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo.
(Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2019, p.4).

2.3.4.3 Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico.
La presente Norma Técnica establece los requisitos minimos para el
disefio y construccion de edificaciones con cualquier tipo de sistema de

aislamiento sismico, asi como las disposiciones aplicables de los ensayos
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necesarios para validar el comportamiento de los dispositivos del sistema
de aislamiento sismico.
La finalidad de la norma es mejorar el desempefio sismico de las
edificaciones, proteger su estructura, contenido y buscar su operatividad
continua.
Su aplicacion de la Norma Técnica es de cumplimiento obligatorio en todo
el territorio nacional, para las edificaciones con sistemas de aislamiento
sismico incluyendo aquellas indicadas en la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones.
La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones, es aplicable en todo aquello que no contradiga
las disposiciones de la presente norma técnica. (Norma Técnica E.031
Aislamiento  Sismico, Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento, 2019, p.2)
2.3.4.4 Norma Técnica E.050 Suelos y cimentaciones.
El objetivo de esta Norma es establecer los requisitos para la ejecucion de
Estudios de Mecanica de Suelos (EMS), con fines de cimentacion, de
edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. Los EMS se
ejecutaran con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las
obras y para promover la utilizacién racional de los recursos. (Norma
Técnica E.050 Suelos y cimentaciones, Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2006, p.1)
2.3.4.5 Norma Técnica E.060 Disefio en concreto armado.
Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el
disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la
supervision de estructuras de concreto armado, pre esforzado y simple.
(Norma Técnica E.060 Disefio en concreto armado, Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2009, p.1)
2.3.5 Aisladores Sismicos.

Este sistema de aislacidn sismica tiene como objetivo que la superestructura

se comporte como un bloque rigido, ver Figura 7. Lo cual se logra

cambiando el periodo natural de dicha edificacion en periodo largo. Esto

implica que, al tener un mayor periodo, habra una menor demanda de las

derivas y aceleraciones entre los distintos pisos; que en gran mayoria son
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las que ocasionan mayor dafio estructural, no estructural y en el contenido

de la estructura de las edificaciones.
Figura 7

Edificio con Base Aislada y Base Fija.
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Nota: La figura nos muestra la comparacion entre una estructura sin aislacién sismicay con
aislacién, Fuente: FEMA 451 (2003).
Basicamente los aisladores tienen la capacidad de trasladar el periodo

natural de las edificaciones, ver Figura 8, también tiene la capacidad de
aumentar el amortiguamiento en las edificaciones. Dicho incremento de
periodo origina un incremento en el desplazamiento, pero con la
disminucién de derivas de entrepisos de la edificacion. Es decir, dicho
incremento de amortiguamiento origina una menor amplitud espectral
sismica y, por este motivo, consigue una menor fuerza entrante de sismo y
desplazamiento.

Figura 8

Funciones del Aislamiento Sismico.
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Nota: En la figura nos muestra el traslado del periodo natural de una estructura con el uso de un
sistema de aislacion, FEMA 541(2003).
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2.3.6

El sistema de aislacion en base tiene como finalidad separar la
superestructura del suelo de la edificacion, de tal manera que al momento
de una actividad sismica mediante el uso de aisladores sismicos este permite
reducir la rigidez de la estructura, aumentando el periodo natural lo cual
salvaguarda la estructura.

Los aisladores mas usados en la actualidad son: Los aisladores
elastoméricos de caucho de bajo amortiguamiento (LRD), los aisladores
elastoméricos con ndcleo de plomo (LRB), aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento (HDR) y los aisladores de péndulo de friccion simple,
aisladores de péndulo de friccion doble y aisladores de péndulo de friccion
triple; en el cual se detallaran en los siguiente.

Aisladores Elastoméricos.

Los aisladores elastoméricos estan conformados por distintas capas de goma
y placas de acero unidas entre si por vulcanizacion. Estos aisladores cuentan
con una rigidez vertical que es controlada por las placas de acero que
producen ciclos de histéresis estrechos debido a la poca capacidad de disipar
energia durante un evento sismico. Mientras que la rigidez horizontal es
controlada por el espesor de las placas de acero que les brinda una mayor
flexibilidad horizontalmente, lo cual es de gran beneficio para la estructura
ya que disminuye la velocidad ante un sismo e incrementa el periodo en
dicha estructura.

El uso de aisladores elastoméricos en una edificacion genera una estructura
mas flexible originando que las aceleraciones entrepisos se reduzcan
significativamente, sin embargo, el disefio de los aisladores elastoméricos
tendra que ser el adecuado para que pueda llegar a controlar el
desplazamiento lateral que se da en la estructura.

Es por este motivo que se busca la completa armonia al momento de disefiar
y usar los aisladores elastoméricos en las estructuras que aporten la
flexibilidad y amortiguamiento necesario para poder salvaguardar la

estructura ante un evento sismico.

2.3.6.1 Aisladores Elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDR).

Este tipo de dispositivos son los mas simples dentro de los aisladores

elastoméricos. Los aisladores tipo LDR presentan bajo amortiguamiento
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(2-5% como maximo) ver Figura 9, por lo que generalmente se utilizan en
conjunto con disipadores de energia que proveen amortiguamiento
adicional al sistema. Estos dispositivos presentan la ventaja de ser faciles
de fabricar. (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico — Camara Chilena de
la Construccion, 2011, p.24).

Para la fabricacion de los aisladores de bajo amortiguamiento (LRD)
consiste en intercalar las placas de acero y las planchas de elastomero
(caucho vulcanizado) lo cual le da al aislador la propiedad elastica. Este
proceso de colocacion entre plancha de acero y caucho debe tener la
capacidad para resistir las cargas de gravedad de tal manera que las
planchas de acero se colocan en los extremos (superior e inferior) mientras
que el caucho tiene como finalidad resistir las cargas laterales se colocan
en los extremos (superior e inferior) mientras que el caucho tiene como
finalidad resistir las cargas laterales.

Figura 9

Aisladores Elastoméricos de Bajo Amortiguamiento (LDR).
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Nota: La figura nos muestra el material del cual esta compuesto el aislador elastomérico y un grafico de
fuerza de corte versus deformacion lateral en cual se aprecia la méaxima deformacion que puede llegar ante
un evento sismico, FEMA 451 ,2003.

2.3.6.2 Aisladores Elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR).
Los HDR son aisladores elastoméricos cuyas laminas de elastomeros son
fabricados adicionando elementos como carbdn, aceites y resinas, con el
fin de aumentar el amortiguamiento de la goma hasta niveles cercanos al

10-15%, ver Figura 10. Los aisladores tipo HDR presentan mayor
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sensibilidad a cambios de temperatura y frecuencia que los aisladores tipo
LDR y LRB. A su vez, los aisladores HDR presentan una mayor rigidez
para los primeros ciclos de carga, que generalmente se estabiliza luego del
tercer ciclo de carga. Estos dispositivos, al igual que los dispositivos tipo
LRB, combinan la flexibilidad y disipacion de energia en un solo
elemento, con la caracteristica de ser, relativamente, de facil fabricacion.
(Corporacion de Desarrollo Tecnolégico — Camara Chilena de la
Construccion, 2011, p.25).

Para este tipo de aisladores sismicos es necesario el agregar aditivos al
caucho que modifiquen las propiedades mecanicas como la elongacién a
ruptura.

Figura 10

Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento.
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Nota: La figura nos muestra las partes y materiales que componen el aislador elastomérico de alto

Plancha de acero

amortiguamiento, Fuente: Bridgestone (2018)

2.3.6.3 Aisladores Elastoméricos con nucleo de plomo (LRB).
Los aisladores con nacleo de plomo (LRB) se elaboran con caucho
vulcanizado de bajo amortiguamiento intercalado con laminas de acero y
en el centro se deja un agujero en el cual se introduce el plomo bajo presién
y se conforman en una unidad, también este tipo de aisladores por su
conformacion y fabricacion son muy similares a los LRB, que permite
aumentar el nivel de amortiguamiento del sistema hasta niveles cercanos

al 25-30% ver Figura 11.
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Al deformarse lateralmente el aislador durante la accion de un sismo, el
ndcleo de plomo fluye, incurriendo en deformaciones plasticas, y
disipando energia en forma de calor. Al término de la accién sismica, la
goma del aislador retorna la estructura a su posicion original, mientras el
nlcleo de plomo se recristaliza. De esta forma el sistema queda listo para
un nuevo evento sismico. (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico —
Camara Chilena de la Construccidn, 2011, p.25).

El ntcleo de plomo se coloca para producir numerosos ciclos histéreticos
estables ya que fluye con una tension de 10 MPa y se recristaliza a
temperatura ambiente, lo cual le da una mayor resistencia a la fatiga.

Figura 11

Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo.

Perno de anclaje
superior

Relleno de plomo

Placa de anclaje
superior
Laminas de caucho

Laminas de acero

Placa de anclaje
inferior

Nota: La figura nos muestra las partes y el material de la composicién de un aislador elastomérico con

nucleo de plomo (LRB), Fuente: Dynamic Isolation Systens,2007.

2.3.7 Aisladores de Péndulo Friccional.
Los aisladores deslizantes o también llamados deslizadores friccionales
utilizan una superficie de deslizamiento, tipicamente de acero inoxidable,
sobre la que desliza una placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno
(PTFE), sobre la que se soporta la estructura. La superficie de deslizamiento
permite el movimiento horizontal de la estructura de manera independiente
del suelo. Este sistema de aislacion sismica permite disipar energia por
medio de las fuerzas de rozamiento que se generan durante un sismo. El
coeficiente de friccién del aislador depende de variables tales como la

temperatura de trabajo, la presion de contacto, la velocidad de

24



movimiento, el estado de las superficies de contacto (limpieza, rugosidad,
etc.) y el envejecimiento. Los aisladores deslizantes planos generalmente
deben ser acompafiados por mecanismos o sistemas restitutivos (tipicamente
aisladores elastoméricos con o sin nucleo de plomo) que regresen la
estructura a su posicion original luego de un sismo. Adicionalmente, estos
sistemas requieren de mayor mantencion y cuidado, ya que cualquier
modificacion en las superficies deslizantes puede resultar en un coeficiente
de friccion distinto al de disefio. (Corporacién de Desarrollo Tecnologico —
Céamara Chilena de la Construccion, 2011, p.27)

2.3.7.1 Péndulo de Friccién Simple (PFS).

Su principal caracteristica ante un sismo es el desplazamiento pendular que
se da de acuerdo con su coeficiente de friccion y el peso de la carga de
servicio que puede soportar el aislador.

Un aislador de péndulo de friccion estd compuesto por una superficie
coéncava lo cual permite el desplazamiento en dicha superficie, el material
del deslizador suele ser de politetrafluoroetileno (PTFE), y la superficie
cdncava es de acero inoxidable ver figura 12.

La forma concava del aislador permite producir una fuerza restauradora
que sirve para volver a centrar en su punto inicial el cual disipara energia
por friccién.

La fuerza tangencial de este sistema de aislacion por la forma concava la

impulsa a centrar ante un evento sismico.

Figura 12

Partes del Aislador Péndulo Simple de Friccion.

Bearing material
Friction slider

Vertical restrainer

Spherical concave surface of stainless steel

Nota: La figura nos muestra las partes que componen a aislador de péndulo de friccion simple, Okumuru

y Fujita, 2007.
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2.3.7.2 Doble Péndulo de Friccion (DPF).

Los aisladores de DPF son mayormente de comportamiento mecéanico de
igual manera que los aisladores de péndulo de friccion simple.

La Unica diferencia de los aisladores de péndulo doble son sus
caracteristicas de doble superficie, ver Figura 13, que se ubican en la parte
superior e inferior, los materiales son muy semejantes a los usados por el
aislador de pendulo simple.

La gran mayoria de aisladores friccionante tienen 2 caracteristicas en su
superficie ya que pueden ser lubricadas o secas, donde los aisladores
friccionales con superficie seca tienen mayor coeficiente de friccion que
los de superficie lubricada.

Figura 13

Corte y Elevacién de Péndulo de Friccién Daoble.

Nota: De las siguientes figuras nos muestra el modelo del aislador péndulo de friccion doble y su instalacion
en una estructura. FEMA 451(2003).
2.3.7.3 Triple Péndulo de Friccion (TPF).

Este aislador tiene una caracteristica muy distinta a los anteriores
aisladores friccionales ya que cuenta con cuatro superficies de contactos,
lo cual brinda una mayor capacidad de alcanzar grandes periodos y
desplazamientos ver Figura 14.

Diferentes estudios han demostrado que el movimiento del aislador de
triple péndulo de friccion (TPF) se divide en 5 fases, el cual en cada fase

es el resultado del deslizamiento en diferentes superficies concavas, otra
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caracteristica muy significativa es que las superficies interiores son iguales
por ese motivo que se reduce a tres superficies, aunque tienen distintos
coeficientes de friccion de estas caracteristicas viene su nombre de triple
péndulo.

Figura 14

Corte y Elevacion de Péndulo Triple Friccion.
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Nota: De la figura se muestra las partes que conforman el aislador de péndulo de friccion triple y la
instalacion en la estructura, Fuente: FEMA 451, (2003)

2.3.8

Para el presente estudio se usara los Aisladores Elastoméricos con Nucleo

de Plomo.

Consideraciones generales para el disefio.

Korswagen P., Arias J., & Huaringa P. (2012):

El disefio de aisladores y uso de los mismos dentro de las edificaciones
consiste en una interfaz flexible entre el suelo y la superestructura de tal
manera que reduzca las solicitudes sismicas a las cual son sometidas, de tal
manera dicho disefio debe tener como finalidad salvaguardar y reducir dafios
estructurales que lo haran permanecer totalmente operativa durante y
después de un evento sismico.

Por otro lado, el uso de aisladores elastoméricos, logran aprovechar al
méaximo la flexibilidad del material que es caucho vulcanizado para
conseguir una baja rigidez lateral y las planchas de acero buscan una rigidez

vertical, que brinda una mayor resistencia a la estructura.
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La ubicacion de los aisladores sismicos debe estar colocada en puntos

especificos donde se pueda tener una buena inspeccidén y mantenimiento de

estos. La incorporacion de los aisladores sismicos se debe considerar desde

la etapa inicial del proyecto para disminuir el impacto de su incorporacion

(p-22)

2.3.8.1 Sistema de aislamiento.

En un actividad sismica se mantiene en equilibrio la energia , es decir que
la energia que es generado por el evento sismico es constante pero la
energia que recibe la estructura se transforma en movimiento (energia
cinética); otra parte de la energia se divide en energia de deformacion
recuperable(energia elastica); y finalmente el resto de la energia se disipa
por medio del amortiguamiento de la estructura a través de la energia
histerética o inelastica, que es la mas severa en la solicitud sismica, ver
figura 15, con el uso de sistemas de aislacion sismica se logra reducir y
brindar seguridad a la estructura ante un acontecimiento sismico.

Figura 15

Representacion de Estructura con Aislacion en la Base

Sistema Idealizacion

. Desplazamiento Estructura
( U2 -
NE,

Columna Columna
—
Desplazamiento
A, o\
Aislador Aislador — Desplazamiento

relatno

Nota: En la figura nos muestra la estructura idealizada para un sistema de aislacién en la base,
Marsico,2008.

2.3.8.2 Consideraciones en el analisis con aisladores sismicos.
Actualmente existen varias consideraciones que se deben tener en cuenta
para un correcto analisis y disefio de un proyecto con uso de un sistema de
aislacion sismica.
Korswagen P Arias J., & Huaringa (2012) nos mencionan que:

A) A nivel del sistema de aislamiento.
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e La mejor opcion de flexibilizar una estructura es con la colocacion de
diafragmas rigidos en el nivel de la interfaz del sistema de aislacion
debido a la existencia de desplazamientos diferenciales en ambos
sentidos al nivel del aislador.

e La colocacion de los aisladores tiene una capacidad méaxima de carga,
por este motivo se encontrara distribuido uniformemente con la
finalidad de evitar sobrecarga en alguno de los aisladores.

e Los aisladores evitardn efectos de torsion en nivel de la base de
aislacion, por ello se controla una mayor accion de los aisladores en
direccion perpendicular a la del anélisis, ya que tiene como finalidad
la reduccion del movimiento en ambos sentidos.

e Los aisladores poseen una resistencia a traccion en un rango de 10-
15% de la compresion, el cual este rango deberd mantenerse en las
propiedades propias del aislador en caso este rango logra variar se debe
evaluar ya que pueden dafiarse.

e Se debe tomar en cuenta las deformaciones verticales, ya que pueden
generar diferentes deformaciones entre los elementos de la
superestructura.

B) A nivel de la Estructura.

e Los desplazamientos en la interfaz de aislacion pueden generar una
excentricidad de la carga que resulta en momentos adicionales que
deben ser tomados para el anlisis de la estructura.

e El disefio del sistema de aislacion debera tener en cuenta juntas de
separacion que puede llegar alrededor de 50 cm.

e Eluso de aisladores sismicos es una nueva opcion en los Gltimos afios
de modo que la ubicacion de los aisladores debera ser la adecuada para
el cambio en caso este sistema llegase a fallar.

e Se debera conocer el comportamiento del suelo para el correcto disefio

y eleccion a usar de aisladores. (p.23-24).
2.3.9 Seleccidn del procedimiento de Analisis para estructuras aisladas.

En la seleccion del procedimiento de analisis nos regiremos segun la Norma

Técnica E.031 Aislamiento Sismico que indica lo siguiente (p.11):
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2.3.9.1 Andlisis Estético o de Fuerzas Estaticas Equivalentes.

El procedimiento de fuerzas estéticas equivalentes se puede utilizar para

el disefio de una estructura sismicamente aislada, siempre que se cumplan

las siguientes condiciones, considerando los limites superior e inferior de

las propiedades del sistema de aislamiento sismico, predominando la de

mayor exigencia:

a)

b)

d)

9)

La estructura debe estar ubicada en las zonas sismicas 1 0 2, 0 en
la zona 3 sobre suelos del tipo S1 0 S2, 0 en la zona 4 sobre suelos
tipo S1.

El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al

desplazamiento traslacional, T., ser& menor o igual a 5,0 s.

La estructura sobre la interfaz de aislamiento no debe tener mas de

4 pisos ni mas de 20 m de altura. Esta altura debe ser medida desde

el nivel de base de la estructura.

El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico

correspondiente al desplazamiento traslacional, v, debe ser menor

0 igual a 30% del amortiguamiento critico.

El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al

desplazamiento traslacional, Tw, debe ser mayor que tres veces el

periodo elastico de la estructura por encima del sistema de
aislamiento sismico, considerada con base fija.

La estructura por encima del nivel de aislamiento sismico no debe

tener ninguna de las irregularidades listadas en el numeral 8.1 del

articulo 8 de la Norma Técnica E.031.

El sistema de aislamiento sismico debe satisfacer los siguientes

criterios:

i) La rigidez efectiva del sistema de aislamiento sismico
correspondiente al desplazamiento traslacional debe ser mayor
que 1/3 de la rigidez efectiva, a un 20 % del desplazamiento
maximo.

i) El sistema de aislamiento sismico debe ser capaz de producir
una fuerza de restitucion lateral, tal como esta especificado en

el numeral 9.4 del articulo 9 de la Norma Técnica E.031.
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iii) El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento sismico
debe ser como minimo el desplazamiento total méximo, Drm.
2.3.9.2 Andlisis Dindmico Modal Espectral.
Se puede utilizar para el disefio de una estructura sismicamente aislada
siempre que se cumplan los criterios a, b, ¢, d y f del analisis estatico o de
fuerzas equivalentes
2.3.9.3 Andlisis Tiempo — Historia.
El andlisis tiempo — historia es permitido en el disefio de cualquier
estructura aislada sismicamente y debe ser necesariamente desarrollado
para el disefio de todas las estructuras sismicamente aisladas que no
cumplan los criterios del numeral 18.1 del articulo 18 de la Norma
Técnica E.031.
En todos los casos los resultados usados para el disefio de los elementos
de la estructura no seran menores que los obtenidos por el analisis
dinamico modal espectral.
2.3.9.4 Limites de deriva.

e Para el analisis estatico y el analisis modal espectral la
maxima deriva de entrepiso de la superestructura para el
sismo maximo considerado (SMC) multiplicado por Ra no
debe exceder a 0.0035.

e La maxima deriva de entrepiso de la superestructura
calculado por el analisis tiempo-historia, considerando las
caracteristicas de fuerza-deformacion no lineales de la
interfaz de aislamiento, no debe exceder 0,005.

2.4 Definicion de términos basicos.
Para una mayor comprension del sistema de aislamiento sismico, se definira algunos
conceptos referenciales:

- Unidad de Aislamiento: Es el elemento estructural flexible en la
direccion horizontal y de consistencia rigida en la direccion vertical
que permite un incremento de deformaciones bajo cargas
horizontales (Sismo, viento)

- Sismo resistencia: Es la adecuada configuracién estructural para

una edificaciones u obras de gran envergadura, con las
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componentes y dimensiones adecuadas y materiales con una
resistencia necesaria para soportar la accion de la fuerza sismica.
Interfaz de Aislamiento: Es el limite existente entre la
superestructura y la subestructura que se mueve rigidamente en el
suelo.

Sismologia: Es la ciencia y estudio de los acontecimientos
sismicos, causas, efectos y posibles fenémenos asociados.
Sismicidad: Es la frecuencia de ocurrencia de sismos en una region
dada por unidad de &rea.

Elastoméricos: Conjunto de materiales conformados por polimeros
que se encuentran unidos mediante enlaces quimicos adquiriendo
una estructura reticulada.

Sistema de aislamiento: Grupo de elementos estructurales que
incorpora a todos los elementos de aislamiento. Disipadores de
energia y los sistemas estructurales de restriccion de
desplazamiento (Vigas de aislamiento y podios)

Sistema Aporticado: Estd conformado por vigas y columnas de
concreto armado las cuales estan conectadas entre si por medio de
nudos rigidos que permiten la transferencia de los momentos
flectores y cargas axiales hacia las columnas.

Superestructura: La estructura que se encuentra ubicada por encima
del sistema de aislamiento.

Subestructura: Estructura ubicada debajo del sistema de aislacion.
Disipacion de Energia: Accidn por la cual la energia de los eventos
sismicos no llega a la superestructura.

Colapso: Estructura de la edificacién inoperativa.

LDR (Low Rubber Dumping): Aisladores de Elastoméricos de
Bajo Amortiguamiento.

LRB (Lead Rubber Bearing): Aisladores Elastoméricos con Nucleo
de Plomo.

PFS (Frictional Pendulum Simple): Aisladores de Péndulo Simple
de Friccion.

DFP (Frictional Penduum Double): Aisladores de Doble Péndulo

de Friccion.
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- TFP (Frictional Pendulum Triple): Aisladores de Triple Péndulo de
Friccion.
2.5 Hipdtesis
2.5.1 Hipotesis general.

e Elsistema de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo tiene mejor
respuesta durante un evento sismico hacia la superestructura debido a
que reduce la respuesta de la superestructura en derivas, aceleraciones,
energia absorbida por los aisladores; en lo econdémico tendra un
aumento por la implementacion del sistema aislado sin embargo tiene
un costo beneficio que resulta rentable a largo plazo.

2.5.2 Hipotesis especificas.

e E| sistema de aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo tiene
menores derivas y aceleraciones de entrepiso en su desempefio como
dispositivo de proteccion sismica frente a un sistema aporticado.

e El sistema de aisladores elastoméricos con nicleo de plomo tiene un
costo adicional como minimo del 8% y maximo del 15% del costo total
de obra frente a un sistema aporticado en base fija para el Pabellon B
de un Establecimiento de Salud.

e El disefio del aislador elastomérico de nucleo de plomo se realiza bajo
la Norma Técnica E.031 Aislamiento sismico.

e EIl modelo numérico se realiza con el programa ETABS V.2016.2.1,
donde se contempla el comportamiento del aislador ante solicitaciones
sismicas del Pabellon B de un Establecimiento de Salud.

2.6 Variables.
Las variables que se tomaran en el desarrollo del proyecto son:
2.6.1 Definicion conceptual de las variables.
2.6.1.1 Variables Independientes.

a) Sistema de Aisladores Elastoméricos con nucleo de
plomo: Se aplicard dentro de los andlisis estatico,
dinamico modal espectral y tiempo historia.

2.6.1.2 Variables Dependientes:
a) Comparacion técnica: Al realizar el estudio con dos

sistemas el aporticado y del aislador elastomérico de
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nacleo de plomo, se requiere realizar variaciones en
pardmetros del analisis y disefio.

b) Comparacién econémica: Al realizar el estudio dos
sistemas el aporticado y del aislador elastomérico de
nacleo de plomo, se realizara un andlisis presupuestal,
viendo también el costo beneficio.

2.6.2 Operacionalizacion de las variables.
La operacionalizacion de las variables del siguiente trabajo de investigacion
se puede apreciar en mayor detalle en el Anexo 4 “Matriz de

Operacionalidad”
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipo, Método y Nivel.

311

3.1.2

3.1.3

3.2 Disefio
Disefio

que se

Tipo.

Segun Borja, M (2016) la investigacion se clasifica en tres tipos de acuerdo

con la orientacion de la investigacion: Investigacion basica, investigacion

aplicada e investigacion tecnoldgica. La metodologia para demostrar la
hipotesis: Investigacion no experimental e investigacion experimental.

El presente estudio es del tipo aplicada no experimental, en el cual las dos

variables que son los sistemas aporticados y aisladores de elastémeros de

nacleo que se relacionan mediante el analisis técnico y econémico aplicado a

una misma muestra.

Método.

Segun Borja, M (2016) la investigacion se clasifica en dos tipos segun los

datos obtenidos para la investigacion: Investigacion cuantitativa e

investigacion cualitativa, también clasifica a la investigacion descriptiva

como un tipo de investigacion no experimental.

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo ya

que se recopilaron datos de estudios similares internacionales y nacionales

para su posterior analisis técnico y economico de los sistemas a analizar.

Nivel.

- Descriptiva: Debido a que se realizé el analisis de las estructuras de
manera independiente sistema aporticado y el sistema con aisladores
elastomérico de nucleo de plomo en el programa (ETABS V.2016.2.1)

- Explicativo: Porque se estudié las causas y efectos que ocasiona la
aplicacion de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo en el Pabellon
B en el departamento de Junin distrito de Chupaca.

de investigacion.

no experimental, ya que no se manipuld la variable independiente de forma

logré analizar las hipotesis planteadas, y se estudid las inferencias de estas

sobre las variables dependientes, y es una investigacion transversal debido al analisis

entre ambos sistemas.

35



3.3 Poblacién, Disefio Muestral y Muestra.

3.3.1

3.3.2

3.3.3

Poblacion.

Segun Borja, M (2016) se denomina poblacién o universo al conjunto de
elementos que seran parte de la investigacion.

La Poblacién comprende a todas las investigaciones y proyectos realizados
en edificaciones hospitalarias y/o construidas con la implementacion de los
aisladores sismicos.

Disefio Muestral.

Segun Borja, M (2016) la eleccién de una muestra probabilistica y no
probabilistica esta definida por los objetivos de la investigacion.

El disefio Muestral para la siguiente investigacion es el Muestreo no
probabilistico por conveniencia debido a la obtencion de datos como es el
expediente técnico y datos de proyectos similares para el estudio técnico y
econémico.

Muestra.

La Muestra se considerd el Pabellon B de un establecimiento de salud
implementando los aisladores elastoméricos en el distrito y provincia de
Chupaca — Junin por tal motivo segun el tipo de suelo y de acuerdo con la
normativa vigente se debera analizar el aislador elastomérico mas 6ptimo para

el establecimiento de salud.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

34.1

Tipos de técnicas e instrumentos.

Documental: porque se busco informacion relacionada con el tema de
investigacion, como son libros especializados, articulos, papers de
investigacion, tesis de investigacion tanto nacionales como internacionales,
asi como también normativas de analisis y disefio con sistemas de aislamiento
con las que cuentan en vigencia en otros paises, la norma de aislamiento
sismicos con la que contamos y todo tipo de articulos relacionados con el
tema de investigacion

Técnica: Se usO el programa con andlisis por métodos finitos ETABS
V.2016.2.1 para elaborar el modelo con el sistema aporticado y el sistema de

aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo.
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3.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos.
Para la investigacion se tendr4 como validez y confiabilidad la aplicacion
correcta de los conocimientos adquiridos por los tesistas en el analisis
estructural, la aplicacion correcta de las normativas nacionales como son la
E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente y la E.031 Aislamiento sismico;
y el uso correcto del programa ETABS V.2016.2.1 en los modelos numéricos.
Las veracidades de los resultados se comprueban aplicando las normativas
nacionales, donde el resultado estd dentro de los parametros esperados o
cercano a ellos.
3.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos.
De los resultados obtenidos recopilados se hara una seleccién de informacion
que tenga un mayor interés para el desarrollo de la investigacion.
Para el calculo de los parametros que interviene en el analisis y disefio de los
sistemas aporticados y los aisladores elastomeéricos con nucledé de plomo
mediante el uso de normativas nacionales como lo son las norma peruana
E0.30 “Sismorresistente”, E.031 “Aislaciéon Sismica” y la E0.60 “Concreto
Armado”, E.020 “Cargas” entre otras, se usara el software Microsoft Excel
para el pre-dimensionamiento y calculos de los sistemas aporticados y de
aislacion sismica; y para el modelado de la edificacion usaremos el programa
ETABS V.2016.2.1.
Para las correcciones y ajustes de los registros sismicos en el analisis tiempo
— historia se usaran los programas SeimoSignal 2018 y SeismoMatch 2018
respectivamente.
Para el analisis presupuestal del sistema aporticado y de los aisladores
elastoméricos con nucled de plomo se usara el software Microsoft Excel.
3.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion.

Para el presente estudio se cuenta con el proyecto Mejoramiento y Ampliacion del

Centro de Salud Pedro Sanchez Meza de la ciudad de Chupaca provincia de Junin en

el cual se tomaréa para el estudio el Pabellén B de dicho proyecto.

El Pabellon B consiste en una edificacion de concreto armado de 5 niveles, en el cual

sera evaluado con el sistema aporticado y el sistema aislador elastomérico de nucleo

de plomo.

El procedimiento de andlisis se desarrollo primero con una estructuracion y

predimensionamiento del pabellon B, en el cual sirvié para realizar un modelo del
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edificio con el sistema aporticado en base fija. Posteriormente se escogi6 el aislador
elastomérico de nucleo de plomo, se logré distribuir y se realizé un modelo del
edificio con base aislada, se llegd a definir el periodo y el amortiguamiento objetivo
para obtener un pre disefio del aislador, se realizo verificaciones por irregularidades,
y luego se procedio a realizar el Andlisis Tiempo Historia, se realizé la verificacion
al anélisis, con la obtencion de la rigidez y amortiguamiento objetivo.

Luego del procesamiento de informacion técnica se realizd un analisis presupuestal
bajo la estimacién de costos de la especialidad de estructuras en el cual se obtuvo
indicadores de medicion de la factibilidad econdémica en los aisladores elastoméricos
con nicleo de plomo en comparacion con el sistema aporticado.

Finalmente se obtuvo datos cuantitativos que se presentaron en gréaficos y/o esquemas

estadisticos que muestran dicha comparacion entre los dos sistemas.
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CAPITULO IV: ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PABELLON B CON LOS
SISTEMAS EN ESTUDIO
4.1 Descripcion de la Edificacion.

El presente estudio esta dirigido al Pabellon B del Proyecto Mejoramiento y
Ampliacion de los servicios de salud del Establecimiento de Salud Pedro Sanchez
Meza, que se encuentra en Jr. Rufino Echenique N°560 — 690, en el distrito y
provincia de Chupaca, departamento de Junin.

La configuracidn estructural del Pabellon B esta constituida por pérticos de concreto
armado con columnas y vigas tanto en el sentido de los ejes X-X como Y-Y, los
elementos estructurales se ubican en planta de tal manera de cumplir con los requisitos
de disefio sismo resistente considerando losas macizas, la edificacion es de 5 plantas
que son de forma rectangular, desde la primera a la tercera planta se tiene un area por
planta de 67.50x19.60m? ,la cuarta y quinta planta son de 59.50x19.60m? cada una; la
primera planta tiene una altura de 5.35my las siguientes de 4.35m.

Para efectos de este estudio se va a comparar el sistema aporticado con base fija con
el sistema de aislamiento sismico por ende clasificaremos como un tipo A2 el sistema
aporticado y luego un tipo Al el sistema de aislamiento sismico respectivamente

4.1.1 Especificaciones — Materiales Empleados.
Caracteristicas del concreto (ver Figura 16):

a) Resistencia a la compresion (f'c): 280 kg/cm?

b) Maddulo de Elasticidad del Concreto (Ec): 2°509°980 kg/cm?

c) Peso Especifico de concreto (yc): 2400 kg/m?
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Figura 16

Definicién de Propiedades de Concreto.

"
143 Material Property Data

General Data
Material Name FC280
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic

Material Display Color

Material Notes l

Modify//Show Notes... ]

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 2.4
Mass per Unit Volume 0.24

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Foisson’s Ratio, L 0.15
Coefficient of Thermal Expansion, A o
Shear Modulus, G

Design Property Data

2510000

1051304 .35

torf/m?

torf-s2/m*

torf/m?

torf/m?

I Modify/Show Materal Property Design Data... I

Advanced Materal Property Data

l Monlinear Material Data... ] l

Materal Damping Properties. .. J

l Time Dependent Properties...

I

Nota: La figura nos muestra las definiciones de propiedades del concreto utilizado en el programa

ETABS V.2016.2.1.

Caracteristicas acero corrugado (ver figura 17):
d) Resistencia a la fluencia (fy):
e) Modulo de Elasticidad de Acero G°60:
f) Peso Especifico del acero (ya):

4,200 kg/cm?

2038902.13 kg/cm?
7800 kg/m?®
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Figura 17

Definicion de propiedades de Acero.

I, 44 Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E

Coefficient of Themal Expansion, A

Design Property Data

Advanced Matenial Property Data

Nonlinear Material Data..

Modify/Show Material Property Design Data...

Uniawial

Modify/Show Notes...
7.849 tonf/m?
0.80038 tonf-s¥m*
2038902.13 kaf/em?
1/

Material Damping Properties...

Cancel

Nota: La figura nos muestra las propiedades del acero utilizado para el disefio en el modelamiento en

ETABS V.2016.2.1.

4.1.2 Estados de Carga

La Norma Técnica E.020 Cargas, recomienda valores minimos para las cargas que

se deben considerar en el disefio de una estructura, dependiendo del uso al cual

esta disefiada la misma. Las cargas para considerar son las denominadas: muertas,

vivas y sismo, ver Tabla 2.

Consideramos como carga muerto al peso de los materiales, tabiques y otros

elementos soportados por la estructura, incluyendo su peso propio gque se suponen

seran permanentes. Como carga Viva, al peso de los ocupantes, materiales equipo,

muebles y otros elementos moviles. Finalmente, las cargas de sismo (CS) son

aquellas que se generan debido a la accion sismica sobre la estructura.
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Tabla 2

Sobrecargas Sometidas a la Estructura

Sobrecargas
Barios 300  kg/m?
Sala de Operaciones 300  kg/m?
Laboratorios 300  kg/m?
Zonas de Servicio 300  kg/m?
Cuartos 200  kg/m?
Corredores y Escaleras 400  kg/m?
Zona de Archivos 500  kg/m?
Oficinas 250  kg/m?
Lugares de asamblea 300  kg/m?

Nota: La siguiente tabla nos muestra los tipos de cargas a utilizar segiin cada ambiente, Fuente: Norma

Técnica E.020.

4.1.3 Disefio en Concreto Armado.
Para determinar la resistencia nominal requerida, se emplearon las siguientes
combinaciones de cargas, ver Tabla 3, que se describen de acuerdo con la Norma
Técnica E.060.

Tabla 3

Combinaciones de Carga

Combinaciones para el Disefio
Estructural

1.4CM+17CV
1.25(CM+CV) + CS
0.90CM £ CS
Nota: La siguiente Tabla nos muestra las diferentes combinaciones de carga a utilizar, Fuente: Norma

Técnica E.060 Concreto Armado

Ademas, En la Tabla 4 el Reglamento establece factores de reduccion de

resistencia en los siguientes casos:
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Tabla 4

Factores de Reduccion

Solicitacién pactor & de
Flexion 0.90
Traccion o, Traccion y Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Compresién y Flexo compresion (estribos) 0.70

Nota: La siguiente tabla nos muestra los factores de reduccion, Fuente: Norma Técnica E-060 Concreto.

4.1.4

4.1.5

Resumiendo, para el disefio de los elementos estructurales se debe cumplir que:

Resistencia de disefio > Resistencia Requerida (U) (1)

Resistencia de disefio = ¢ Resistencia Nominal (2)

Pre-dimensionamiento.

Este pre-dimensionamiento consistio en dar una dimension tentativa o definitiva,
de acuerdo con ciertos criterios y recomendaciones establecidos basandose en la
practica de muchos ingenieros y a lo estipulado en la Norma Técnica E.060
Concreto Armado y entre los Requisitos Arquitecténicos y de Ocupacion. Luego
del analisis de estos elementos se vera si las dimensiones asumidas son
convenientes o tendran que cambiarse para luego pasar al disefio de ellos.
Pre-dimensionamiento de Vigas Peraltadas.

Para pre dimensionar estas vigas, por lo general, se considera como regla practica
usar un peralte del orden del décimo o doceavo de la mayor luz libre entre apoyos.
Para el ancho o base de la viga se debe considerar una longitud mayor que 0.3 del
peralte, sin que llegue a ser menor de 25 cm. Se recomienda no tener un ancho
mayor a 0.5 del peralte, debido a que el ancho es menos importante que el peralte

para proporcionar inercia a la viga.

h>Ln/10 o0 h>Ln/12 (3)

h: Peralte de viga(m.)

Ln: Mayor luz libre entre apoyos (m).
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Ver Tabla 5, célculo del Predimensionamiento de las vigas peraltadas.
Tabla5

Pre-dimensionamiento de Viga.

Nombre

Block dela  Dimensio Ln(m) L/12 L/10 Elegido  <0.45*h
i 3 h(m) (m)
viga
BLgCK B/1-V01 (35x85) 7.85 0.65 0.79 0.85 0.35

Nota: La tabla nos muestra el pre-dimensionamiento de viga a utilizar en el disefio, Fuente: Norma

Técnica E-060 Concreto Armado.

Por otro lado, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en la Norma
Técnica E.060 en su acapite 10.4.1.3, ver Tabla 6, dice que la condicion para no
verificar deflexiones en una viga es que el peralte debe ser mayor 0 igual que el
dieciseisavo de la luz libre.

Tabla 6

Verificacion de Peralte de Deflexiones.

Block Nom_bre de Dimensién Ln(m) Ln/16 Pel.'alte Pe>L/16
viga efectivo(m)
BLOCK B B/1-V01 (35x85) 7.85 0.5 0.79 OK

Nota: Verificacion de peralte efectivo utilizado para disefio, Fuente: Norma Técnica E-060

Concreto Armado.

4.1.6 Pre-dimensionamiento de Losas.
Para pre dimensionar el espesor (h) de las losas aligeradas armadas en un sentido
se siguié la Norma Técnica E.060 de Concreto Armado, donde se menciona gue,
para prescindir de la verificacion de deflexiones, cuando actlan sobrecargas
menores a 300kg/m2, se puede utilizar la relacion:
h> In/21 (4)

Para el caso de losas macizas armadas 2 sentidos y apoyadas sobre sus cuatro

lados, se decide utilizar la siguiente relacién:
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h > 2P/180

(5)

Si am estd comprendido entre 0.2 y 2, el espesor de la losa estard dado por la

siguiente expresion:

f;
" L, (0.8 + m)

36+ 58(ay,, —0.2)

(6)

Y no sera menor que 12.5 cm. Si ames mayor que 2, el espesor minimo sera:

fy
L (0.8 + 14000)

36 + 98

h =

(7)

Ver figura 18 se utilizara losas macizas de h=0.20m para los ejes AB-23 y IL-23

y para el resto de los pafios h=0.18m.

Figura 18

Losas Macizas del Pabellon B.

1 ! 1 N ! 1 ! ! !
"I i1 i ¥ W it ! e i1 i
I | | | | [
\ | i | | |
\ 7 \ ! | \ |
I | | - | - | _ [ _
H=0®im || H=0f75m H=0tm || Heomom || U MDA S S
‘ i /L I B
\ \ | | \ |
1 — | | 1 1
4= ettt
I | | | | [
i . i - | OH=080 || H=076 H=0457 | H=0%0 ||  H=017
H=0%Tm | H=01gbm H=0tedm | H=0160m | | N 0 0 | 0
I | | | | [
] el My g 5
i i @ i i i
! ] \ | | \ |
\ \ ! | \ |
H=0184m } H=0162m H:0‘166m: H=047Tm : H=047Tm } H=010m } H=04Tm } H=0184m
| - | | | | |
\ \ ! | \ |
! ! ! | ! !
L { i i il i i i i H.y
) ) ) ) ) ) ) ) ) )

Nota: La figura nos muestra la distribucion de losa maciza en el predimensionamiento, Fuente:

Expediente Técnico.
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4.1.7 Pre-dimensionamiento de columnas.

Para estructuras con una densidad de placas adecuada, las columnas se
dimensionan estimando la carga axial que van a soportar, para columnas
rectangulares los efectos de esbeltez son més criticos en la direccién de menor
espesor, por lo que se recomienda utilizar columnas con espesores minimos de 25
cm.

Para edificios que tengan muros de corte en las dos direcciones, tal que la rigidez
lateral y la resistencia van a ser principalmente controlados por los muros, las

columnas de pueden dimensionar suponiendo un area igual a:

P(servicio) ( 8)

Area de la columna =
0.45 frc

Para el mismo tipo de edificios, el pre-dimensionamiento de las columnas con
menos carga axial, como es el caso de las exteriores y esquineras se podra hacer

con un area igual a:

P(servicio) ( 9)

Area de la columna = -
0.35f"c

Teniendo en cuenta estos criterios, en la Tabla 7 se presenta el siguiente cuadro

para el pre-dimensionamiento de columnas:
Tabla 7

Pre-dimensionamiento de Columnas.

< Secc.

Block Ubicacion PD PL  1.25(PD+PL) Area Secc. Colocada
columna(cm2) Tentativa(cm?2) (cm2)
B B2-BC 234 90 405 3214.28 56x56 60x60

Nota: Tabla de Pre-dimensionamiento utilizado para Analisis, Fuente: elaboracion Propia.

En la figura 19 se presenta el modelamiento de la estructura en base al

predimensionamiento
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Figura 19

Modelo Estructural del Pre-dimensionamiento.

Nota: La figura nos muestra el modelo estructural, en base al predimensionamiento, elaborado en el
programa ETABS V.2016.2.1.
4.2 Andlisis Sismico.

4.2.1 Modelo Estructural.

La carga sismica total se ha calculado tomando el 100% de la Carga
Muerta y el 50% de la carga viva (para centros de reunion), tal como lo sefiala la
norma NTE-030 de disefio Sismo resistente.
El andlisis sismico se desarroll6 de acuerdo a las indicaciones de la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente NTE-030.
Se empled un modelo espacial con diafragmas rigidos en cada sistema de piso.
Como coordenadas dinamicas se consideraron 3 traslaciones y 3 giros. De estos
6 grados de libertad, los desplazamientos horizontales y el giro en la vertical se
establecieron dependientes del diafragma. Se consideraron la deformacion por
fuerza axial, cortante, flexion y torsion.
La Norma Técnica E.030 sefiala que al realizar el analisis sismico empleando el
método de superposicion espectral se debe considerar como criterio de
superposicion el ponderado entre la suma de absolutos y la media cuadratica segun

se indica en la siguiente ecuacion:

r = 0.25%|ri| + 0.75+/2ri2 (10)
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Tal como lo indica la propuesta de la Norma E.030 para el presente afio, y de
acuerdo con la ubicacion de la estructura y las consideraciones de suelo
proporcionadas, los pardmetros para definir el espectro de disefio fueron:
Zonificacion: La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y
la atenuacién de estos con la distancia epicentral, asi como en informacion
geotécnica.

El territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas, a cada zona se le
asigna un factor Z. Este factor se interpreta como la aceleracion maxima del
terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. En la Figura 20
se encuentra la zona donde esta ubicada la edificacion segin la Norma Técnica
E.030 es la zona 03 y su factor de zona es de 0.35. (Ver Figura 20).

Figura 20

Mapa de Zonificacion Sismica.

ZONAS SISMICAS

Nota: La figura nos muestra el mapa de zonificacion sismica del Pert el cual se divide en 4 tipos segln

cada departamento, Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”.

Estudios de Sitio: Son estudios similares a los de microzonificacion, aunque no
necesariamente en toda su extension. Estos estudios estan limitados al lugar del

proyecto y suministran informacién sobre la posible modificacion de las acciones
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sismicas y otros fendmenos naturales por las condiciones locales. Su objetivo
principal es determinar los parametros de disefio.

Condiciones Geotectonicas: Para los efectos de esta norma los perfiles de suelo
se clasifican tomando en cuenta las propiedades mecénicas del suelo, el espesor
del estrato, el periodo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de
las ondas de corte.

Para efectos de la aplicacién de la Norma Técnica E.030 de disefio sismo
resistente se considera que el perfil de suelo es del tipo flexible (S2), el pardmetro
Tp asociado con este tipo de suelo es de 0.60 s, y el parametro TL asociado con
este tipo de suelo es de 2.00 s y el factor de amplificacion del suelo asociado se
considera S=1.15.

Factor de amplificacion sismica: De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se

define el factor de amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion:

C=25T<Tp (11)
C=25(Tp/T); Tp<T<TL (12)
C=25(TexTUTY); TL<T (13)

Categoria de las edificaciones: Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo

con la categoria de uso de la edificacion, se esta considerando para el presente

analisis U=1.5.

Sistemas estructurales: Los sistemas estructurales se clasificaron segun los

materiales usados en este caso concreto armado y el sistema de estructuracion

sismo resistente predominante en cada direccidn, en este caso es aporticado.
4.2.2 Estimacion del Peso(P)

El peso de la edificacidn de calcula adicionando la carga muerta mas un 50% de

la carga viva, ver Tabla 8, de acuerdo con el articulo 23 de la Norma Técnica

E.030.
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Tabla 8

Distribucion de Peso Sismico por Nivel.

Descripcion Altura(m) Peso Sismico(tonf)
PISO 05 22.75 1171.39
PISO 04 18.40 127113
PISO 03 14.05 1450.00
PISO 02 9.70 1443.01
PISO 01 5.35 1478.43

Total 6813.96

Nota: La tabla nos muestra la distribucién de peso en cada piso, Fuente: Elaboracion Propia.
4.2.3 Modos de Vibracion.

Los modos de vibracién, ver Tabla 9, podran determinarse por el procedimiento
de andlisis que se considera las caracteristicas de rigidez y distribucion de masas.

Tabla 9

Modos de Vibracion y Masa Participante.

% Masa % Masa % Masa % Masa
Modo Periodo(s) participante acumulada participante acumulada
X-X X-X Y-Y Y-Y

1 0.9020 0.16% 0.16% 81.78% 81.78%
2 0.8760 89.49% 89.65% 0.23% 82.01%
3 0.7820 0.11% 89.76% 7.28% 89.29%
4 0.2990 0.03% 89.79% 7.28% 96.57%
5 0.2930 7.67% 97.46% 0.05% 96.62%
6 0.2740 0.04% 97.50% 0.98% 97.60%
7 0.1680 1.90% 99.40% 0.15% 97.75%
8 0.1650 0.09% 99.49% 1.85% 99.60%
9 0.1140 0.48% 99.97% 0.06% 99.66%
10 0.0010 0.03% 100.00% 0.09% 99.75%
11 0.0002 0.00% 100.00% 0.01% 99.76%
12 0.0001 0.00% 100.00% 0.09% 99.85%

Nota: La tabla nos muestra los nodos de vibracion obtenidos en el analisis, Fuente: Elaboracién Propia.

Periodo Fundamental de Vibracion. En Tablas 10 y 11 se usara la ecuacion 14,

para efectos de comprobacion del periodo fundamental de vibracion.

n Di 42
i Pi.di

HA[ES YIRS (19
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Donde:

- fi es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a una distribucion en altura

semejante a la del primer modo en la direccion de analisis

- di es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacion pura

(restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas fi. Los desplazamientos se

calculan suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructuray, para el caso

de estructuras de concreto armado y de albafiileria, considerando las secciones sin

fisurar.

Tabla 10

Calculo del Periodo Fundamental de Vibracion para el Modo 01(Eje XX).

Piso  Elevacion(m) gl'(\:'oor?f‘)’ Di(m) 'V;Z(}fn”)f P(tonf)  Pid? f.d
PISO 05 22.75 927 00017 11236 110224 0003  0.0153
PISO 04 18.4 983 00015 12962 127157 00029  0.0149
PISO 03 14.05 936 00013 14700 144298 00023  0.0119
PISO 02 9.7 696 00009 14715 14435 00013  0.0066
PISO 01 5.35 402 00005 14895 146122 00004  0.0022

Total 001  0.0509

Nota: La siguiente tabla nos muestra los principales modos de vibracion del disefio, Fuente: Elaboracién

propia.

Calculando el periodo:

T =2nx

0.010

(9.81 x0.0509)

T = 0.889s
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Tabla 11

Célculo del Periodo Fundamental de Vibracion para el Modo 02(Eje YY).

Piso  Elevacion(m) gzl(\:loor?f()) Di(m) 'Véz(}fn”)f Ptonf)  Pi.d? fi.d
PISO 05 22.75 95 00016  112.36 110224 00029 _ 00155
PISO 04 18.4 1014 00015 12962 127157 00029  0.0153
PISO 03 14.05 974 00013  147.09 144298 00024  0.0125
PISO 02 9.7 73 0001 14715 14435 00013  0.007
PISO 01 5.35 427 00006 14895 146122  0.0004  0.0024

Total 0.01 0.0527

Nota: Calculo de periodo de vibracion para Modo 02 en el eje Y'Y, Fuente: Elaboracidon Propia.

Calculando el periodo:

s 0.010
— X 119.81 x0.0527)
T = 0.874s

En la Tabla 12 se establece la comparacion de los periodos fundamentales de
vibracion entre el programa ETABS V.2016.2.1 y la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente.

Tabla 12

Comparacion de Periodos Fundamentales de Vibracion.

EJE T (ETABS V.2016.2.1) T (NT E.030)
XX 0.876s 0.874s
YY 0.902s 0.889s

Nota: Lacomparacion de los periodos se observa una aproximacion del 98% por lo tanto se usara el periodo
del programa ETABS V.2016.2.1.
Los periodos fundamentales de vibracidn seran:

Tx=0.876s; Ty=0.902s
Calculamos el valor del Factor de amplificacién sismica (C):
Cx=1.71; Cy=1.66
Exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de Ila
estructura(k):
kx=1.19; ky=1.20.
En la Tabla 15 se define los parametros sismicos preliminares para proceder a

realizar el andlisis sismico de la edificacion.

52



Tabla 13

Parametros Sismicos del Predimensionamiento.

Parémetros Notacion Valor
Factor de zona Sismica (Zona 3) 4 0.35
S 1.15

Perfil de Suelo (Tipo S2) Tp 0.60
TL 2.00

. . ., Tx 0.876
Periodo de Vibracion(s) Ty 0.902
Factor de amplificacion sismica Cx 171
Cy 1.66

Peso sismico (tonf) P 6813.96

Factor de Categoria (Categoria A) U 1.50
Factor de Reduccion (Bloque Base Fija) R 8.00
Ry 8.00

. . la 1.00

Factor de irregularidad (1) Ip 1.00

Nota: La tabla nos muestra los parametros utilizados para el disefio. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Andlisis Estatico o Fuerzas Estaticas Equivalentes
Se representa mediante solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion, dicho analisis
servira para identificar los factores de irregularidad iniciales.
Fuerza Cortante en la Base. Se determinara la cortante basal segun la ecuacion
15.

REATLIALIN (19

Se obtiene los siguientes resultados:

Eje X-X:
0.35x1.5x1.71x1.15
Vix = x6813.96
8
Vx-x = 880.55 tOTlf
Eje Y-Y:

0.35x1.5x1.66x1.15
Vyy = - x6813.96

Vy-y = 855.17 tonf
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En la Tabla 14 y 15 se realiza el calculo de la distribucién por entre piso de la
fuerza sismica segtn la Norma Técnica E.030.
Tabla 14

Fuerza Sismica Distribuida por Piso Eje X.

Piso Hi(m) Hik(m) Pi(tonf) Pi*HiK Fi(tonf)
5 22.75 40.93 1171.39 47950.93 273.88
4 18.40 31.81 1271.13 40438.45 230.97
3 14.05 23.09 1450.00 33481.70 191.23
2 9.70 14.87 1443.01 21456.21 122.55
1 5.35 7.33 1478.43 10841.39 61.92

Total 880.55

Nota: La tabla nos muestra la fuerza sismica obtenida en cada piso en el eje X, Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 15

Fuerza Sismica Distribuida por piso Eje Y.

Piso Hi(m) Hik(m) Pi(tonf) Pi*Hik Fi(tonf)
5 22.75 42.63 1171.39 49938.76 267.30

4 18.40 33.04 1271.13 41998.83 224.80

3 14.05 23.90 1450.00 34651.92 185.47

2 9.70 15.31 1443.01 22099.42 118.29

1 5.35 7.49 1478.43 11080.35 59.31
Total 855.17

Nota: La tabla nos muestra la fuerza sismica obtenida en cada piso en el eje Y, Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.5 Factores de Irregularidad (I, 1p)
Se obtuvo los factores de irregularidad de acuerdo con la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente.
Se evaluara desde las Tabla 16 a la Tabla 20 la Irregularidad por altura.
A. Irregularidad por rigidez

Se evaluo la irregularidad por rigidez en el Pabellén B.
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Tabla 16

Evaluacion de Irregularidad de Rigidez en el Eje X.

Piso Ki (tonf/m) 0.7Ki+1 0.8(Kin+Kiw2+Ki+3)/3 Condicién
PISO 05 79242.3 - - Regular
PISO 04 84694.9 55469.63 - Regular
PISO 03 91423.5 59286.40 - Regular
PISO 02 90066.7 63996.42 68096.17 Regular
PISO 01 73253.0 63046.65 70982.66 Regular

Nota: La tabla nos indica que no existe irregularidad por rigidez en ninguno de los entrepisos en el eje X,

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 17

Evaluacion de Irregularidades de Rigidez en el Eje Y.

Piso Ki (tonf/m) 0.7Ki+1 0.8(Kin+Kiw2+Ki+3)/3 Condicién
PISO 05 71705.98 - - Regular
PISO 04 65113.76 50194.18 - Regular
PISO 03 87043.48 45579.63 - Regular
PISO 02 86736.23 60930.44 59696.86 Regular
PISO 01 72582.21 60715.36 63704.93 Regular

Nota: La tabla nos indica que no existe irregularidad por rigidez en ninguno de los entrepisos en el eje X,

Fuente: Elaboracion Propia.

B. Irregularidad de Resistencia

Se evaldo la irregularidad por resistencia de los elementos estructurales en el
Pabellon B

Tabla 18

Irregularidad de Resistencia.

A\ resistente

Piso (m?) 0.80 Ai:1 resistente (m?) Condicion
PISO 05 13.68 - Regular
PISO 04 13.68 10.94 Regular
PISO 03 15.12 10.94 Regular
PISO 02 15.12 12.09 Regular
PISO 01 15.12 12.09 Regular

Nota: La siguiente tabla nos muestra que no existe la condicion irregularidad de resistencia, Fuente:

Elaboracion propia.
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C. Irregularidad de Masa o Peso

Se evaluo la irregularidad por masa en el Pabellon B.

Tabla 19

Evaluacion de Irregularidad por Masa.

Piso Pi (tonf) 1.5Pi+1(tonf) 1.5Pi.a(tonf) Condicion
PISO 05 1171.39 - 1906.70 Regular
PISO 04 1271.13 1757.09 2175.00 Regular
PISO 03 1450.00 1906.70 2164.52 Regular
PISO 02 1443.01 2175.00 2217.65 Regular
PISO 01 1478.43 2164.52 - Regular

Nota: La tabla muestra la condicion aceptable para el calculo de irregularidad de masa por piso, Fuente:

Elaboracion Propia.

D. Irregularidad Geometria Vertical

Se evaluo la irregularidad por Geometria Vertical en el Pabellon B.

Tabla 20

Evaluacion de Irregularidad por Geometria Vertical.

Piso Lxi(m) 1.3Lxi+1(m) 1.3Lxi-a(m) Condicién
PISO 05 59.58 - 77.45 Regular
PISO 04 59.58 77.45 87.76 Regular
PISO 03 67.51 77.45 87.76 Regular
PISO 02 67.51 87.76 87.76 Regular
PISO 01 67.51 87.76 - Regular

Nota: La tabla nos muestra las irregularidades por geometria vertical por piso, Fuente: Elaboracion Propia.

Se evaluara desde las Tabla 21 a la Tabla 23 la Irregularidad por planta.

A. Irregularidad Torsional y Torsional Extrema

Se evaluo la irregularidad Torsional y Torsional Extrema en el Pabellén B.
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Tabla 21

Evaluacion de Irregularidad Torsional Eje X.

_ Cond.
Piso  Dyi(cm)  Dxiprom(cm) 1.3Dx 1.5Dxi prom(CM) Cond. Torsional
prom(CM) Torsional E

xtrema
5 0.337 0.328 0.426 0.491 Regular Regular
4 0.597 0.580 0.754 0.871 Regular Regular
3 0.765 0.747 0.971 1.121 Regular Regular
2 0.917 0.895 1.164 1.343 Regular Regular
1 1211 1.185 1.540 1.777 Regular Regular

Nota: La tabla nos muestra los valores con resultados regulares en la evolucion de irregularidad torsional
en el Eje X, Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 22

Evaluacion de Irregularidad Torsional Eje Y.

Piso  Dyi(cm)  Dyiprom(Cm) pr](;m3(|(::)r);!]) 1.5Dyi prom(cm) Tc()i'cs)inodrial 'II'Ec():rcs),inodrial
xtrema
5 0.337 0.328 0.426 0.491 Regular Regular
4 0.597 0.580 0.754 0.871 Regular Regular
3 0.765 0.747 0.971 1.121 Irregular Regular
2 0.917 0.895 1.164 1.343 Irregular Regular
1 1.211 1.185 1.540 1.777 Irregular Regular

Nota: La tabla nos muestra los valores con resultados regulares en la evolucidn de irregularidad torsional

en el Eje Y, Fuente: Elaboracion Propia.

B. Irregularidad Discontinuidad de Diafragma

Se evaluo la irregularidad por Discontinuidad de Diafragma en el Pabellon B.
Tabla 23

Evaluacion de Irregularidad por Discontinuidad de Diafragma.

Area discontinua

Diafragma Area(m?) (m?) 0.5 Area(m?) Condicion
D1 1323.20 0.00 661.60 -
D2 1323.20 0.00 661.60 -
D3 1323.20 156.00 661.60 Regular
D4 1167.20 0.00 583.88 -
D5 1167.77 - - -

Nota: La tabla muestra la condicidn regular en la evaluacion de discontinuidad de diafragma, Fuente:

Elaboracion Propia.

57



Ver Tabla 24 que de acuerdo con la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente, respecto a las evaluaciones de irregularidad en altura y planta
en el Pabellon B se considero los siguientes factores:

Tabla 24

Factor de Irregularidad del Pabellén B.

Irregularidades Factor
Irregularidad en altura (la) 1.00
Irregularidad en planta (Ip) 0.75

Nota: Factor de irregularidad obtenido para el disefio, Fuente: Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

4.3

Anaélisis Sismico del Sistema Aporticado

Se realizé el andlisis sismico al modelo con la implementacion de la categoria A2
de acuerdo con la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. Se uso el
Andlisis Dindmico Modal Espectral, con el objetivo de dar la suficiente
aproximacion al comportamiento real de la estructura sujeta a una demanda
sismica, sin embargo, se hizo conveniente realizar el Analisis Estatico para limitar
las cortantes obtenidas en un Andlisis Dindmico, de acuerdo con el articulo 26.4

de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

4.3.1 Modelo Estructural

Para el andlisis sismico del sistema aporticado en base fija se considero al Pabellén
B con la categoria A2, ver Figura 21, y de acuerdo con el articulo 18 de la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente indica que las edificaciones con ubicacion
en zona 4, 3y 2 no se permiten irregularidades, por lo tanto, se modificd las
dimensiones de los elementos estructurales pre dimensionados para cumplir con

la Norma.
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Figura 21

Modelo Estructural Sistema Aporticado.

Nota: Modelo estructural con sistema aporticado, Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 25 se observa el aumento de las secciones en los elementos pre

dimensionados y se agregé muros de cortes en los sentidos del eje X e Y.

Tabla 25

Elementos Estructurales del Sistema Aporticado.

Elemento b(m) h(m) L(m) Ubicacion
Columna 01 0.80 1.00 - Todos los niveles
Viga 01 0.60 1.00 - Sentido X
Viga 02 0.60 1.00 - Sentido Y
MC 01 - 0.25 2.45 Sentido X
MC 02 - 0.25 3.75 Sentido Y
Losa maciza 01 - 0.20 - -

Losa maciza 02 - 0.18 - -

Nota: Tabla de ubicacion de vigas, columnas y loza maciza, Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Estimacion de Peso(P).

En la Tabla 26 se calcula el peso sismico de acuerdo con el articulo 23 de la Norma

Técnica E.030.
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Tabla 26

Distribucion de Peso Sismico por Nivel para el Sistema Aporticado.

Descripcion Altura(m) Peso Sismico(tonf)
PISO 05 22.75 1579.96
PISO 04 18.40 1679.70
PISO 03 14.05 1918.87
PISO 02 9.70 1911.88
PISO 01 5.35 1993.26

Total 9083.66

Nota: La tabla nos muestra la distribucién de peso por piso, Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3 Modos de Vibracién.
Los modos de vibracion se observan en la Tabla 27, se determinaron por el
procedimiento de analisis que se considera las caracteristicas de rigidez y
distribucion de masas.

Tabla 27

Modos de Vibracion y Masa Participante.

%% Masa %0 Masa %0 Masa

Modo Periodo(s) participante acumulada participante % Masa ii;umulada
XX XX Y-Y '

1 0.5320 87.44% 87.44% 0.01% 0.01%

2 0.4860 0.03% 87.47% 79.22% 759.23%
3 0.4450 0.08% 87.55% 6.03% 85.26%
4 0.1780 8.86% 96.41% 0.00% 85.26%
3 0.1640 0.01% 96.42% 7.32% 92.58%
& 0.1480 0.00% 56.42% 3.20% 95.78%
7 0.1000 2.70% 99.12% 0.01% 95.79%
8 0.0850 0.01% 95.13% 3.46% 99.25%
9 0.0630 0.81% 99.94% 0.02% 95.27%
10 0.0003 0.01% 55.95% 0.14% 95.41%
11 0.0002 0.00% 99.96% 0.12% 95.53%
12 0.0001 0.00% 99.96% 0.03% 95.56%

Nota: La tabla nos muestra los modos de vibracion obtenidos al analizar el disefio estructural

Periodo Fundamental de Vibracion. En la tabla 28 y 29, para efectos de

comprobacion del periodo fundamental de vibracion se usé la ecuacion 14.
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Tabla 28

Célculo del Periodo Fundamental de Vibracion para el Modo 01(Eje XX).

Piso  Elevacion(m) gl'(\:'oor?f‘)’ Di(m) 'Véz(}fn”)f P(tonf)  Pid? fi.d
05 22.75 29.96  0.0015 145.59 142823  0.0030  0.0436
04 18.40 32.18 00013 171.28 1680.27  0.0030  0.0428
03 14.05 29.88 00011 193.76 1900.79  0.0023  0.0328
02 9.70 2191  0.0008 194.96 191253  0.0012  0.0174
01 5.35 12.04  0.0004 199.30 1955.13  0.0004  0.0051
Total 0.0099  0.01418

Nota: La tabla nos muestra el calculo obtenido de periodos fundamentales obtenidos en cada piso, Fuente:

Elaboracion propia.

Calculando el periodo:

s 0.0099
~“T* 1(9.81 x0.01418)
T = 0.529s

Tabla 29

Calculo del Periodo Fundamental de Vibracion para el Modo 02(Eje YY).

Piso  Elevacion(m) gzl(\:loor?fc)) Di(m)  Mi(tonf-s2/m)  Pj(tonf) Pi.di? fi.di
05 22.75 -36.59  -0.0015 145.59 142823  0.0030  0.0531
04 18.40 3849  -0.0013 171.28 1680.27  0.0028  0.0497
03 14.05 -33.05  -0.0010 193.76 1900.79  0.0020  0.0341
02 9.70 2307 -0.0007 194.96 191253  0.0010  0.0165
01 5.35 -11.87  -0.0004 199.30 195513 0.0003  0.0043

Total 0.0091  0.1576

Nota: La tabla nos muestra el periodo fundamental de vibracidon obtenidos en el eje Y'Y, Fuente: Elaboracion
propia.

Calculando el periodo:

s 0.0091
~ “"* 119.81x0.1576)
T = 0.481s
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Se establecio la comparacion de los periodos fundamentales de vibracion en la
Tabla 30 entre el programa ETABS V.2016.2.1 y la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente.

Tabla 30

Comparacion de Periodos Fundamentales de Vibracién.

EJE T (ETABS V.2016.2.1) T (NT E.030)
XX 0.532s 0.529s
YY 0.486s 0.481s

Nota: Lacomparacion de los periodos se observa una aproximacion del 98% por lo tanto se usaréa el periodo
del programa ETABS V.2016.2.1.

Los periodos fundamentales de vibracién seran:
Tx=0.532s; Ty=0.486s

Calculamos el valor del Factor de amplificacion sismica (C):

Cx=2.50; Cy=2.50
Exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la
estructura(k):

kx=1.016; ky=1.00.
Por lo tanto, en la Tabla 33 se define los pardmetros sismicos preliminares, se

procede a realizar el analisis sismico de la edificacion.

Tabla 31

Pardmetros Sismicos Modelo Sistema Aporticado.

Paradmetro Notacién Valor
Factor de zona Sismica (Zona 3) Z 0.35
S 1.15
Perfil de Suelo (Tipo S2) Tp 0.60
TL 2.00
. L, Tx 0.532
Periodo de Vibracion(s) Ty 0.486
e Cx 2.50
Factor de amplificacion sismica Cy 550
Peso sismico (tonf) P 9083.67
Factor de Categoria (Categoria A) U 1.50
Rx 8.00
Factor de Reduccidn (BI Base Fij
actor de Reduccion (Blogue Base Fija) Ry 8.00
la 1.00
Factor de i laridad (I
actor de irregularidad (1) Ip 1.00

Nota: Tabla de parametros usados para el disefio y modelamiento de la estructura, Fuente: Elaboracién

propia.
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4.3.4 Andlisis Estatico o Fuerzas Estaticas Equivalentes

4.3.5

Se representa mediante solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion, dicho analisis sirvio
para limitar la fuerza cortante minima de Analisis Dinamico Modal Espectral.
Fuerza Cortante en la Base. Se determinaré la cortante basal segun la ecuacion
15.

Se obtiene los siguientes resultados:

Eje X-X:
0.35x1.5x2.5x1.15
Vix = 3 x9083.67
Vyx = 1713.83 tonf
Eje Y-Y:

0.35x1.5x2.5x1.15
Vyy = 3 x9083.67

Vyy = 1713.83 tonf

Analisis Dinamico Modal Espectral.

Para cualquier tipo de estructura puede ser disefiada usando los resultados
dinamicos por combinacion modal espectral. La Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente sefiala que al realizar el analisis sismico empleando el método de
superposicion espectral se debe considerar como criterio de superposicion el
ponderado entre la suma de absolutos y la media cuadréatica segun se indica en la

siguiente ecuacion:

r = 0.25%|ri| + 0.75+/Zri2 (16)

Para cada una de las direcciones horizontal y vertical se utilizara un espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por

Sa = %tc*s* g (17)
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Donde los términos de “Sa” y “g” corresponden a la aceleracion espectral y
gravedad. Con los pardmetros sismicos obtenidos se procede a realizar el espectro

de disefio Figura 22 y 23 de disefio horizontal y vertical respectivamente.

Figura 22

Espectro de Pseudo Aceleraciones Horizontal.

Aceleracion Horizontal (g)

Nota:

Nota:

Aceleracion Vertical(g)

0.20
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0.10
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0.04
0.02

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Periodo (s)

La figura nos muestra el grafico de Pseudo aceleraciones horizontales, Fuente: Elaboracion propia.
Figura 23

Espectro de Pseudo Aceleraciones Vertical

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Periodo (s)

La figura nos muestra el grafico de Pseudo aceleraciones vertical, Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.6 Factores de Irregularidad (la, Ip)

Se obtuvo los factores de irregularidad de acuerdo a la Norma Técnica E.030

Diseflo Sismorresistente.

Se evaluara desde las Tabla 32 a la Tabla 35 la Irregularidad por altura.

A. Irregularidad por rigidez

Se evaluo la irregularidad por rigidez en el Pabellon B.

Tabla 32

Evaluacion de Irregularidad de Rigidez en el Eje X.

Piso (tor'ff}m) 0.7Kii  0.8(Kia+Kiz+Kia)3  Condicion
PISO05 240657.04 - - Regular
PISO04 267775.79 168459.93 - Regular
PISO 03 298777.41 187443.05 - Regular
PISO 02 304860.25 209144.19 215256.06 Regular
PISO01 290405.34  213402.17 232376.92 Regular

Nota: La tabla nos muestra la condicién de regular en cada entre piso por irregularidad en rigidez del eje

X, Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 33

Evaluacion de Irregularidad de Rigidez en el Eje .

Piso Ki (tonf/m) 0.7Ki+1 0.8(Kin+Kir2+Ki+3)/3 Condicién
PISO05 234366.53 - R Regular
PISO04  283349.95 16405657 R Regular
PISO03  340148.09  198344.97 - Regular
PISO02 369381.43  9338103.66 228763.89 Regular
PISO01 400702.74  258567.00 264767.86 Regular

Nota: La tabla nos muestra la condicion de regular en cada entre piso por irregularidad en rigidez del eje

X, Fuente: Elaboracién propia.

B. Irregularidad de Resistencia

Se evaluo la irregularidad por resistencia de los elementos estructurales en el
Pabellon B.
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Tabla 34

Irregularidad de Resistencia.

Piso Al resistente (m?) 0.80 Ai:1 resistente (m?) Condicion
PISO 05 30.4 - Regular
PISO 04 30.4 24.32 Regular
PISO 03 34.86 24.32 Regular
PISO 02 34.86 27.89 Regular
PISO 01 34.86 27.89 Regular

Nota: La tabla nos muestra la irregularidad obtenida por piso, Fuente: Elaboracion propia.

C. Irregularidad de Masa o Peso

Se evalto la irregularidad por masa en el Pabellon B.
Tabla 35

Evaluacion de Irregularidad de Masa.

Piso Pi (tonf) 1.5Pi+(tonf) 1.5Pi.1(tonf) Condicion
PISO 05 1579.96 - 2519.54 Regular
PISO 04 1679.70 2369.94 2878.31 Regular
PISO 03 1918.87 2519.54 2867.82 Regular
PISO 02 1911.88 2878.31 2989.89 Regular
PISO 01 1993.26 2867.82 - Regular

Nota: La tabla nos muestra la irregularidad por masa de cada piso, Fuente: Elaboracion propia.

Se evaluara en la Tabla 36 y 37 la Irregularidad por planta.
A. Irregularidad Torsional y Torsional Extrema
Se evaluo la irregularidad Torsional y Torsional Extrema en el Pabellén B.

Tabla 36

Evaluacion de Irregularidad Torsional Eje X.

pio Duom) D 1.3Dy 15Dy Cond. T;Zi”odr;al
prom(CM) prom(CM) prom(CM) Torsional Extrema

PISO05  0.155 0.153 0.199 0.229 Regular Regular
PISO04  0.280 0.277 0.360 0.415 Regular Regular
PISO03 0369 0.364 0.474 0.546 Regular Regular
PISO02 0447 0.441 0.573 0.661 Regular Regular
PISO01 o521 0.514 0.668 0.770 Regular Regular

Nota: La tabla nos muestra la condicion regular por las irregularidades torsionales en el eje X para cada

piso, Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 37

Evaluacion de Irregularidad Torsional Eje Y.

Piso Dyi(cm) Dyi 1.3Dyi 1.5y Cond. T(g:r(;?odﬁal
prom(CM) prom(CM) prom(CM) Torsional Extrema
PISO05 9206  0.101 0.249 0.287 Regular Regular
PISO04 345 0312 0.406 0.468 Regular Regular
PISO03 0448  0.388 0.505 0.582 Regular Regular
PISO0Z 9490 0443 0.576 0.665 Regular Regular
PISO01 0486  0.460 0.598 0.690 Regular Regular

Nota: La tabla nos muestra las irregularidades torsionales en el eje Y para cada piso, Fuente: Elaboracion

propia.

4.3.7 Requisitos del Sistema Aporticado Segun NTE.030 Disefio Sismorresistente
Factores de Irregularidad. De acuerdo a la Tabla 38 factores de irregularidad y
con el articulo 18 en la Tabla N°10 Categoria de la Edificacion e Irregularidad de
la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, todas las edificaciones con la
categoria A2, en zonas sismicas 4,3 y 2, no se permiten irregularidades por lo

tanto se cumplio con ello.

Tabla 38

Factores de Irregularidad del Pabellén B.

Irregularidades Factor
Irregularidad en altura (1a) 1.00
Irregularidad en planta (Ip) 1.00

Nota: Tabla de irregularidades, Fuente: Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

Fuerza Cortante Minima. De acuerdo con la Tabla 39 y lo que indica el articulo
26.4 de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente la fuerza cortante en el
primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% del valor calculado
en el Analisis Estatico para una estructura Regular, por lo tanto, se cumplié con

ello.
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Tabla 39

Evaluacion de Fuerza Cortante Minima en el Primer Entrepiso.

A. Dinamico - A. Dinamico/A.
Fuerza Cortante (tonf) A. Estatico(tonf) Estatico
Vx 1474.31 1713.83 86.02%
Vy 1403.40 1713.83 81.89%

Nota: La tabla nos muestra la comparacién en porcentaje de los analisis estatico y dinamico, Fuente:
Elaboracion propia.
Sistema Estructural. De acuerdo con la Tabla 40 y lo que indica el articulo 13.1.1

de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente la clasificacion como
Sistema Aporticado en concreto armado debe cumplir que por lo menos el 80%
de la fuerza cortante en la base actla sobre las columnas de los pérticos. En caso
se tengan muros estructurales, estos se disefian para resistir una fraccion de la
accion sismica total de acuerdo con su rigidez. Por lo tanto, se cumplio con ello
en ambos ejes y el sistema estructural es Aporticado.

Tabla 40

Evaluacion del Sistema Estructural Aporticado.

Elemento Cortante Cortante
Resistentes V x(tonf) Actuante (%) V(o) A ctuante (%)
Columnas 1281.90 86.95% 1128.77 80.43%
Muros de Corte 192.41 13.05% 274.63 19.57%
Total 1474.31 100% 1403.40 100%

Nota: La tabla nos muestra la fuerza cortante actuante, Fuente: Elaboracion propia.

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles. De acuerdo a la Tabla 41 y
42, y lo indicado en el articulo 29 de la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, no debe
exceder 0.007 en concreto armado. Por lo tanto, se cumplié con ello en ambos

ejes.
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Tabla 41

Evaluacion de la Distorsion Eje X.

Piso Sismo Dist,or§ic’)n I?is?:orsi(’)n D,isiforsi(')n
Eléstica Ineldstica (0.75R)  Inelédstica <0.007
PISO05 SDX 0.0005 0.0029 Cumple
PISO04  SDX 0.0008 0.0048 Cumple
PISO03  SDX 0.0010 0.0062 Cumple
PISO02 SDX 0.0011 0.0068 Cumple
PISO01  SDX 0.0009 0.0055 Cumple

Nota: La tabla nos muestra valores aceptables de distorsion en X para cada entre piso, Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla 42

Evaluacion de la Distorsion Eje Y.

Piso Sismo Dist,orgién Distorsion Inelastica Distorsion Inelastica
Eléstica (0.75R) <0.007
PISO 05 SDY 0.0004 0.0022 Cumple
PISO 04 SDY 0.0007 0.0039 Cumple
PISO 03 SDY 0.0009 0.0051 Cumple
PISO 02 SDY 0.0010 0.0062 Cumple
PISO 01 SDY 0.0010 0.0059 Cumple

Nota: La tabla nos muestra valores aceptables de distorsidon en Y para cada entre piso, Fuente:

Elaboracién propia.

4.4

Analisis Sismico con Aisladores Elastomeéricos con Nucleo de Plomo.

La estructura aislada, se comporta como un cuerpo rigido, el cual se
encuentra ubicado sobre los aisladores y concentran su carga total sobre ellos,
reduciendo asi la vibracion ante un evento sismico.

La estructura aislada presentada parte de las caracteristicas del
predimensionamiento realizado en el item 4.2, ver Figura 24, el cual implicaba el
sistema aporticado, teniendo como diferencia la ubicacion de 39 aisladores
elastoméricos con ndcleo de plomo y 3 deslizadores de friccidon en su base aislada

los cuales recibiran la carga que transmite la superestructura.
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Figura 24

Sistema con Aisladores Elastoméricos con Ndcleo de Plomo

Nota: Modelo estructural con sistema de aisladores elastoméricos nicleo de plomo Fuente: ETABS
V.2016.2.1

Se categorizo a la edificacion como un tipo Al de acuerdo al articulo 14 de la
tabla N°6 de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente y de acuerdo al
articulo 8.2 de a la Tabla N°1, de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico,
se interpreta que no se permiten irregularidades extremas, sin embargo, las
irregularidades no extremas si se permiten en zona sismicas 03 para un sistema
con aislamiento, por lo tanto se considera el modelo estructural con sus
irregularidades (ver Tabla 24)del predimensionamiento.

El procedimiento de analisis se realizo partiendo el pre disefio del aislador con el
Anaélisis de Fuerzas Estaticas Equivalentes, para luego pasar al Procedimiento de
Analisis Dindmico, y finalmente realizar el Analisis Tiempo — Historia se realizd
con fines del disefio estructural de los elementos, R=1 para la subestructuray Ra=1

para la superestructura.
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4.4.1 Caracteristicas del Sistema Aislado
El Pabellon B consta de un solo nivel de aislamiento, ver Figura 25, que se
encuentra a en el Nivel -2.75m, en el cual se ubicaron aisladores elastoméricos de
nlcleo de plomo y deslizadores de friccion.

Figura 25

Elevacion de Pabellon B con Sistema de Aisladores

Nota: El sistema de aislamiento sismico tiene un interfaz de 2.75m de altura el minimo es de 1.50m

Se decidio usar el sistema de proteccion sismica con aisladores elastoméricos de
nucleo de plomo debido a sus aportes técnicos, practicidad en su instalacion y su
comercializacion en el mercado con los proveedores.

Se distribuyo en la planta de aislamiento 39 aisladores elastomeéricos con nucleo
de plomo y 3 deslizadores de friccion, ver Figura 26. Se incluye en esta
distribucidn los deslizadores de friccion con el objetivo de aportar en la reduccion

de la excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de masas.
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Figura 26

Distribucion de Aisladores Sismicos en Pabell6n B
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Nota: En la distribucién se esta considerando reducir el efecto de la excentricidad natural

4.4.2 Combinacion de cargas
Las combinaciones de carga se realizaron de acuerdo con el articulo 12.2 de
Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico.
a) Carga vertical promedio (Pprom):
Pprom= 1.00CM + 0.50CV
b) Carga vertical maxima (Pmax):
Pmax = 1.25(CM+CV) + 1.00(CSH+CSV) + 0.20CN
c) Carga vertical minima (Pmin)
Pmin= 0.90CM — 1.00(CSH+CSV)
Donde:
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.
CSH: Carga sismica horizontal.
CSV: Carga sismica vertical = 0.50(1.5ZS) CM.
CN: Carga de nieve.
4.4.3 Andlisis Estatico o Fuerzas Estéaticas Equivalentes
Se recomienda realizar un andlisis de fuerzas equivalentes (conocido como

andlisis estatico) para toda estructura aislada, obteniéndose de esta forma un
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enfoque preliminar que establece un nivel minimo de fuerzas y desplazamientos
antes de utilizar el andlisis dinamico. Este analisis estd basado en el
desplazamiento de un sistema de un grado de libertad con una rigidez efectiva del
nivel de aislamiento (Korswagen, 2012).
Para poder realizar el analisis se requiere definir ciertos parametros objetivos, ver
Tabla 43, que parten de un andlisis de modelo en base fija.

Tabla 43

Parametros de Disefio del Aislador

Parametros para el analisis

Periodo de edificacion de base fija T: 0.902 S

Ms: 685.17 tonf-s2/m
Masa y Peso de la Superestructura

Ps: 6721.52 tonf

M: 148.95 tonf-s2/m
Masa y Peso del nivel de base

Py: 1461.20 tonf
M: 834.12 tonf-s2/m
Masa y Peso total
P:: 8182.72 tonf

Numero de aisladores N: 42.00 und

Nota: Pardmetros iniciales obtenidos del anélisis del predimensionamiento

Definicion de parametros en el Analisis de Estatico:

1) Se establecié un periodo objetivo de aislamiento Ty (donde Twm > 3T) y el
amortiguamiento objetivo del sistema de aislamiento Bm; Tm =2.706s y Bwm
=20% (se obtiene un factor de amortiguamiento de Bm =1.52)

2) Se calculd la rigidez efectiva del sistema de aislamiento K.

B 4xm?xM, (18)
M — T—MZ

B 4xm%x834.12
M TT2.7062

Km = 4497.10 tonf /m

3) Calculd de rigidez por cada aislador Ker.

K
Kogf = — (19)
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Kesr = 107.07 tonf /m
4) Calculé del desplazamiento traslacional Dw.

_ Samx Tw? (20)
"~ 4xm2xBwu

_ 2.423x 2.706%
4xm21.52

,DMm = 29.69cm

5) Calculd del desplazamiento traslacional y rotacional Dywm.

D= Du |1+ ( )(bZ n dZ) (21)

Dtm = Dwm 1+( )(b2+d2)

En el eje x:
Dwm= 29.69cm; b=19.6m, d=67.51m; Pt=3.83; ex=3.43m
Dtm=30.27cm
Dtm< 1.15D1wm; por lo tanto, Dtmx=34.14cm

Enelejey:

Dm= 29.69cm; b=19.6m, d=67.51m; Pt=3.83; ,=0.98m

Dtm=29.74cm
Dtm < 1.15D7m; por lo tanto, Dtmy =34.14cm

6) Calculd de la cortante del sistema de aislamiento Vb,

Vb = KuDu (22)

Vb = 4497.10 x0.2974 = 1337.44tonf



4.4.4

7) Calculd de la cortante de la superestructura sin reducir Vst.

P (1-2.58M) (23)
Vst = Vpx (F)

t

6721.52) (172:5%0:20)
8182.72)

Vst = 1212.16tonf

Vst = 1337.44x(

La fuerza cortante Vs seré reducida por el coeficiente de reduccion de las fuerzas
sismicas Ra=1.00, por lo tanto, Vs=1212.16 tonf, este valor cumple con los limites
del articulo 21.3 de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico.

Anaélisis Dinamico Modal Espectral

El sismo méaximo considerado (SMC) se usé para calcular las fuerzas laterales,
los desplazamientos de la superestructura, el desplazamiento total del sistema de
aislamiento sismico, las fuerzas en las unidades de aislamiento, las fuerzas en sus
conexiones Yy las fuerzas en el sistema de vigas que se ubican sobre y por debajo
del sistema de aislamiento sismico para resistir el efecto P-Delta.

El analisis modal espectral de cada direccion se efectué empleando el espectro al
100% en la direccion de analisis mas el 30 % en la direccidn perpendicular, ver
Figura 27.

Sin embargo, también independientemente se utilizé el 100% en cada direccion

de andlisis, para efectos de toma de datos de corroboracion.
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Figura 27

Definicion para el Anélisis Modal Espectral

[ —
| 44 Load Case Data

General
Load Case Name [EHx B>5%) Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes. ..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Masa sismica)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor e
Acceleration u1 1.52CSq(>5%) 01 ~ |1 Add
Acceleration uz 1.52C5g(>5%)_0N 03 Delete
[] Advanced

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

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~

Modal Damping Constant at 0.05; Ovemides Modify/Show ...

Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Modify//Show ...
0K Cancel

Nota: Se define los factores de escalamiento para el analisis modal espectral, elaboracién por propia.

El espectro de disefio de pseudo aceleraciones con el sismo de méaxima
consideracion (SMC) se dividié en dos zona, una para la subestructura(T>1.80s)
y otro para la superestructura(T<1.80s), con el objetivo de interpretar mejor el
espectro de disefio de pseudo aceleraciones y los calculos con el programa ETABS
V.2016.2.1 (Ver Figura 28), ya que en los tres primeros modos se induce a la
participacion directa del aislador elastomérico con el nicleo de plomo con un
periodo Tm: Yy los modos restantes a la participacion del periodo de la

superestructura.
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Para llevar a cabo el comportamiento descrito en el programa ETABS V.2016.2.1
se va considerar la definicion del coeficiente de amortiguamiento con el valor de
cero en el aislador elastomérico de nucleo de plomo ya que se consider6 la
reduccion del espectro de disefio de pseudo aceleraciones por el factor de
amortiguamiento (Bwm) sobre el espectro de disefio de pseudo aceleraciones en
(T>1.80s), otro valor a definir en el programa es que en los tres primeros modos
se va considerar amortiguamiento iguala cero para el anélisis modal espectral.

Figura 28

Espectro de Pseudo Aceleraciones para el Sismo Maximo Considero
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Nota: Reduccidn del espectro de pseudo-aceleraciones por efecto del amortiguamiento.
Modos de Vibracién. En la Tabla 44 y de acuerdo con el articulo 26 de la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente se considera el analisis modal en cada

direccion siempre y cuando la suma de las masas efectivas sea por lo menos el

90% de la masa total.

77



Tabla 44

Modos de Vibracion de Base Aislada

% Masa % Masa % Masa
Modo Periodo(s) acumulada X- acumulada Y- acumulada Z-
X Y Z
1 2.991 0.04% 82.88% 0.00%
2 2.877 99.85% 82.93% 0.00%
3 2.483 99.86% 99.85% 0.00%
4 0.363 99.99% 99.85% 0.00%
5 0.174 99.99% 99.99% 1.29%
6 0.149 99.99% 99.99% 90.09%
7 0.086 99.99% 99.99% 92.05%

Nota: La tabla nos muestra que en el sexto modo de vibracion se llega al 90% de la participacion de la masa

para el eje Z.

Fuerzas Cortantes Vb y Vs. En la Tabla 45 se muestra las fuerzas cortantes Vb

y Vs que son menores que las minimas del articulo 26.1 y 26.2 de la Norma

Técnica E.031 Aislamiento Sismico respectivamente, por lo tanto, se tuvo que

escalar las fuerzas de acuerdo al articulo 26.3 de la misma norma en mencién.

Tabla 45

Fuerza Cortantes Analisis Modal Espectral

Cortante Sistema de Aislamiento

Cortante sobre la Superestructura

Sentido
_ Factor de Vs Factor de
Vo(tonf)  Vbmin(tonf) Escala Vs(tonf) nin(ton) Escala
Eje X 1162.54 1335.37 1.15 993.51 1210.28 1.22
EjeY 928.89 1335.37 1.44 897.5 1210.28 1.35

Nota: En la tabla se muestra el factor de escalamiento de las fuerzas cortantes en aislamiento y sobre la

superestructura que son menores que las minimas requeridas por norma, elaboracion propia.

Desplazamientos y derivas. La respuesta maxima, Tabla 46 y 47 se estimara

mediante la combinacién cuadratica completa de los valores calculados para cada

modo de vibracion. Los desplazamientos y las derivas se calcularon multiplicando

por Ra = 1 los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico.
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Tabla 46

Desplazamiento Traslacional y Total Maximo.

Desplazamiento Eje X (cm) Eje Y (cm)
DM 27.74 22.80
DMT 30.15 41.03

Nota: El desplazamiento total maximo se esta dando en unos de los vértices de la planta de aislamiento

Tabla 47

Derivas de Entrepiso del Anélisis Dindmico Modal Espectral.

Piso DerivaY Deriva X
Piso 05 0.0007 0.0005
Piso 04 0.0013 0.0010
Piso 03 0.0019 0.0015
Piso 02 0.0025 0.0020
Piso 01 0.0028 0.0023
Aislamiento 0.1440 0.1012

Nota: En la tabla se muestra la deriva méxima de entrepiso producto de andlisis modal espectral, siendo

estas menores que 0.0035 que indica la norma.

4.45 Analisis Tiempo — Historia
Para realizar el analisis tiempo — historia del Pabellon B de la edificacion aislada,
se consideraron siete registros sismicos, ver Tabla 48, cada uno con dos
componentes horizontales de aceleracion. Estos registros fueron elegidos segln
magnitud de sismo, aceleracion maxima, periodo de suelo.

Tabla 48

Registros Sismicos para Analisis Tiempo-Historia.

NUmero Fecha Pais Epicentro  Magnitud
1 07 de junio del 2012 Per( Arequipa 6.2Mw
2 13 de agosto del 2017 Per( Junin 6.1 Ml
3 17 de octubre de 1966 Perd Lima 8.1 Mw
4 02 de abril del 2014 Chile Iquique 7.4 Mw
5 15 de agosto del 2007 Perd Ica 7.9Mw
6 13 de junio del 2005 Chile Tarapacé 7.2Ml

7 23 de mayo del 2019 Perd Moquegua 8.4Mw

Nota: La tabla muestra los 7 registros sismicos usados en el analisis tiempo — historia.
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Los sismos utilizados para el tiempo historia poseen condiciones similares de
magnitud y suelo.

De manera adicional se realizara el analisis del edificio aislado para el caso
nominal; el caso upper bound, en el que se incrementa el valor de las propiedades
caracteristicas de los aisladores; y el caso lower bound, en el que se reduce el valor
de las propiedades caracteristicas de los aisladores.

El caso nominal es aquel que se toma como referencia para los otros dos casos
presentados anteriormente. Las propiedades de los aisladores se especifican seguin
los resultados obtenidos en el caso nominal.

El caso upper bound conlleva a que los aisladores tengan una mayor rigidez; con
esto el desplazamiento del nivel de aislamiento se reducird con respecto al caso
nominal, y la superestructura soportard un incremento de las fuerzas sismicas.
Este caso sera el peor para la superestructura.

El caso lower bound contempla un incremento en la flexibilidad lateral de los
aisladores; y, por tanto, serad el caso mas critico para los aisladores, ya que los
desplazamientos del nivel de aislamiento seran los maximos posibles. ver Figura

29 donde se resume los tres casos presentados anteriormente.

Figura 29

Casos de Analisis Establecidos por la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico

Uppear Bound:
F- Force - Ketrun

-~

Nominal Lower-Bound:

’
_— Kapus

D- Displacement

D-‘J.I-ﬂ D-\',Li

]~

Nota: De acuerdo a la figura se establecerd dos factores de modificacion maximo y minimo.

De acuerdo con la Tabla N°2 de la Norma Técnica E.031 Aislamiento sismico se
clasificara el aislador como un tipo de clase 1, aislador de caucho con nicleo de
plomo, por lo tanto, los valores a usar seran los siguientes:
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ymax = 1.30; ymin = 0.80

Se realizd la correccion de los registros sismicos con el software SeismoSignal
2016 y el escalamiento de los siete pares de registros sismicos en el software
SeismoMatch 2018, ver Figura 30, y Figura 31 y 32 respectivamente, donde se
debe ingresar un espectro de pseudo aceleracion donde se coloca el coeficiente de
reduccién R=1, para el escalamiento se deberd ingresar valores minimos y
maximos para el valor de los periodos obtenidos a partir de los anlisis Upper
Bound y Lower Bound,

Se ajusta el registro sismico en las direcciones NS y EW para el analisis tiempo —
historia con el sismo de Junin del 2017 que es el méas representativo por ser tener

las condiciones locales.
Figura 30

Escalamiento del Sismo de Junin 2017
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Nota: En la figura se muestra el escalamiento del sismo de Junin 2017, con el espectro de pseudo
aceleraciones con R=1, se comprueba que el escalamiento es correcto de acuerdo con el espectro definido.

Elaborado con el software Seismo Match 2018.
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Figura 31

Aceleracion Original y Ajustada Tiempo — Historia, Junin 2017 Sentido Este - Oeste
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Nota: En la figura se muestra que en la parte superior se encuentra la aceleracién original y en la inferior la

aceleracion ajustada de sismo de Junin 2017, sentido Este Oeste, obtenido del SeismoMatch 2018.

Figura 32

Aceleracion Original y Ajustada Tiempo — Historia, Junin 2017 Sentido Norte -Sur

Original Acceleration time-histories

0025

Accelerstion (g)

— MERCED

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Matched Acceleration time-histories

16
14
12

— MERCED

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Nota: En la figura se muestra que en la parte superior se encuentra la aceleracion original y en la inferior la

aceleracion ajustada de sismo de Junin 2017, sentido Norte Sur, obtenido del SeismoMatch 2018.

Desplazamientos y derivas. En la Tabla 49 y Tabla 50 se observa la respuesta

méaxima donde se estimara mediante la combinacion cuadratica completa de los
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valores calculados para cada modo de vibracion. Los desplazamientos y las

derivas se calcularon multiplicando por Ra =1 los resultados obtenidos del anélisis

tiempo - historia.
Tabla 49

Desplazamiento Traslacional y Total Maximo Tiempo - Historia

. Eje X EjeY
Desplazamiento (cm) (cm)
DM 21.91 20.23
DMT 25.99 21.96

Nota: El desplazamiento total maximo se esta dando en unos de los vértices de la planta de aislamiento

Tabla 50

Derivas de Entrepiso del Anélisis Tiempo — Historia

Piso DerivaY Deriva X
Piso 05 0.0008 0.0007
Piso 04 0.0013 0.0014
Piso 03 0.0020 0.0021
Piso 02 0.0026 0.0028
Piso 01 0.0029 0.0033
Aislamiento 0.0940 0.0801

Nota: En la tabla se muestra la deriva maxima de entrepiso producto de andlisis tiempo - historia, siendo

estas menores que 0.005 que indica la norma.

Fuerzas Cortantes Vb y Vs. Debido a que las fuerzas cortantes Vb y Vs son

menores que las minimas ver Tabla 51, y de acuerdo con el articulo 26.1 y 26.2

de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico respectivamente, por lo tanto, se

tuvo que escalar las fuerzas de acuerdo con el articulo 26.3 de la misma norma en

mencion.
Tabla 51

Fuerzas Cortantes en Tiempo — Historia

Cortante Sistema de Aislamiento

Cortante sobre la Superestructura

Sentido Factor
Vb(tonf) Vomin(tonf) F""E‘;tcoarlge Vs(tonf) Vs min(tonf) de

Escala

Eje X 1256.42 1335.37 1.011 1133.26 1210.28 1.068

EjeY 1179.53 1335.37 1.132 1046.66 1210.28 1.156

Nota: En la tabla se muestra el factor de escalamiento paras las fuerzas cortantes en aislamiento y las fuerzas

cortantes sobre la superestructura que son menores que las minimas requeridas por norma, por lo tanto, se

escala y se disefiara con las fuerzas escaladas. elaboracién propia
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Propiedades lineales y no lineales de disefio. De la comparacion entre la fuerza
cortante en la base y el desplazamiento traslacional obtenido del tiempo — historia
no lineal, se calculan las propiedades lineales del sistema de aislamiento ver Tabla
52 y posteriormente la del aislador elastomérico con nucleo de plomo Ver Anexo
11.

Tabla 52

Propiedades Lineales del Aislador Elastomérico de Ndcleo de Plomo

Propiedad Lineal Cantidad Unidad
Kesr 127.77 tonf/m
Chett 11.09 tonf.s/m

Nota: En la presente tabla se muestra las propiedades lineales de acuerdo con el analisis tiempo — historia

En la Tabla 53 se obtiene a partir de la obtencion de las propiedades lineales por el analisis

tiempo — historia, con ello se calcula las propiedades no lineales.
Tabla 53

Propiedades No Lineales del Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo

Propiedad no lineal Cantidad Unidad
Prmax 443.34 tonf
Dwm 38 cm
D1m 43.7 cm
Dy 8 mm
Qq 7.85 tonf
K1 1071 tonf/m
Ko 107.1 tonf/m
Fy 8.73 tonf
B 20.15 %

Nota: En la presente tabla se muestra las propiedades no lineales de acuerdo con el analisis tiempo — historia

Energia Absorbida por la Subestructura y Superestructura. En la Figura 33
y Figura 34, se muestra la participacion de tres tipos de energia, la energia cinética
por el movimiento de la edificacion, la energia potencial elastica es por las
deformaciones de la edificacién y la energia histerética es por la histéresis que

realiza el sistema de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo.
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Figura 34

Energia en la Edificacion Debido al Sismo de Junin 2017 Sentido EO.
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Nota: La energia cinética y potencial corresponden a la superestructura que esta cerca de un 3% de la

energia total; y la energia por la histéresis corresponden a la histéresis que realiza el sistema de aisladores

en la subestructura es cerca de un 97% de la energia total. Elaborado en el Programa ETABS V.2016.2.1.

Figura 33

Energia en la Edificacién Debido al Sismo de Junin 2017 Sentido NS.
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energia total; y la energia por la histéresis corresponden a la histéresis que realiza el sistema de aisladores

en la subestructura es cerca de un 97% de la energia total. Elaborado en el Programa ETABS V.2016.2.1.
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CAPITULO V: ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
5.1  Comparacion técnica.
5.1.1 Modos de Vibracion.
En la Tabla 54 el sistema de aislador elastomérico con nicleo de plomo,

logra obtener periodos de vibracion 3 veces mas en comparacion con el sistema

aporticado.
Tabla 54
Modos de Vibracion.
Periodo(s) Pabellén B
Modo - -
Aporticado Aislado

1 0.907 2.711
2 0.933 2.611
3 0.809 2.241

Nota: La tabla nos muestra los periodos de la estructura para ambos sistemas, Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Derivas de Entrepiso.

Las derivas obtenidas para ambos sistemas se observa en la Tabla 55 y Figura 35,
donde las derivas de entrepiso estan dentro de los limites para ambos casos , sin
embargo esto se debe a que la estructura de sistema aporticado, es una estructura
sobredimensionada y se encuentra dentro del rango que establece la norma E.030
Disefio Sismorresistente, debido a que su deriva de entrepiso a 0.007 y el sistema
de base aislada se encuentra en el mismo rango cumpliendo segun el rango
establecido por la norma E.031 Aislamiento sismico, ya que es menor su deriva
de entrepiso a 0.0035 que establece la horma.

Tabla 55

Derivas de entrepiso de ambos sistemas.

Aporticado Aislado
Nivel X Y X Y
PISO 5 0.0029 0.0022 0.0007 0.0008
PISO 4 0.0048 0.0039 0.0014 0.0013
PISO 3 0.0062 0.0051 0.0021 0.0020
PISO 2 0.0068 0.0062 0.0028 0.0026
PISO 1 0.0055 0.0059 0.0033 0.0029

Nota: La tabla nos muestra la comparacion de derivas de entrepiso, la cual se ve reducida

considerablemente en cada entrepiso, elaboracion propia.
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Figura 35

Deriva de Entrepisos.
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Nota: El siguiente grafico nos muestra las derivas de entrepisos del sistema aporticado y del sistema con
aislamiento sismico, ambas cumplen con los limites establecidos con la normativa para ambos casos.

Elaboracién propia.

5.1.3 Fuerza Cortante.
La Tabla 56 muestra los resultados de las fuerzas cortantes de la superestructura
del sistema aporticado y del sistema con aisladores elastomericos con nucleo de
plomo.

Tabla 56

Fuerza Cortante de Sistema Aporticado y Aislamiento en Base.

Eje X EjeY
Fuerza Cortante
Cantidad Unidad Cantidad Unidad
Aporticado 1474.31 tonf 1403.40 tonf
Aisladores en base 1210.28 tonf 1210.28 tonf

Nota: En la tabla se muestra las fuerzas cortantes para la sdper estructura del sistema aporticado y de
aislamiento en base, se observa que la fuerza cortante en el aporticado es 1.21 veces més en el eje X. y 1.15

veces masen el eje Y.
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5.1.4 Aceleracién de Entrepiso.
La Figura 36 muestra los resultados de las aceleraciones de entrepiso entre el
sistema aporticado y del sistema con aisladores elastoméricos con nudcleo de

plomo.

Figura 36

Aceleracion de Entrepiso entre El Sistema Aporticado y Sistema Aislado LRB

Sistema Aporticado

B Sistema con Aisladores LRB

Entrepiso
w
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Aceleracion(g)

Nota: El grafico se muestra que las aceleraciones méximas de entrepiso del sistema aporticado y aislado

son 0.30g y 0.28g respectivamente.

5.2 Comparaciéon Econdmica.
5.2.1 Costo del Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo
Nuestro Pais al estar ubicado geograficamente en una zona de alta sismicidad nace
la necesidad de salvaguardar las estructuras esenciales y no esenciales debido a
que dichas estructuras permitan su funcionalidad durante y después de un evento
sismico.
5.2.1.1 Estimacion de Costos.
Para realizar la comparacion econdémica se tomé en cuenta informes y tesis
en base a temas similares para obtener el precio en el mercado de los
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo en comparacion con el
sistema aporticado se ha realizado la comparacion de 3 muestras

representativas
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Muestra 01.
La Tabla 57, se tomaran los datos necesarios para la estimacion de precio
de los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

Tabla 57

Edificacion Muestra 01.

Edificio A Sismo %Dario VAI}I de VAN de inversién
dafios
Sin Aisladores Disefio 22 $1,394,928.00 $ -
Sin Aisladores Ocasional 7 $443,841.00 $ -
Con Aisladores LRB Disefio 3.2 $202,899.00 $234,292.00
Con Aisladores LRB  Ocasional 15 $95,109.00 $234,292.00

Nota: Aplicacion y costo en soles de sistema de aislamiento sismico en edificaciones, Guayaquil 2013

De acuerdo con la Tabla 58 se obtiene los siguientes precios segun la

cantidad de aisladores usados en la edificacion de la muestra 01

Tabla 58

Precio de Aislador Elastomérico Muestra 01.

Precio de Aislador Muestra 01

N° Aisladores 57.00

costo total: $ 234,292.00
Costo unitario: $ 4,110.39
Costo unitario en soles S/ 13,482.07

Nota: Precio unitario de aisladores (LRB) utilizados en la muestra 01, Elaboracién propia.

Muestra 02.
De la siguiente Tabla 59 se tomaran los datos necesarios para la estimacion de

precio de los aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo.
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Tabla 59

Edificacion Muestra 02.

Descripcion Precio S/
Movimiento de tierras 56,655.69
Concreto Simple 34,854.03
Zapatas 57,619.56
Columnas 21,472.40
Placas 51,376.71
Viga de Cimentacion 25,848.68
Vigas 36,256.47
Losa aligerada 128,095.93
Cajas de Ascensores 6,029.77
Aisladores LRB 928,000.00
Total, S/. 1,346,209.24

Nota: Comparacién técnica y econdmica entre un sistema dual y un sistema con aislador elastomérico con

nucleo de plomo (LRB), Dania Flores; Mayra Ravelo (2019).

De la Tabla 60 se obtiene los siguientes precios segun la cantidad de aisladores

usados en la edificacion de la muestra 02

Tabla 60

Precio de Aislador Elastomérico Muestra 02.

Precio de Aislador Muestra 02

N° de Aisladores 28.00

Costo Total $ 140,000.00
Costo Unitario $ 5,000.00
Costo en Soles afio 2018 S/ 16,400.00

Nota: Costo total de aisladores utilizados para la edificacién, Fuente: Elaboracion propia.

Muestra 03

De la siguiente Tabla 61 se tomaran los datos necesarios para la estimacion de

precio de los aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo.
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Tabla 61

Edificacion Muestra 03

Descripcion Precio Convencional Precio Sistema Aislado
Cimentaciones $ 160,543.00 $ 120407.25
Columnas y Muros $ 410,983.05 $ 410983.05
Losas y Vigas $ 56,092.00 $ 55,979.82
Escaleras $ 14,707.50 $ 12501.375
Aisladores LRB $ - $ 257,778.70

Nota: Analisis y Disefio de un edificio con aisladores sismicos y modelamiento en software Etabs, Mullo
Clara (2017).

De la siguiente Tabla 62 se puede obtener el precio de aislador por unidad:
Tabla 62

Precio de Aislador Elastomérico Muestra 03.

Precio de Aislador Muestra 03

N° Aisladores 62.00
costo total: S/ 928,000.00
costo unitario S/ 14,967.74

Nota: El siguiente cuadro nos da un resumen de precio unitario por aislador (LRB) utilizado en la muestra
03, Elaboracién propia.

De acuerdo con la Tabla 63 se presenta el precio estimado promedio del aislador
Tabla 63

Precio Promedio de las Muestras Analizadas.

Muestra Precio

aislador 1 S/ 13,482.07
aislador 2 S/ 14,967.74
aislador 3 S/ 16,400.00
Precio Promedio S/ 14,949.94

Nota: La tabla nos muestra el precio promedio de las 3 muestras analizadas, Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, tenemos que el precio del aislador elastomérico con nucleo de plomo
tiene un precio aproximado de S/ 14,949.94 soles por unidad, lo cual aumentaria
significativamente en el costo de una estructura, en la Tabla 64 se muestra el caso

del Pabellén B del establecimiento de salud Pedro Sanchez Meza.
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Tabla 64

Precio Estimado del Sistema con Aisladores LRB.

Precio con el Sistema de Aisladores Sismicos (LRB)

N° de Aisladores 42

Precio Total S/ 627,897.34

Nota: Precio total de los aisladores incluye los elastoméricos con nucleo de plomo mas los 03 deslizadores

para efectos de costo del Pabellon B del establecimiento de salud, Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Transporte e instalacion de Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo.
De acuerdo a Pino 1. (2018) en su “Tesis Factibilidad Técnica y Economica de
utilizar aislamiento sismico en hospitales peruanos existentes “indica que el precio
del transporte e instalacion de un aislador mas proteccion contra el fuego esta en
S/95,400.56 soles. (p.122).
En la Tabla 65 se presenta el costo total por transporte e instalacion en el Pabellon
B del establecimiento de salud Pedro Sanchez Meza.

Tabla 65

Precio de Transporte e Instalacion de Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo

Precio de Estimado de Transporte e Instalacion de
Aisladores Sismicos (LRB)

N° de Aisladores 42

Precio Total S/ 4,006,823.52

Nota: Se estd considerando el mismo precio entre el aislador elastomérico ndcleo de plomo y el deslizador
de friccion para efectos del desarrollo de lo econémico, elaboracién propia.

5.2.3 Costo de la implementacion del Sistema con Aisladores LRB
En la Tabla 66 se observa el costo econdmico en la implementacién del sistema
con aisladores elastoméricos con nucleo de plomo en el Pabellon B del

Establecimiento de Salud.
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Tabla 66

Precio de Suministro e Instalacion de los Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo

Costo de la implementacion del Sistema con Aisladores
LRB

N° de Aisladores 42

Precio Total S/ 4,634,720.86

Nota: La tabla muestra el costo econémico por la implementacion del sistema de aislamiento en la base,
elaboracién propia.

Se evalta el porcentaje de incidencia en el presupuesto, ver Tabla 67 la
implementacion del sistema con aislamiento sismico.
Tabla 67

Presupuesto de Obra del Pabellon e Implementacion del Sistema con Aisladores LRB

item Descripcion Costo(Soles)
A Presupuesto de Obra del Pabellon B S/50,514,574.54
B Implementacion del sistema con S/ 4,634,720.86

aisladores de base

Nota: En la tabla se muestra el costo por el item Ay B, el porcentaje de incidencia B sobre A, es 9.18%,
elaboracion propia.

5.2.4 Costo y beneficio de la implementacion del sistema aislamiento
Se evalua el Pabellén B de acuerdo al FEMA E-74, donde indica que la inversién
en la construccion de un hospital, en las siguientes descripciones de estructuras,
lo no estructural y el contenido se encuentran en porcentajes promedios de
8%,48%y 44% respectivamente, por lo tanto, en la Tabla 68 se muestra la
incidencia en la inversion.

Tabla 68

Inversion en la Construccion de un Hospital Tipico.

Descripcidn de

Inversion % de Inversién Monto
No Estructural 48% S/ 43,298,206.75
Estructural 8% S/ 7,216,367.79
Contenido 44% S/ 39,690,022.86

Nota: En la tabla se muestra el costo de inversion, se aprecia que la parte estructural tiene una incidencia

del 8% promedio, sin embargo, de fallar o colapsar afectaria la inversion de lo no estructural y el contenido.
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5.3 Contrastacion de Hipdtesis

Para el presente trabajo de investigacion de tesis se planted una hipétesis general

y especificas las cuales se presenta a continuacion:

5.3.1 Hipdtesis General:

El sistema de aisladores elastoméricos con nlcleo de plomo tiene mejor
respuesta durante un evento sismico hacia la superestructura debido a que
reduce la respuesta de la superestructura en derivas, aceleraciones, energia
absorbida por los aisladores; en lo econémico tendra un aumento por la
implementacion del sistema aislado sin embargo tiene un costo beneficio

que resulta rentable a largo plazo.

Si se cumple la hipotesis, el uso de un sistema con aisladores elastomérico
con nucleo de plomo tiene mayor respuesta en su desempefio debido a que
el sistema aislado se lleva gran demanda del SMC por lo cual reduce
derivas y aceleraciones en los entrepisos, la energia absorbida por la
superestructura supera el 90%, en lo econdomico aumento el costo toral de
obra en un 9.18% que a largo plazo serd recompensado por los beneficios
que demuestra salvaguardando la estructura, lo no estructural y el

contenido.

5.3.2 Hipdtesis Especifica 1:

El sistema de Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo tiene menores
derivas y aceleraciones de entrepiso en su desempefio como dispositivo de

proteccidn sismica que un sistema aporticado.

Si se cumple la hipotesis, el sistema de aislacion sismica con nucle6 de
plomo tiene una menor deriva durante un evento sismico debido a que se
aumenta el periodo con lo cual disminuye el desplazamiento de entrepisos
de la superestructura, lo cual da una menor deriva, frente a un sistema
aporticado en el cual se tiene que rigidizar para evitar mayores
desplazamientos en algunos casos. Ademas, el sistema de aislacion
sismica tiene una aceleracion maxima de 0.28g en un entrepiso de la
superestructura, y segun el Phd. Victor Zayas en su ensayo sobre la
funcionalidad continua indica que para un hospital es recomendable tener
aceleraciones entrepisos menores de los 0.40g, con el objetivo de mantener

94



lo no estructural y el contenido operativo antes, durante y después de un
evento sismico. El sistema aporticado sin embargo llega aceleraciones de
0.45¢g por lo cual supera y es méas alto que la aceleracion del sistema con
aisladores elastoméricos de nucleo de plomo después de rigidizar el
edificio se llegd a una aceleracion maxima de 0.30g.

5.3.3 Hipotesis Especifica 2:

El sistema de aisladores elastoméricos con nicleo de plomo tiene un costo
adicional como minimo del 8% y maximo del 15% del costo total de obra
frente a un sistema aporticado en base fija para el Pabellon B de un
Establecimiento de Salud.

Si se cumple la hipdtesis, de acuerdo a la estimacion de costo realizado el
costo para la implementacion de los aisladores elastoméricos con nucleo

de plomo esta en un 9.18% del costo total de obra.

5.3.4 Hipotesis Especifica 3:

El disefio del aislador elastomérico de nucleo de plomo se realiza bajo la

Norma Técnica E.031 Aislamiento sismico.

Si se cumple la hipotesis, Se debe tener en cuenta que el Pre-
dimensionamiento es uno de los factores mas importantes del aislador
elastomérico con nucleo de plomo, para ello se recurrié a la Norma
Técnica E.031 Aislamiento Sismico para la seleccion de analisis del

aislador, a ello nos regimos a los requisitos para la evaluacion del mismo.

5.3.5 Hipdtesis Especifica 4:

El modelo numérico se realiza con el programa ETABS V.2016.2.1, donde
se contempla el comportamiento del aislador ante solicitaciones sismicas

del Pabellén B de un Establecimiento de Salud.

Si se cumple la hipétesis, El uso del programa ETABS V.2016.2.1 nos da
una mayor confiabilidad para analizar y obtener los datos de la estructura
con aislador elastomérico con nucleo de plomo durante un evento sismico

y como es el comportamiento de este durante el periodo tiempo — historia.
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CONCLUSIONES

1. La respuesta sismica del sistema con aisladores elastoméricos con ndcleo de
plomo resulta mejor que la de un sistema aporticado con base fija, ello se
manifiesta en la respuesta de las derivas de entrepiso que se reduce a la mitad
en algunos entrepisos, en las aceleraciones de entrepisos ambas se encuentran
por debajo del 0.4g recomendable para un establecimiento de salud, sin
embargo, la diferencia mas notable se observa en la energia absorbida por el
sistema aislado que equivale a un 97% de la demanda sismica. Todo ello se
dio bajo las mismas condiciones.

2. Elsistema aislado con nucleo de plomo eleva en un 9.18% el costo total de la
obra, sin embargo, resulta rentable a largo plazo, porque de llevar se acab6 un
sismo moderado, el sistema aporticado y el sistema aislado responderian en
una gran probabilidad de la mejor manera en lo estructural sin embargo en lo
no estructural y el contenido se presentaria un riesgo en la inversion realizada,
como se demuestra en el estudio esto equivale a un 92% entre la suma de lo
no estructural y el contenido, ademas de ello la funcionalidad continua del
Pabellon B es muy importante antes, durante y después de un sismo. Por lo
descrito resulta mas optimo en costo y beneficio el uso del sistema con
aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo.

3. Elandlisis y disefio del aislador elastomérico con ndcleo de plomo se realizé
bajo las normativas del reglamento nacional como son la NTE.030 Disefio
Sismorresistente se utilizd para categorizar la edificacion y la NTE.031
Aislamiento Sismico se uso para la seleccion de procedimiento de analisis y
las verificaciones del aislador elastomérico.

4. El'modelo numérico del Pabellon B fue desarrollado bajo el programa ETABS
V.2016.2.1, tanto para el sistema aporticado y el sistema con aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo, debido a que es un programa de analisis
y disefio que usa el método de elementos finitos.

5. EIl Pabellon B requiere de la implementacion de 39 aisladores elastoméricos
con ndcleo de plomo y 3 deslizadores de friccion.

6. EIl sistema aporticado en base fija resulta confiable bajo los pardmetros
establecidos en la NTE.030; sin embargo, dicha filosofia acepta un minimo en
los dafios de la propiedad por lo cual dificultaria su continuidad, ante un

evento sismico. Algo que no se debe permitir en un establecimiento de salud.
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RECOMENDACIONES.
Se recomienda un analisis del uso de aisladores en estructuras esenciales y no
esenciales para un desempefio dptimo durante un evento sismico ya que
existen diferentes tipos de aisladores en el cual uno puede tener una mayor
confiabilidad que otro dependiendo del uso y/o zona que se usaran dichos
sistemas de aislacion.
Se recomienda usar otros dispositivos junto con los aisladores sismicos para
reducir los dafios que puede ocasionar un evento sismico para salvaguardar la
vida y las pérdidas econdmicas que podrian generarse.
Se recomienda el uso de aisladores sismicos, a pesar del aumento que presente
frente a un sistema en base fija por que brinda una mayor confiabilidad en el
comportamiento sismico generando una inversion a largo plazo.
Se recomienda el uso de sistema de aislacion sismica de manera obligatoria
en zonas 3 y 4 para edificaciones importantes y comunes como son los
coliseos y viviendas que funcionarian como refugio para las personas después
de un evento sismico considerable.
Se recomienda dictar cursos de especializacion o cursos electivos en la
universidad Ricardo Palma, sobre el analisis de la Norma E.031 y su
aplicacion mediante software ETABS y/u otro software de analisis estructural
para sistemas de aislacion.
Se deberia implementar a nivel nacional al menos para los establecimientos
de salud de nivel 2 y 3, el disefio por Resiliencia Sismica, a nivel internacional
paises con alta sismicidad como los Estados Unidos y Japon ya usan el disefio

basado en resiliencia en sus Hospitales.
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ANEXOS
ANEXO 1: Cronograma de Actividades.

TITES 2020
JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
S1|S2 [S3|S4|S1]S2 (S3 1S4 |S1|S2|S3 1S4 |S1|S2|S3|S4([S1|S2|S3|S4(S1 S2|S3 [S4|S1 S2 1S3 |S4

DESCRIPCION

REVISION DE
BIBLIOGRAFIA
ELABORACION DE PLAN
DE TESIS

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE
PROBLEMA

CAPITULO II: MARCO
TEORICO

CAPITULO IlI: ANALISIS
ESTRUCTURAL DEL
SISTEMA APORTICADO

CAPITULO IV: ANALISIS
ESTRUCTURAL DEL
SISTEMA AISLADO (LRB)

CAPITULO V: ANALISIS
PRESUPUESTAL POR
AISLADOR

CAPITULO
VI:CONCLUSIONES
PRESENTACION DEL
BORRADOR
LEVANTAMIENTO DE
OBSERVACIONES
PRESENTACION DE TESIS
EMPASTADA

101



ANEXO 2: Presupuesto

PRESUPUESTO DE PROGRAMACION DE TITES

tema:

ITEM

1.0

11

1.2

2.0

2.1

2.2

3.0

3.1

3.2

"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS APORTICADOS Y EL AISLADOR ELASTOMERICO CON NUCLEO
DE PLOMO PARA EL PABELLON B DE UN ESTABLECIMIENTO DE SALUD"

DESCRIPCION
GASTOS BASICOS
PRE-INSCRIPCION

PAGO DEL PROGRAMA DE TITES
GASTOS OPERATIVOS

GASTOS DE EMPASTADO DE TESIS
LAPTOPS

GASTOS DE CAPACITACION

CURSO DE CAPACITACION REFERENTE AL
TEMA

ASESORIA EXTERNA

TOTAL

UNIDAD CANTIDAD

GLB 2
GLB 2
UND 8
UND 2
UND 2
GLB 2

PRECIO
UNITARIO

S/
150.00
S/
6,000.00

S/
60.00
S/
2,500.00

S/
350.00
S/
200.00

PRECIO

PARCIAL

S/
12,300.00
S/
300.00
S/
12,000.00
S/
5,480.00
S/
480.00
S/
5,000.00
S/
1,100.00
S/
700.00
S/
400.00
S/
25,460.00

INCIDENCIA

48.31%

1.18%

47.13%

21.52%

1.89%

19.64%

4.32%

2.75%

1.57%

100.00%
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ANEXO 3: Matriz de Consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA
"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS APORTICADOS Y EL AISLADOR ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO PARAEL PABELLON B DE UN ESTABLECIMIENTO DE

SALUD"
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
Problema Principal Objetivo General Hipotesis General

El sistema de aisladores elastoméricos con nicleo de plomo tiene
mejor respuesta durante un evento sismico hacia la superestructura
debido a que reduce la respuesta de la superestructura en derivas,
aceleraciones, energia absorbida por los aisladores; en lo econémico

¢COmo serén los resultados del anélisis comparativo entre los sistemas Realizar el anlisis comparativo entre los sistemas aporticados y el
aporticados y el aislador elastomérico con ndcleo de plomo para el aislador elastomérico con nicleo de plomo para el Pabellon B de un

Pabellon B de un Establecimiento de Salud? Establecimiento de Salud. . ; - ; . .
tendrd un aumento por la implementacion del sistema aislado sin
embargo tiene un costo beneficio que resulta rentable a largo plazo.

Problema Secundarios Objetivos Especificos Hipotesis Secundarias

;Cudl es la respuesta sismica de un sistema aporticado y un sistema con Determinar la respuesta sismica de un sistema aporticado y un sistema El sistema de aisladores elastoméricos con nicleo de plomo tiene
aisladores elastoméricos de nicleo de plomo para el Pabellén B del con aisladores elastoméricos de nicleo de plomo para el Pabellén B de menores derivas y aceleraciones de entrepiso en su desempefio como
Establecimiento de Salud, bajo las mismas condiciones? un Establecimiento de Salud, bajo las mismas condiciones. dispositivo de proteccion sismica frente a un sistema aporticado.

El sistema de aisladores elastoméricos con nicleo de plomo tiene un
¢Qué sistema es mas 6ptimo como alternativa en costo y beneficio, para Identificar qué sistema es més 6ptimo como alternativa en costo y costo adicional como minimo del 8% y méaximo del 15% del costo total
el Pabellon B de un Establecimiento de Salud? beneficio del Pabellén B de un Establecimiento de Salud. de obra frente a un sistema aporticado en base fija para el Pabellon B de

un Establecimiento de Salud.

(Qué procedimiento se aplicard para el disefio del aislador elastomérico Describir el disefio del aislador elastomérico nicleo de plomo, bajo el El disefio del aislador elastomérico de nticleo de plomo se realiza bajo la
con nicleo de plomo, para el Pabellén B de un Establecimiento de Salud? Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma Técnica E.031 Aislamiento sismico.

;Como se realizard el modelo numérico del Pabellon B de un Realizar el modelo numérico con el programa ETABS V.2016.2.1, del EI modelo numérico se realiza con el programa ETABS v2016.2.1, donde
Establecimiento de Salud, con el sistema aporticado y el sistema con Pabellén B de un Establecimiento de Salud con el sistema aporticado y se contempla el comportamiento del aislador ante solicitaciones
aisladores elastoméricos de nucleo de plomo? el sistema con aisladores elastoméricos de nticleo de plomo. sismicas del Pabellon B de un Establecimiento de Salud.
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ANEXO 4: Matriz de Operacionalizacion.

MATRIZ OPERACIONALIDAD

"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS APORTICADOS Y EL AISLADOR ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO PARA EL PABELLON B DE UN
ESTABLECIMIENTO DE SALUD"

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
INDEPENDIENTE
Sistemas de proteccion Pasivos Aislamiento Sismico Aislador elastomérico con nicleo de plomo
Aislador deslizador friccionante
Aisladores sismicos Desplazamientos Aisladores sismicos Reduccidén de los desplazamientos
Periodo de la superestructura Aisladores sismicos Aumento del Periodo
Aceleraciones Aisladores sismicos Reduccion de la aceleracion de piso
Energia absorbida Aisladores sismicos Reduccion de Energia en la Superestructura
DEPENDIENTE
Metrade de cargas Carga viva y carga muerta
Zonificacion sismica Zonal23y4
Asslador sismico Aislador elastomerico de nocleo de plomo
. ) Rigidez de aislador
Pre disefio de Aislador . . .
Comparacién Técnica Amortiguamiento de aizlador
Verificacion de restricciones de Irregularidad estructural Factor B

Rigidez efectivo
amortiguamiento efective
Programa ETABSV2016.2.1
Verificacion de derivas
Analisis Tiempo-Historia Aceleraciones
Fuerza de restitucion

Fuerza minima
Energia Absorbida
Fuerza mixima

A partir del dizsefic definitivo realizar un Precio de aislador puesto en obra
Comparacion Econdmica  analisis econdmico de la estructura con el ] B ] ) Precio de instalacion de aislador
sistema de aizladores elastomericos con L resupuesto con la implementacion de los aisladores elastoméricos de nicleo de Precio Unitario
nicleo de plomo plomo LEB Unidad
Metrado
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ANEXO 5: Tabla de dafios en personas y viviendas (INDECI 2019)

DEPARTAMEN
TO

AMAZONAS
ANCASH
APURIMAC
AREQUIPA
AYACUCHO
CAJAMARCA
CALLAO

Cusco

HUANCAVELIC
A

HUANUCO
ICA

JUNIN

LA LIBERTAD
LAMBAYEQUE
LIMA

LIMA
PROVINCIAS

LORETO
MADRE DE DIOS
MOQUEGUA
PASCO

PIURA

PUNO

SAN MARTIN
TACNA
TUMBES
UCAYALI

VIDA'Y SALUD(PERSONAS)

VIVIENDAS

DAMNIFICAD

(0N

78755
222752
84662
241361
128292
14460
293998
245362

95262

159655
149121
64620

338707
217929
994950

175835

186782
22947
33835
58743

351121

625688

152656
60644
58430
38661

AFECTAD FALLECID
oS oS
33162 203
93821 574
35487 218
101638 622
53784 331
34668 205
7229
103269 633
39989 246
67239 412
62886 385
93493 1430
143033 873
194609 1079
1766750 52918
73935 453
79150 482
9677 59
14101 87
24772 151
148413 905
111163 685
64444 394
25990 189
12240 12250
88161 233

HERID
(ON)

677
1891
890
2069
1340
1800
97216
2158

942

1361
1188
3041
2501
1809
639468

1617

1106
183
347
469

2456

2996

1149

1274

13790

2593

DESAPARECID COLAPSAD

(0N

688

42
220

77
2675

AS

15244
42536
20018
46549
30146
2410
28435
48545

21204

30615
26730
5711
56283
27822
19906

36380

24893
4114
7797
10546
55256
67420
25850
11998
16245
9210

INHABITABL AFECTAD

ES

8469
23631
11121
25861
16748

49438
26969

11780

17008
14850
7277
31268
15764
198990

20211

13829
2285
4331
5859

30698

37456

14361
6944
7645
7675

AS

10162
28358
13345
31033
20097
5778

32363
14136

20410
17821
18870
37522
38922

353350

24253

16595
2742
5198
7031
36837
44947
17234
8998
17234
13815
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ANEXO 6: Zonificacion Primer Nivel.

. O ECHEMNIGQUE e s L T .\
JIRON RTINS B TR aTHATY TR } ' Unidades
TR < S IR e R e B .

. e T T L .
ﬂngpr Ratat wr‘f",lu'l”.'u' f” it IT.LI' Y PSS Diagndstico por Imagenes
ARVl L0 S

e e S P T
AT

= E

UPSE Farmada

TBC

ITS, VIH, SIDA
UPSS Emergencia

UPS Casa Malema

UPSS Nutricion y Diétetica

UPS Casa de Fuerza

UPE Cenfral de Gases

UPS Casa de Fuerza - Cistemas

UPS Salud Ambiental

UPS Vigilancia

UPS Gestidn de la Informaddn

UPS Admision

’ IJ\HON WMIGUEL GRAU

UPSS Medicina de Rehabiitacion

B000UNCREER0ONNR

Transporte

JRON FETRONA APOLAYA

Circuladdn Horzontal:

|77 creuacion putica
Circulacién Técrica

Circulacion Vertical:

Escaleras, Ascensores, etc.

106



ANEXO 7: Zonificacién de Segundo Nivel.

1N° 07

P

JIRON PETRONA APOLAYA

"~ \gunanguangzomn

T s & & s 8 @

pnpARnAARNARARYRRRANRAGORRE
Sk kA A

JIRON RUFINO ECHENIQUE

—_—|— ==

iy

£

- |

s | e | e | e |

AT

RdEs eoermis

' ;JIRON MIGUEL GRAU

'''''

|

i

UPSS Consulta Externa
UPS Lavanderia

Girculacitn Horizontal:

Circulacion Pablica
7///4 Circulacion Técnica

Circulacion Vertical:

- Escalaras, Ascensores, elc
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ANEXO 8: Zonificacién del Tercer Nivel.

JIRON RUFING ECHENIQUE

eI MRAGHN
r|r|P|r||"||“|P|ET DO () E*B‘ I "= } R

I—\ppﬂflﬂﬂrlrlr|u)|[|
ki Unidades:

UPSS Consulta Externa

\
I
-

e Sala de Usos Multiples

X %_\

Central de Esterilizacion

Centro Obstétrico

#9904

Centro de Esterilizacion

UPS Talleres de Mantenimiento

UPSS Centro Quirdrgico

UPS Casa de Fuerza

UPS Gestion de la Informacion

ENELELEN

Circulacion Horizontal:

Circulacién Pablica

|77 ciruiacion Técnica
Circulacién Vertical:

- Escaleras, Ascensones, etc.

: ;J\RON MIGUEL GRAU

JIRON PETRONA APOLAYA
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ANEXO 9: Zonificaciéon Cuarto Nivel.

Iq\? @ @ {? E‘IIM‘l:3 L?»—Dsprrmcm FECIATAS T‘ %"“ '1‘{'3 @
(e} :E....]I_‘u’_u‘ % F‘ Imm_g_lm "—lni.i.i' i )
| : N J R
= : st
&} ——®
= -/ erere TR s
® 7/ _— = 3]
’//
@ &
. AN
® / h SSEA
ol =2 el 5
E L] g )
© 7 4 :
z ,‘
e 11
Ees N REEEEEE D s =SSR O S p—
&
£
B ! S =
@ ®

Girculacion Horizontal:
Circulacion Pablica
[77777] creuiacion Teanica

- Escaleras, Ascensores, efc.
Unidades:

l:l Hospitalizacién Pediatria
- Hospitalizacién Cirugia
|:| Unidad de Cuidados Intensivos
- UPS Casa de Fuerza
I:l UPS Getion de Ia Informacion
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ANEXO 10: Zonificacion del Quinto Nivel

,,/mw

%

=
I_I? ;vj, C e

>X4/>x<

*‘/N
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ANEXO 11: Disefio del Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo

DISENO DEL AISLADOR LRB PARA EL PABELLON B DE UN ESTABLECIMIENTO DE SALUD

Propiedades de la Goma y el Nucleo de Plomo:

TM: 2.71 s (Periodo de |a base aislada)

G: 50.00 tonfim2 (modulo de corte de la goma)

Qadm: 1000.00 tonfim2 (esfuerzo axial permisible en el aislador)

T. 1000.00 tonfim2 (esfuerzo de fluencia del ploma)

K: 200000.00 tonfim2 modulo volumétrico de la goma

f: 4.00 (segun recomendacion de la E.031 y el ensayo ASTM D945)

Cargas para el Aislador LRB

Pser: 27471  tonf (carga de servicio segun E.031)
Pmax: 44734  tonf (carga maxima segin E.031)
Desplazamientos

DM: 38.00 cm ( Desplazamiento Maximo Lateral SMC)
DTM: 43.70 cm ( Desplazamiento Maximo Total SMC)

Geometria del Aislador

N: 22.00 (cantidad de laminas de goma)

tr: 8.00 mm (espasor de una sola goma)

Tr: 1760 cm (altura total del goma)

Cs: 2.50 cm (espesor de cobertura o recubrimiento)
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1.00

1.1

1.2

PREDIMENSIONAMIENTO DEL AISLADOR LRE

Da
0
T Do: Diametro del Aislador
d — y + Di: Didametro de Nacleo de Plomo
( . ] t=Tr: Altura Total de la Goma
N ._/" t
N )
Primera forma de predimensionamiento (carga admisible)
Ao =Ag +Ap
Pser
3 < gadm :
Ao > 0.27 m2 (area minima del aislador)
(a1
44
Do = |_
NT
| Do > 5914  cm |(didmetro minimo del aislador)

Sequnda forma de predimensionamiento (en base a una deformada)

T DTM

Do > 1.5 DTM
| Do > 6555  cm |(dizmetro minimo del aislador)

Se escoge el mayor diametro, sin embargo luego se verifica
Do 6600 cm |
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2.00

VERIFICACION DE ESTABILIDAD POR CAPACIDAD AXIAL

[Do: 7000 cm |(diametro del aislador)

At 0385 m2 (érea del aislador)

De: 6500 cm (diametro del aislador sin contar la cobertura de goma exterior)
Ae: 0332 m?2 (area del aislador sin contar la cobertura de goma exterior)
DTM: 4370 cm (desplazamiento méximo total SMC)

Area reducida(AR)

e / D: _ D:r A ————
le «sin~? (“—Dsu) —Drpy - D7 — Dy

AR =442

m - D2

Donde:

A, = Area del aislador, en mm=.

D, = Diametro del aislador sin contar la cobertura de
caucho exterior, en mm.

D_,, = Desplazamiento total de un elemento del sistema
de algfamiento, en la direccion de analisis, que incluye
la traslacién en el ceniro de rigidez y la componente
torsional, determinado con la ecuacion 5.3, en mm.

|AR= 021 m2 |

Factor de Forma ()

Factor de forma(S) : Area efectiva de una capa de goma

Area de superficie de borde de una capa de goma

Di: 1000 cm
Ap: 00079 m2

|(diametro de nicleo de plomo)
(area de nicleo de plomo)

0324 m2
0016 m2

Area efectiva e una capa de caucho
Area de superficie de borde de una capa de caucho

[ S 1983

Capacidad de Pandeo (Pcritico)

: T Dy
Peritico =—0G - §—
V8 Nt
Donde:

N = namero de capas de caucho
t. = espesor de cada capa de caucho, en mm.

[Peritica: 853 85 tonf |
entonces:
F.8> 1
F.8= 1.5
[Per 569.23 tonf | [Pmax: 44734 tonf
| Pcr>Pmax - | Aislador cumple por Capacidad de Carga Axial |
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3.00 COMPROBACION POR DEFORMACIONES EN CORTE (ASSHTO 2014, CAP14)
Modulo Elastico(Eo):
Eo: G
Eo: 200 tonfim2

Modulo de Compresion{Ec):
Ec: Eo(1+2K52) ; k:  0.75 (constante empirica que esti en funcion de G)
Ec 118189.264 tonfim2

* Deformacion por corte debido a deformacion:

DTM™ Hr: 1760 om

[ ve: 248 < 25 | [ Ok, continuar |

* Deformacion por corte debido a compresion:

_ G6xPx5

— N Pmax: 4734 tonf
Ecx Ar

e

ye= 215

* Deformacion por corte debido a deformacion angular:

_ 0.375xDex8 - &: 0003 rad

;9 [ N
' tr x Hr

yd= 0.34

* Deformacion total por corte:
yd+ ye+05y8 =6

| 480 = ] |

Ok, cumple verificacion por deformacion por corte
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400  OBTENCION DE PROPIEDADES NO LINEALES

k2 =kd=
Ag 0.38
G 50.00
Tr. 0.18
72 1000.00
o 0.10
Ap: 0008
DM: 0.38
k2 107.10
k1: 1071.00
Qd= 7.85
Fy= 873
Dy= 0.008
Kefi= 12707
EDC: 11.68
Ch 11.08

beta: 20.15%

m2
tonfim2
m
tonfima2

m2

tonffm
tonffm
tonf
tonf

tontim
tonf.m
tonf.sm
Ok

kd=(2)xkl:a=10

(area de la goma)

(mddulo de corte de la goma)
(altura total de goma)

(esfuerzo de fluencia del Plomao)

(&rea de nucleo de ploma)
(desplazamiento maximo lateral SMC)

(Rigidez Post Fluencia )

(Rigidez Elastica)

(Fuerza Histerética)

(Fuerza de Fluencia)

(Desplazamiento de Fluencia)

(Rigidez Efectiva)

Energia Disipada por Ciclo

(Coeficiente de Amortiguamiento horizontal)
(Amortiguamiento calculado)
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