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RESUMEN

La presente tesis expuso el uso del sistema de aislamiento en las edificaciones en la
ciudad de Lima, logrando asi demostrar los grandes beneficios que tiene ante un sismo
de gran magnitud; las estructuras con aisladores elastoméricos logran tener menos

dafios estructurales y no estructurales, garantizando asi su operatividad.

Para el analisis de las edificaciones con y sin aisladores sismicos se usé la Norma E
0.30 Disefio Sismorresistente 'y la Norma E.031 Aislamiento Sismico,
respectivamente. Esto implica el andlisis estatico y dinamico de un sistema
convencional y un sistema aislado, comparando asi los modos de vibracion y
desplazamientos maximos de la estructura.
Se ha logrado aumentar el periodo de vibracién de la estructura aislada hasta 3 veces
en comparacion con el convencional, reduciendo asi su respuesta sismica y derivas,
esto se debe gracias a la interfaz de aislamiento entre la superestructura y la

subestructura.

Por lo tanto se logré demostrar mediante la comparacion técnica y econdmica que el
sistema aislado resulta ser mas favorable presentando asi la viabilidad del proyecto y

beneficios a futuros eventos sismicos.

Para finalizar, la presente investigacién servira de aporte en futuras construccion con
el sistema aislado, siendo asi una alternativa principal para reducir dafios en las

estructuras.

Palabras clave: Aislador elastomérico, nicleo de plomo, analisis sismico, interfaz de

aislamiento
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ABSTRACT

This thesis presented the use of the insulation system in buildings in the city of Lima,
thus demonstrating the great benefits it has in the face of an earthquake of great
magnitude; The structures with elastomeric insulators manage to have less structural

and non-structural damage, thus guaranteeing their operability.

For the analysis of buildings with and without seismic insulators, Standard E 0.30
Seismic Resistant Design and Standard E.031 Seismic Isolation were used,
respectively. This implies the static and dynamic analysis of a conventional system
and an isolated system, thus comparing the vibration modes and maximum

displacements of the structure.

It has been possible to increase the period of vibration of the isolated structure up to 3
times compared to the conventional one, thus reducing its seismic response and drifts,

this is due to the isolation interface between the superstructure and the substructure.

Therefore, it can be demonstrated by technical and economic comparison that the
isolated system is more favorable, thus presenting the viability of the project and

benefits to future seismic events.

Finally, the present investigation will serve as a report on future constructions with the

isolated system, thus being a main alternative to reduce damage to the structures.

Keywords: Elastomeric insulator, lead core, seismic analysis, isolation interface
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INTRODUCCION

Los sismos son eventos naturales que generan pérdidas humanas y econdmicas,
dependiendo de su magnitud e intensidad generando consecuencias devastadoras en la

sociedad.

El Per( esta ubicado en una zona de alto peligro sismico debido a que se encuentra en
el cinturdn de Fuego, entre la Placa de Nazca y de Sudamérica. Debido a su ubicacion
es primordial tener en cuenta el disefio de la edificacion, considerando como principal
objetivo minimizar fallas y buena funcionabilidad antes, durante y después de un

evento sismico, por seguridad y bienestar de las personas que la habitan.

En la actualidad, las construcciones convencionales son disefiadas para resistir sismos
de baja intensidad, siendo lo suficientemente resistentes hasta que el personal que
habita en el interior pueda evacuar. Ante esta medida, es de gran importancia analizar

propuestas aplicables para disminuir dafios materiales y vidas humanas.

Debido a lo mencionado, la ingenieria ha desarrollado mecanismos tecnolégicos como
los aisladores elastoméricos, los cuales son capaces de reducir entre seis a 8 veces las
aceleraciones de la estructura ante un sismo de gran magnitud comparado con una

edificacién convencional.

La presente tesis consta de seis capitulos, donde el capitulo | consta del planteamiento
del problema el cual incluye el problema general y especifico, objetivo general y
especifico, delimitacion del problema y la importancia de la investigacion; el capitulo
Il consta del marco Teorico, donde se describe los antecedentes y las bases tedricas de
la investigacion, y la definicion de los términos basicos; el capitulo Il consta de
sistema de Hipotesis el cual incluye la hipétesis principal y secundaria, y la definicion
de variables; el capitulo IV consta de la Metodologia de la investigacion, el cual
incluye el tipo, nivel, disefio, poblacion y muestra de la investigacion , técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos y analisis de informacion; el capitulo V
consta de la Descripcion y calculos de la investigacion , donde se describe el proyecto
y presenta los célculos obtenidos y para finalizar el capitulo VI que consta de
Presentacion y analisis de los resultados de la investigacién donde realiza las

comparaciones técnicas y economicas de ambos sistemas estructurales.



Con la presente tesis se busca el anélisis de un disefio de estructura dual de 8 niveles
con un sétano haciendo uso de los aisladores elastoméricos con nucle6 de plomo,
comparandolo con una estructura convencional y de la misma manera realizar una

comparacion econémica.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripciony formulacion del problema general y especifico

En los Ultimos afios, se han desarrollado diferentes métodos de disefios
estructurales en los cuales se han agregado dispositivos en edificaciones para su
mejoramiento ante un evento sismico. El uso de estos dispositivos es utilizado con
mayor frecuencia en paises como México, Japon y Chile, por otro lado, en nuestro pais
estas practicas de disefio no se realizan constantemente en las edificaciones debido a

la falta prevencion e informacion del sistema.

El Per( es un pais que posee alta actividad sismica debido a que se ubica entre dos
placas tectonicas (Ver figura N°1), por lo tanto esta expuesto a gran peligro ante
actividades sismicas.

En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los primeros paises en
incorporar aisladores sismicos a sus estructuras. A partir de 2010, a raiz del terremoto,
empez6 un boom en cuanto a la incorporacion de sistemas de proteccidn sismica en
nuevos proyectos, por la posibilidad que entregan en cuanto a limitar o eliminar el
dafio en las estructuras

En la actualidad, existen variedades de softwares que nos permiten analizar las
estructuras para obtener resultados éptimos en cuanto a los calculos estaticos y
dindmicos, a pesar que estos softwares son importantes, se debe tener en cuenta el
proceso constructivo y los calculos de disefio previos.

La presente investigacion se basa en el uso del aislador elastomérico con nucleo
de plomo (LBR) para el edificio multifamiliar, el cual tiene caracteristicas estructurales
convencionales en el distrito de Surquillo. Con el uso de este tipo de aislador se espera
no se presenten muchos dafos, que no provoquen colapsos ni afecten sus elementos
no estructurales, salvaguardando asi la funcion de la estructura.

Para ello se realiza la comparacion entre un sistema dual y un sistema con aislador
elastomérico con ndcleo de plomo para evaluar cuél de ellos es el mas favorable desde

el punto de vista estructural.
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Figura N° 1: Placas tectonicas
Fuente: USGS

1.1.1. Problema general
¢Cudles seradn los resultados de la comparacion técnica y econdmica de un
sistema estructural dual frente a un sistema con aislador sismico para un edificio

multifamiliar en el distrito de Surquillo?

1.1.2. Problemas especificos

a) ¢De qué manera el analisis del aislador elastomérico con nucleo de plomo
influye en el comportamiento sismico del edificio multifamiliar en el distrito
de Surquillo?

b) ¢De qué manera el andlisis del aislador elastomérico con nucleo de plomo
influye en la durabilidad y resistencia de la edificacion en el distrito de
Surquillo?

c) ¢De qué manera el sistema dual convencional influye en el comportamiento
sismico del edificio multifamiliar en el distrito de Surquillo?

d) ¢Cual sera la diferencia de costo de la estructura con aislador elastomérico con
nucleo de plomo en comparacion con la estructura dual convencional?

1.2. Objetivo general y especifico
1.2.1. Objetivo general
Demostrar mediante la comparacion técnica y economica el resultado mas

favorable entre un sistema estructural dual y un sistema con aislador elastomérico
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con nucleo de plomo de un edificio multifamiliar en el distrito de Surquillo.
1.2.1. Objetivos especificos

a) Determinar como influye el aislador elastomérico con nucleo de plomo en el
comportamiento sismico del edificio multifamiliar en el distrito de Surquillo.

b) Determinar como influye el aislador elastomérico con nucleo de plomo en la
durabilidad y resistencia de la edificacion en el distrito de Surquillo.

c) Determinar como el sistema dual convencional influye en el comportamiento
sismico del edificio multifamiliar en el distrito de Surquillo.

d) Determinar el costo de la estructura con aislador elastomérico con ndcleo de

plomo en comparacion con la estructura dual convencional.

1.3. Delimitacion de la investigacion: temporal, espacial y tematica
1.3.1. Delimitacion temporal del problema
El andlisis se efectuara tomando como base de estudio el periodo comprendido

entre los meses de mayo hasta noviembre del afio 2019.

1.3.2. Delimitacion espacial del problema
El problema esta ubicado en Calle Samiria Lt 3 en el distrito de Surquillo,

Provincia Lima, Departamento Lima.

1.3.3. Delimitacién de la tematica del problema

La delimitacién temética corresponde a la comparacién técnica y econémica
entre un sistema estructural dual y un sistema con aislador elastomérico con nicleo
de plomo del edificio “vivienda multifamiliar” ubicado en Calle Samiria Lt 3 en el

distrito de Surquillo -Lima, empleando las Normas establecidas en el RNE.

Para el analisis sismico se tiene en cuenta la Norma E.020 (Cargas), Norma
E.030 (Disefio sismico Resistente), Norma E 050 (Suelos y Cimentaciones), Norma
E.060 (Concreto Armado) estas Normas son utilizadas para el disefio del Sistema
Tradicional y para el disefio estructural con Aislador Elastomérico con nucleo de
plomo se toma en cuenta la norma peruana E.031 Aislamiento Sismico y se toma de

referencia libros de mecanica de materiales.



1.4. Importanciay justificacion del estudio

La investigacion nos permite determinar un 6ptimo comportamiento estructural
del edificio “vivienda multifamiliar” empleando el aislador elastomérico con nucleo
de plomo ubicado en la Calle Samiria Lt 3, Surquillo, teniendo en cuenta que el edificio
es caracteristico del distrito. Lo cual contribuye en la seguridad y calidad de vida de

los usuarios.

El proyecto se justifica debido a que el Peru se ubica en una zona geogréfica
con alta ocurrencia de sismo, por lo cual se quiere elaborar construcciones mas seguras
de forma que las estructuras se vean menos afectadas ante la presencia de un sismo. El
uso del aislador elastomérico con nucleo de plomo reduce los dafios estructurales,
econdmicos y posibles pérdidas humanas.

La investigacion es viable ya que se cuenta con planos de arquitectura y

estructuras, tanto en planta como en elevacion, ademas de tener acceso al software

de estructuras que nos permite obtener los datos necesarios para la investigacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion
Hace muchos afios se conoce que nuestro pais estd ubicado en una zona altamente
sismica, por lo que se ve necesario la implementacion de diversos mecanismos que
protejan las estructuras y la seguridad de las personas que lo habitan, un mecanismo
favorable es el uso de los aisladores sismicos.
Trujillo B. (2017) menciona:
Los aisladores sismicos se han estado desarrollando hace mas de un siglo y
en las Gltimas cuatro décadas se ha difundido mas su aplicacion; sin
embargo, en los ultimos 15 afios el uso de los aisladores sismicos ha ido
aumentando en gran magnitud debido que presentan un buen desempefio

ante un movimiento sismico (p.11)

En el afio 1909 J.A. Calantarients del Reino Unido le escribié una carta al
Director del servicio sismoldgico de Chile, que afirmaba que un edificio
esencial podia construirse en un pais sismico con total seguridad si es que
habia una junta entre la base de la estructura y el suelo rellena de un material
fino, que le permitiese deslizarse durante el evento sismico; esto hace
que las fuerzas horizontales transmitidas a la estructura se reduzcan y como
consecuencia no colapse.

En 1996 James M. Kelly da a conocer tres ejemplos de los primeros edificios
aislados. Dos de ellos fueron construidos sobre esferas: un edificio en
Sevastopol, Ucrania y un edificio de cinco pisos en México; y el tercero,
un edificio de cuatro pisos para el observatorio sismoldgico del estado
de Beijing sobre una capa de arena.

En 1978 se construyé en viaducto de Toe-toe en North Island, en
Nueva Zelanda. Fue la primera estructura con aisladores sismicos hechos
con capas intercaladas de caucho y acero con un nucleo de plomo en el
centro para que ayude a disipar la energia. Este tipo de aisladores llamados
LRB (Lead Rubber Bearing) son de amplio uso actualmente. (Anaya,
Bedoya, Rada, Sanhchez & Tafur, 2016, p.2-3)



El funcionamiento de un aislador sismico se basa en generar una
discontinuidad en la transmision del movimiento de la fundacion a la
estructura. De esta manera no se transfiere la totalidad de la energia del
sismo a la estructura; solo se transmite una pequefia porcion de ese
movimiento de la fundacion por lo que la estructura sufre pequefias
deformaciones y se limitan los dafios. La estructura mantiene su respuesta
mayormente en el régimen elastico, y hasta puede llegar a comportarse
como un cuerpo rigido. De esta manera, se reducen las demandas de
ductilidad de la estructura aislada, lo cual trae importantes
simplificaciones en el detallado de los miembros estructurales, y en la
proteccion de elementos no estructurales. Esto también trae ventajas que
incluyen, por ejemplo, menores restricciones para el disefio arquitectonico
y mayores posibilidades en la utilizacion de una amplia variedad de
materiales y componentes estructurales. (Genatios C. & Lafuente M.,
2016, p.36)

A lo largo de los afios la construccion convencional de estructuras respeta los
pardmetros de la norma de disefio sismorresistente E 030, basandose en las
caracteristicas tradicionales de ductilidad y resistencia del sistema estructural, asi
evitando su colapso, sin embargo produce serios dafios en la estructura ante un sismo
severo; en todo caso, Casabonne C.(2015) menciona que "Muchas veces la estructura
no sufre dafios pero si el contenido. Se rajan los tabiques, se mueven los equipos, se
caen las tuberias o el falso cielo; es tanto el dafio que luego de la instalacion debe parar

entre 15 a 20 dias para reparar todo ello"(p.4)

Hace 5000 afios los antiguos constructores de la cultura Caral tuvieron que luchar para
proteger las construcciones de la frecuente ocurrencia de terremotos que nos
acomparfian desde siempre, con muertes y pérdidas materiales, para ello usaron una
técnica llamada “shicras”. Tras largos estudios de campo se descubrid y explico el
porqué de la existencia y uso de las shicras que aparecen a lo largo de 400 km de la
costa peruana, se concluyo que los habitantes de Caral — Supe elaboraron shicras para

cimentar la construccion de piramides como técnica de construccion antisismica.



2.1.1. Ambito internacional
Salinas B., Torres E. & Vallejos S.(2014) describen:
El aislamiento sismico en la base consiste en colocar la estructura sobre
apoyos flexibles para desacoplarla de los movimientos sismicos en el
terreno. De esta manera se reduce la demanda en la superestructura,
concentrando la deformacion y disipacion de energia en el sistema de
aislamiento. Esto permite optimizar el disefio y compensar el costo del

sistema de aislacion con ahorros en la estructura. (p.8)

Pérez Z. & Vasquez O. (2016) describen en su tesis:
La presente investigacion se enfoca en el disefio de aisladores elastoméricos
con nucleo de plomo y péndulo friccionante, para un edificio de oficinas
donde se realiz6 un analisis comparativo de la estructura de base fija frente
a estos dos y tipos de aislacion sismica para las propiedades dinamicas:
periodo, aceleracion, distorsiobn y cortante basal. Los aisladores
sobresalieron en desempefio con respecto a la estructura convencional en
todos los parametros de comparacion, obteniéndose en la estructura una
excelente proteccion sismica con altos beneficios econdmicos. (p.7)
Ruiz C. & Torres R. (2018) describen en su tesis:

Para el presente trabajo investigativo se procedié a realizar un analisis
comparativo del comportamiento estructural para los sistemas
convencional, aislado en la base y con el uso de disipadores sismicos en una
estructura de uso hospitalario de 7 pisos compuesta de 2 bloques de 7738.12
m2 y 9975.43 m2 respectivamente separados por una junta. Se utilizo la
metodologia tiempo historia no lineal para evaluar el desempefio de cada
uno de los sistemas estructurales propuestos para lo cual fue necesario
utilizar ~ registros  sismicos que representen las aceleraciones
correspondientes al sitio de implantacién de la estructura en estudio.

Para el disefio de los elementos estructurales, asi como para los sistemas de
proteccion sismica se emplearon normas nacionales e internacionales como
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), American Society of
Civil Engineers (ASCE 7-16, ASCE 41-13), American Institute of Steel
Constructions. (p.31)



2.1.2. En el &mbito nacional
Llerena B. & Tito C.(2014) describen en su tesis:
El presente proyecto de tesis, comprende un analisis comparativo de una
edificacion convencional y la misma edificacion pero con la inclusion de
aisladores sismicos en la base, que consiste en colocar una interfase flexible
entre el suelo y la estructura. Se busca analizar el comportamiento de ambos
modelos bajo las mismas solicitaciones sismicas que por encontrarse en la
ciudad de Arequipa (zona 3 segun la norma E 030) presenta gran riesgo
sismico. Se emplearan aisladores elastoméricos, los cuales aprovechan la
flexibilidad del material similar al caucho para conseguir una baja rigidez
lateral, pero lo combinan con planchas de acero para elevar la rigidez
vertical. Luego de analizados y disefiados ambos modelos (convencional y
aislado), se procedié a una comparacion para observar las ventajas en el
comportamiento estructural y diferencias en los costos y tiempo, a partir de
ello, se concluird cuan beneficioso es el uso de este tipo de proteccion

sismica el procedimiento y recomendaciones para su disefio. (p.1)

Cabello C. & Arquifiiva M. (2017) describen en su tesis:

Determinar los resultados de un andlisis y disefio estructural comparativo
con y sin aisladores sismicos de una edificacion de 8 niveles, la hipotesis
principal que debe verificarse es: Los resultados de un andlisis y disefio
estructural comparativo con y sin aisladores sismicos de una edificacion de
8 niveles son significativos dado que se reducen los desplazamientos y
fuerza cortante en un 30% a 50.

Como conclusion del proyecto, se tiene que el uso de aisladores sismicos de
base brinda resultados muy satisfactorios para el disefio y proteccion de
estructuras de carécter esencial, garantizando asi la operatividad de la

estructura antes, durante y después del evento sismico.(p.23)

Medina M. & Choque C. (2017) describen en su tesis:
El sistema de aislamiento en edificaciones consiste en colocar un interfaz
flexible entre la subestructura y la superestructura de forma que se reduzcan
considerablemente las solicitaciones sismicas a las que estaria sometida, se

puede optar por un disefio con un factor de reduccion de fuerza sismica
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menor y se obtiene como resultado una edificacién que no sufrira dafios y
permanecera totalmente operativa durante y después de un evento sismico.
Las reducidas aceleraciones también protegen a los elementos no
estructurales. El trabajo se centrara en un tipo de aislador elastomérico: los
aisladores elastomeros con nucleo de plomo (LRB). La tesis inicia
mostrando el comportamiento particular de los aisladores elastoméricos
para luego definir el procedimiento de andlisis, modelamiento y disefio, se
revisa dos norma internacionales al respecto: la norma americana ASCE7-
10 y la norma chilena NCh2745, a partir de estas normas se plantea una
normativa que se adapte a la realidad sismica peruana, priorizando cumplir
las disposiciones de la norma E-030 2016.
Posteriormente tomamos la arquitectura de un edificio ubicado en el distrito
de Yanahuara, se realiza el analisis, disefio y comportamiento para el
edificio: de base fija y de base aislada. Finalmente se compara el
presupuesto de ambas estructuras. (p.6)
2.2. Bases teoricas vinculadas a las variables de estudio
2.2.1. Disefio de una edificacion
Cervera J. (1993) sostiene que:
Todo objeto real, a lo largo de su existencia se ve sometido a agresiones
fisicas, de entre las que un cierto grupo son identificables como acciones
mecéanicas: fuerzas externas, de masa o de inercia. Otras provocan cambios
dimensionales en aquel: temperatura, tiempo, asientos. Las propiedades que
le permiten sobrevivir con éxito frente a las mismas durante un cierto tiempo
se denominan cualidades estructurales, y el conjunto de especificaciones de
tales cualidades que permite definir objetos con dicha capacidad de
supervivencia se denomina conjunto de requisitos estructurales.
El objeto del disefio estructural consiste, segln los casos, en definir o en
comprobar o modificar el disefio general del objeto o de partes de él, en
ocasiones mediante el disefio de componentes especificos del mismo, a fin
de que se cumplan los requisitos estructurales. Para un edificio éstos pueden
resumirse en lograr un objeto que:
1) Sea estable en conjunto y en cada una de sus partes. (Estabilidad).
2) Disponga de seguridad suficiente frente a rotura. (Resistencia).
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3) Cuyas deformaciones sean compatibles con el uso. (Rigidez).
4) No presente alteraciones locales que puedan variar la seguridad a corto
0 medio plazo.
5) Todo ello debe lograrse a un coste razonablemente bajo. (p. 4)
Blanco A. (1994) menciona que:
El disefio asi enfocado ya no resulta ser un calculo matematico exacto sino
un arte, en el cual los nimeros sirven en forma relativa, interesando mas los
conceptos de comportamiento y los tipos de falla que los calculos “exactos”.
Dada la condicion del Pert de pais sismico, no ser factible realizar ningin
andlisis o disefio sin considerar fuerzas de sismo. Las fuerzas de sismo no
deben ser consideradas como una solicitacion cuya verificacion debe
hacerse adicionalmente, sino con la misma importancia que se concede a las
cargas de gravedad. (p.2)
2.2.2. Analisis econdmico de una edificacion
Duarte T., Jiménez R. y Ruiz M.(2007) afirman que:
La evaluacidon de proyectos tiene como finalidad, analizar la conveniencia o
inconveniencia en el uso de recursos destinados a la ejecucion de un
proyecto, dirigido a la solucién de un problema o a la satisfaccion de
necesidades. Los criterios que se utilicen deben garantizar, la eficiencia

financiera, econdémica, social y ambiental. (p. 333)

Ramirez M. (2006) indica que:
Este estudio puede dar una buena idea sobre cual es la estructura éptima de
la gerencia financiera. Adicionalmente, busca establecer informacién
relevante acerca de aspectos como las posibles fuentes y los costos del
financiamiento, tanto interno, como externo, y los criterios para el manejo
de excedentes. También puede dar recomendaciones sobre el manejo de
depreciaciones y establecer criterios para definir los costos de oportunidad
de los recursos del inversionista, y los costos que pueden clasificarse como
muertos. En general, generara informacion bésica para la evaluacion

financiera. (p.22)

La Unidad responsable de la Evaluacién DG Politica Regional Comision Europea

(2003) afirma que:
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El andlisis econdmico examina la manera de calcular los costes y beneficios
sociales de un proyecto y la medida en que éstos pueden incidir en el
resultado final. Asimismo, ofrece orientaciones sobre el célculo de la tasa
de rendimiento econdmico y ayuda a comprender el significado econémico
de dicha tasa de cara a la evaluacion del proyecto. (p.8)

2.3. Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Principios de la aislacion sismica

Desde la antigiiedad existen técnicas de aislamiento sismico con la finalidad
que las construcciones no se vean afectadas ante eventos sismicos, entre las
técnicas mas destacas tenemos:
e El uso de varias capas de piedras bajo la base de la estructura. Las piedras
eran cortadas, con superficies alisadas, y colocadas sin mortero
e El uso de piezas de apoyo de madera
e La colocacién de varias capas de arena, piedras, y algunas veces otros
materiales entre el suelo y las paredes.
En nuestro pais existen métodos de andlisis y disefio para edificaciones de
concreto y albafiileria estructural, de manera que estas se encuentran
empotradas al suelo permitiendo que los esfuerzos provocados por el sismo
se trasmitan directamente a la estructura de la edificacion, por ello, se debe
dimensionar los elementos estructurales capaces de soportar los efectos de
un sismo, motivo por el cual se plantean métodos de alternativos de
construccién que permitan disminuir la transmisién de esfuerzo del suelo
hacia la estructura.
(Genatios C. & Lafuente M., 2016, p.22)

La aislacion sismica sienta sus bases en dos fundamentos: La flexibilizacion
y el incremento del amortiguamiento.

Los aisladores por ser muy flexibles, contribuyen a incrementar el periodo
fundamental de vibracion del sistema estructural. En el espectro de
frecuencias del sismo, a estos altos periodos de vibracion, corresponden
valores bajos de aceleraciones, por lo que las fuerzas inducidas por el sismo
sobre la estructura disminuyen significativamente.

Por otro lado, las deformaciones se incrementan de manera importante, pero
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estas se concentran en los aisladores sismicos, lo que hace que la estructura
primaria sufra sélo pequefias deformaciones.

Los aisladores también producen un efecto de amortiguamiento importante
que contribuye a disipar la energia introducida por el sismo. (Genatios C. &
Lafuente M., 2016, p.50)

El dynamic Isolation System (2007) nos menciona que los aisladores
logran una “eficiencia que radica en la reduccion de los esfuerzos y
desplazamientos hasta en un 75%, debido a que los aisladores sismicos
logran deformarse lateralmente durante el sismo (...)” (p.3).

Ademas, obtienen una interface de aislacion permiten la transmision de fuerzas
entre la sub y superestructura, se puede dividir el sistema de aislacion en 3 niveles,
la subestructura, la superestructura y un limite imaginario Ilamado interfaz de

aislacion como se ilustra en la figura N°2.

SUPERESTRUCTURA

AISLADOR INTERFAZ DE AISLADOR

SUBESTRUCTURA

Figura N°2: Partes del sistema de aislacién

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N°3 se observa como reacciona una estructura convencional en un
evento sismico y como es su reaccion con el uso de aisladores sismicos en la base
modifica el comportamiento de misma, evitando los esfuerzos resultantes de los

desplazamientos relativos entre pisos y sus efectos tan perjudiciales.

14



A -
.
) .
Rild
A =
FITT
P <—p
.,ﬁ
Edificacién convencional Edificacion con aisladores

Figura N° 3: de una estructura de base fija y otra con base aislada

Fuente: http://www.chrysalis.cl/category/noticia/page/47/

2.3.2. Consideracion general de las normas técnicas

2.3.2.1. Norma E 030-Disefio sismorresistente

Establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas
tengan un comportamiento sismico acorde con los principios sefialados. Se aplica
el disefio de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a
la reparacion de las que resultaran dafiadas por la accién de los sismos.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Norma técnica E.
030 (2016) nos indica que la filosofia del Disefio Sismo resistente consiste en:

a) Evitar pérdida de vidas humanas.

b) Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

) 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:

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

b) La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados
como moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar

dafos reparables dentro de limites aceptables.
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c) Para las edificaciones esenciales, tendran consideraciones
especiales orientadas a lograr que permanezcan en condiciones

operativas luego de un sismo severo. (p.2-3)

De acuerdo a la Filosofia y principios de disefio sismorresistente, se tiene en
cuenta los diferentes factores de disefio como: la zonificacion, perfil del suelo, la
categoria y factor de uso, el sistema estructural y las irregularidades estructurales
en altura, con los cuales se busca cumplir con las demandas de la norma, para que

su aplicacion sea compatible con el uso de aisladores sismicos.

2.3.2.2. Norma 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 Sismo resistente y con las
Normas propias de disefio de los diversos materiales estructurales.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006, p.1)

2.3.2.3. Norma 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 utilizacion racional de los

recursos. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006,
p.1)

2.3.2.4. Norma E 060 — Disefo de concreto armado

Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis,
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el disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la
supervision de estructuras de concreto armado, pre- esforzado y simple.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2009, p.1)

2.3.2.5. Norma de disefio sismico de estructuras aisladas (ASCE 7-16)

Esta norma proporciona cargas minimas, niveles de peligro
asociados, criterios y objetivos de rendimiento previstos para edificios,
otras estructuras, y sus componentes no estructurales que estan sujetos
a los requisitos del cddigo de construccion. Las cargas, combinaciones
de carga, y Los criterios asociados proporcionados en este documento
deben usarse con el disefio.

Fortalezas o limites de tension permitidos contenidos en las
especificaciones de diseflo. Para materiales estructurales
convencionales. Usados juntos, ellos Se consideran capaces de
proporcionar los niveles de rendimiento previstos. Para lo cual se han
desarrollado las disposiciones de esta norma. Procedimientos para
aplicar medios alternativos de demostracion aceptable .También se
describen los resultados. (Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures, 2017, p.1)

2.3.2.6. Norma aislamiento sismico E - 031

Esta norma establece los requisitos minimos para el disefio y la
construccion de edificios con aislamiento sismico y los ensayos
necesarios para validar el comportamiento de los dispositivos del
sistema de aislamiento. La norma es aplicable para todo tipo de aislador.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018, p.4)

2.3.3. Comportamiento de los materiales
2.3.3.1. Concreto
Gonzales O. (2005) menciona que:

El concreto es un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla,
en proporciones determinadas, de cemento, agregados y agua. El
cemento y el agua forman una pasta que rodea a los agregados,
constituyendo un material heterogéneo.

El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero

es débil en tension, lo que limita su aplicabilidad como material
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estructural. Para resistir tensiones se emplea refuerzo de acero,
generalmente en forma de barras, colocado en las zonas donde se prevé
que se desarrollaran tensiones bajo las acciones de servicio.
Para conocer el comportamiento del concreto simple es necesario
determinar las curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a los
distintos tipos de acciones a que puede estar sometido. (p.32)
2.3.3.2. Acero
El acero es una aleacion de hierro y carbono, que tiene usos generalizados en
la industria de infraestructura civil, es un material isotropico, con caracteristicas
uniformes y practicamente constantes a traves de su volumen. La importancia del
acero como material de construccion radica en que tiene una relacion alta entre la
resistencia y la rigidez, lo que entre otras caracteristicas le dé buena ductilidad a
las estructuras. En la figura N° 4, se muestra el diagrama de esfuerzo en funcion

de la deformacion tipico del acero estructural.

O= P ConstruAprende
Ao CorYy

O nax
cruptura — - /_
limite de fluencia
superior

estriccion de fluencia

J
T
' '
'
'
1

adelgazamiento de la

s FY: o B endurecmiemg : Seo:cién)
proporcionalidad :‘%p.or deformacion E
O=E E_,/?’ E Iimﬂie minimo '§ méx
1 de fluencia
rango . | rango Ejt:;faorri;n)acion
elastico plastico 4
‘c_’,y= 02% -

ductil = g"“”‘ =150 - 200
y

Figura N° 4: Diagrama esfuerzo en funcion de la deformacion

Fuente: Construaprende.com, 2010

2.3.4. Metrado de Cargas
Bartolome A. (1998) menciona:
El metrado de cargas es una técnica con la cual se estiman las cargas

actuantes sobre los distintos elementos estructurales que

18



componen al edificio. Este proceso es aproximado ya que por lo
general se desprecian los efectos hiperestaticos producidos por
los momentos flectores, salvo que estos sean muy importantes.
Como regla general, al metrar cargas debe pensarse en lamanera
como se apoya un elemento sobre otro; por ejemplo las cargas
existentes en un nivel se transmiten a través de la losa del techo
hacia las vigas (0 muros) que la soportan, luego, estas vigas al
apoyar sobre las columnas, le transfieren su carga;
posteriormente, las columnas transmiten la carga hacia sus
elementos de apoyo que son las zapatas; finalmente, las cargas

pasan a actuar sobre el suelo de cimentacion. (p. 1) (Ver figura

N°5)
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Figura N°5: Transmision de las cargas verticales
Fuente: Bartolomé A., 1998

2.3.4.1. Carga Muerta
El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Norma E.0.20 (2006)
define la carga muerta como “el peso de los materiales, dispositivos de servicio,
equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su
peso propio, que sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud pequefia
en el tiempo”(p. 1).

Para determinar la carga muerta que pueda tener una edificacion se debe sumar
los pesos de cada elemento (columna, placa, losa, etc.).

El peso de cada elemento se halla encontrando su volumen y multiplicando por

su peso especifico que esta determinado segun el reglamento.
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2.3.4.2. Carga Viva

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, Norma E.0.20 (2006)
afirma que la carga viva “es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos,
muebles y otros elementos movibles soportados por la edificacion” (p.1).

Como no se puede determinar cuantas personas pueden transitar sobre una losa
0 los muebles que haya en ella, es por ello que la norma E. 020 ha determinado
pesos de cargas vivas segun la edificacion. (Ver tabla N°1)

Se tendra en cuenta para esta investigacion los siguientes datos:

Tabla N° 1: Cargas vivas minimas requeridas

Ocupacién de uso Cargas repartidas kPa(kg/cm?2)
Viviendas 2,0(200)
Corredores y escaleras 2,0(200)
Para parqueo exclusivo de vehiculos de
Garajes pasajeros con altura de entrada menor que
2,40m 2,5 (250)

Fuente: Norma E. 020
2.3.5. Aisladores Simicos

Los aisladores sismicos buscan, impedir que los movimientos sismicos del terreno
se transfieran a la superestructura.
2.3.5.1. Caracteristicas de los aisladores sismicos
Oviedo A. (2006) menciona que las principales caracteristicas que deben
cumplir los aisladores sismicos, son:
e Altarigidez vertical
e Flexibilidad horizontal
e Rigidez torsional
e Durabilidad
e Resistencia a cambios de temperatura
e Resistencia a fuerzas cortantes.

Ademas la estructura posee la capacidad de retornar a su estado
original sin desplazamientos residuales. Provee un adecuado nivel de
disipacion de energia, de modo de controlar los desplazamientos que
de otra forma pudieran dafiar otros elementos estructurales y reducen

entre un 70% y 90% la disipacion sismica. (p.110)

2.3.6. Tipos de aisladores
Existen dos tipos de aisladores:
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2.3.6.1. Aisladores elastomérico

Son los elementos que permiten grandes deformaciones laterales, son
cilindros cortos con capas de materiales flexibles como pueden ser
gomas de alta resistencia, alternadas con laminas o capas de acero.
Estos dispositivos tienen gran resistencia a las cargas verticales que
genera la estructura, principalmente debida a la presencia de las capas
de acero, que restringen las excesivas deformaciones por abultamiento
de las capas de goma, mientras que no tienen mayores efectos en los
desplazamientos horizontales. El resultado es un elemento de
aislamiento que posee una gran rigidez vertical, comparada con la baja
rigidez lateral. (Genatios C. & Lafuente M., 2016, p.56)

Mundialmente los tipos de aisladores mas conocidos son los siguientes:
Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB), Aisladores con
nicleo de plomo (LRB), Aisladores de alto amortiguamiento (HDR). A

continuacion, pasaremos a describirlos:

A. Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDRB).

Este tipo de dispositivos son los méas simples dentro de los aisladores
elastoméricos. Los aisladores tipo LDRB presentan bajo
amortiguamiento (2-5% como maximo), 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. En la figura N°6 muestra una vista de
un corte de un aislador elastomérico tipo LDRB. (Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico — Camara Chilena de la Construccién, 2011,
p.24)
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Figura N° 6: Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDRB)
Fuente: Bridgestone, 2018

B. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB)

Los HDRB son aisladores elastoméricos cuyas ldminas de
elastomeros son fabricados adicionando elementos como carbon,
aceites y resinas, con el fin de aumentar el amortiguamiento de la goma
hasta niveles cercanos al 10-15%.

Los aisladores tipo HDRB presentan mayor sensibilidad a cambios
de temperatura y frecuencia que los aisladores tipo LDRB y LRB. A su
vez, los aisladores HDRB 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 fécil
fabricacion. (Ver figura N°7)

(Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico — Camara Chilena de la
Construccion, 2011, p.25)
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Figura N° 7: Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB)
Fuente: Bridgestone, 2018

Plancha de acero

C. Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)
El aislador con nucleo de plomo (LRB) se invent6 en 1975 en Nueva
Zelanda y ha sido usado en Estados Unidos, Japon y Chile. Se fabrican
habitualmente de caucho de bajo amortiguamiento alternando con las
planchas de acero y en el centro se deja un agujero donde esta ubicado el
nucleo de plomo, bajo presion y se convierten en una unidad. La finalidad

del nucleo de plomo es proveer medios adicionales de disipacion de
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energia, proporcionando capacidad adicional de absorcion de energia
mediante numerosos ciclos histeréticos estables ya que este fluye y
recristaliza a temperatura ambiente; esto hace que tenga una buena
resistencia a la fatiga (Ver figura N°8).

(Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico — Camara Chilena de la
Construccion, 2011, p.25)
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Figura N° 8: Componentes del LRB
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Fuente: Bridgestone

Ventajas:

El plomo tiene alta rigidez horizontal antes de alcanzar su fluencia y
presenta un comportamiento perfectamente plastico después de su
fluencia.

El plomo es un material donde el proceso de recuperacion ocurre
simultaneamente a temperatura ambiente, por lo que logra recuperar sus
propiedades mecanicas luego de una accion inelastica.

Las propiedades mecénicas del nucleo de plomo no presentan cambios
significativos durante el periodo de vida dtil de las estructuras (50afios).

Desventajas:

Las altas temperaturas ambientales afectan su rigidez horizontal

El aumento de la carga axial produce que su rigidez horizontal disminuya.
Sus propiedades dependen de la historia de carga. Con el incremento de
ciclos la rigidez del nucleo de plomo y el amortiguamiento decrecen.

El plomo se puede moldear o extruir entre las placas de goma y acero

cuando se somete a muchos ciclos.
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Son sensibles ante el fuego

Caracteristicas generales:

e EIl modulo de elasticidad de corte se encuentra en el rango de 85 a 100 psi

al 100% de deformacion por corte.

La curva de histerizacion depende del desplazamiento horizontal.

Poseen alta rigidez inicial, ya que el esfuerzo de fluencia del plomo alcanza

valores que varian alrededor de 105 Kg/cm?2.

El esfuerzo de fluencia se reduce con ciclos repetidos debido al aumento de

temperatura.

El nlcleo de plomo abarca del 15 al 33% del diametro total del aislador

habitualmente.

2.3.6.2. Aisladores de deslizamiento

Son los que se basan en apoyos con planchas metélicas que permiten
desplazamientos relativos entre las dos planchas. Una plancha va
sujetada a la fundacion y la otra a la estructura. La friccion permite la
disipacion de energia mientras que la curvatura de las superficies facilita
la restitucion a su posicion original si el dispositivo sufre un
desplazamiento.

El desplazamiento relativo de las planchas permite aislar el
movimiento de la fundacién de la estructura, por lo que no se transmite
toda la energia de movimiento a la estructura. Estos sistemas deben
producir poca friccion a fin de s6lo transmitir parte de la fuerza de corte,
pero, por otro lado, la friccion debe ser suficiente como para que fuertes
vientos 0 pequefios temblores no generen desplazamientos (Ver figura
N° 9). (Genatios C. & Lafuente M., 2016, p.57)
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Figura N°9: Aislador con planchas céncavas
Fuente: Genatios C. & Lafuente M., 2016

A. Péndulos Friccionales (FPS)

El aislador de péndulo de friccion simple, es el sistema de péndulo
friccional original (Friction Pendulum System) (Ver figura N°10) est&
formado por un deslizador articulado que descansa sobre una superficie
concava de acero inoxidable. El deslizador contiene en su base una capa
de material PTFE (teflon) que tiene un coeficiente de friccion bajo
(Aguiar R., Almazan J., Dechent P., & Suérez V., 2008, p.26).

En los bordes se encuentra el anillo de retencion. Ademas, existe un material
sellante que hermetiza la parte interna del aislador y de esta manera se evita la
contaminacion y deterioro de los componentes ante efectos ambientales. El

desplazamiento del aislador se observa en la figura N°11:
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Figura N°10: Partes principales del aislador SFP
Fuente: Aguilar et al., 2008
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Figura N° 11: Posicion aislador DFP

Fuentes: Fenz & Constantinou, 2008

Aguayo A.| (2019) menciona que “el péndulo simple mantiene la friccion,
la rigidez lateral, y el periodo de vibracion constante para todos los niveles de
movimientos sismicos y desplazamientos laterales” (p.3).

B. Péndulos friccionales dobles
El aislador de doble péndulo de friccion (DFP, Double Friction
Pendulum) (Ver figura N° 12) esta formado por dos placas con
superficies concavas de acero inoxidable, y de un deslizador articulado.
En un aislador DFP estandar se identifican dos fases de movimiento. En
la primera fase el deslizador se mueve Unicamente a lo largo de la
superficie 1 y en la segunda fase el deslizador se mueve simultdneamente

en las dos superficies (Ver figura N°13). (Constantinou M., 2004, p.37)
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Figura N° 12: Partes principal del aislador DFP
Fuentes: Constantinou M., Kalpakidis I., Filiatrault A., & Lay R., 2011
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Figura N° 13: Posicion deformada del aislador DFP
Fuentes: Fenz D.& Constantinou M., 2006

C. Péndulos Friccionales Triples
El aislador de triple péndulo de friccion (FPT, Triple Friction
Pendulum) (Ver figura N°14) es la dltima version de los aisladores de
péndulo de friccion que ha desarrollado Earthquake Protection System
(EPS). El aislador consta de un deslizador rigido (Rigid Slider) y de
cuatro placas con superficies concavas (dos placas internas (placa 2 y 3)

y dos placas externas (placa 1y 4)).
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Figura N° 14: Partes principales y nomenclatura del aislador FPT
Fuente: McVitty & Constantinou, 2015

Realizando estudios se determind que el movimiento del aislador FPT
estandar se divide en 5 fases, en donde cada fase es el resultado del
deslizamiento en diferentes superficies concavas. Por ejemplo, en la
primera fase de movimiento, el deslizamiento se da Unicamente en las
superficies concavas 2 y 3, permaneciendo con movimiento nulo en las
superficies 1 y 4. (Fenz D. & Constantinou M., 2008, p.1012)
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2.3.7. Consideraciones generales para el disefio
Korswagen P., Arias J., & Huaringa P. (2012):

El disefio de edificaciones convencionales busca proveer resistencia y
rigidez con el fin de controlar desplazamientos significativos frente a un
evento sismico; por ello es necesario que tenga un sistema estructural que
cuente con las caracteristicas necesarias para soportar fuerzas sismicas
extremas, utilizando comunmente placas que estén distribuidas
adecuadamente en toda la planta del edificio.

Por otro lado, la edificacion con aisladores sismicos disminuye la
transferencia de fuerzas significativamente, por ello no se necesita usar
mayor rigidez y resistencia en los elementos estructurales. En este caso,
el pardmetro a controlar es el gran desplazamiento que se da en el sistema
de aislacion. Este desplazamiento del sistema de aisladores es la base
para el procedimiento de disefio pues los parametros estructurales como
el amortiguamiento equivalente y el periodo efectivo dependen de esta
variable.

Las instalaciones de los aisladores sismicos estan ubicadas en puntos
especificos donde se tenga acceso para su inspeccion y su buen
mantenimiento. Por norma, los aisladores sismicos son aptos para su
reemplazo teniendo en cuenta la factibilidad del disefio. La incorporacion
de los aisladores sismicos se debe tener en cuenta desde la etapa inicial
del proyecto para disminuir el impacto en su incorporacion. (p.22)

2.3.7.1. Desempefio de las estructuras aisladas

Un sistema aislado presenta la gran capacidad de soportar cargas
verticales, pero posee poca rigidez lateral, de este modo presenta grandes
ciclos de histéresis ante cargas de sismo, generando la reduccién de
fuerzas internas en los elementos estructurales, asi como que el
amortiguamiento aumente y que sean mas amplios los movimientos
vibratorios.

Las fuerzas sismicas se reducirdn debido a que se flexibiliza
horizontalmente la estructura. Se puede apreciar con facilidad esta
propiedad, pues la inclusion de los aisladores permite modificar el

periodo de vibracion.
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En la figura N°15 muestra por qué cuando la estructura se vuelve mas
flexible, la aceleracion espectral en el edificio disminuye y también las

fuerzas sismicas sobre la estructura (Symans, 2003, p.12).
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Figura N° 15: Reduccién de la aceleracion

Fuente: http://www.imcyc.com/revistacyt/enll/tecnologia.htm

Segun el ASCE asi como la Norma Técnica de Disefio Sismo Resistente
E.030, indican los limites de derivas de entrepiso para poder minimizar el dafio
estructural.
2.3.7.2. Efectos de oscilaciones verticales y horizontales

Lifian R. & Carrazco D. (2015) mencionan que:
A. Oscilaciones verticales
En este caso el sismo podra alternativamente levantar el edificio y
luego hacerlo descender, debido al principio de accion y reaccion.
(Ver figura N° 16).

REACCION DE INERCTA
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ACCION SISMICA HACTA  ACCION SISMICA HACTA ABATO
ARFIBA

Figura N°16: Efecto de oscilacion vertical

Fuente: Elaboracion propia

En el primer ejemplo, producira un efecto de compresion vertical y
en el segundo de traccién. El edificio generalmente es pesado y se
calcula para soportar importantes cargas verticales, por lo tanto, las
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solicitaciones de los sismos, son resistidas sin dificultad debido a los
coeficientes de seguridad adoptados para las cargas estaticas

verticales.

B. Oscilaciones horizontales

Un sismo que produzca movimientos horizontales en el suelo, puede
provocar reacciones de inercia en las diferentes partes de la
estructura y en su conjunto, esfuerzos que no alcancen a ser
absorbidos y sobrepasen los coeficientes de seguridad que se
consideraron al suponer la existencia de cargas verticales solamente
como se observa este efecto en la figura N°17.

Puesto que los edificios resisten relativamente bien la variacion de
cargas verticales segln se dijo anteriormente, el maximo peligro lo
presentan las fuerzas horizontales producidas por el sismo. Por este
motivo y a los fines de célculo, se ha asimilado a la fuerza sismica
como un empuje horizontal que en un sentido y en otro actla sobre

la estructura alternativamente. (p. 21-22)
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Figura N° 17: Efecto de oscilacién horizontal

Fuente: Elaboracion Propia
2.3.8. Consideraciones generales para el disefio con aisladores sismicos
Existen una serie de consideraciones a tomarse en cuenta para el analisis y
disefio de una edificacion con aisladores sismicos.

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

2.3.8.1. A nivel del sistema de aislamiento
e La opcion de flexibilizar a la estructura no podria darse si existen

desplazamientos diferenciales horizontales en ambas direcciones a
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nivel del sistema de aisladores, por lo que se deberd colocar un
diafragma rigido a nivel de la interfaz de aislacion.

e Cada aislador tiene un valor méximo de capacidad de carga, por ello es
necesario repartir uniformemente toda la carga del edificio para impedir
que algun aislador se encuentre sobrecargado.

e Evitar efectos de torsion en el nivel de aislamiento basal, para controlar
una mayor participacion en el movimiento de los aisladores en la
direccion perpendicular a la del andlisis; ya que el objetivo de
independizar el movimiento en cada direccion puede reducirse.

e Los aisladores poseen una resistencia a traccion del orden del 10 — 15%
de la de compresion, este parametro tendrd que ser evaluado
constantemente valores fuera de este rango modifican las propiedades
de los aisladores y en casos extremos pueden llegar a dafarse.

e Se deberd considerar las deformaciones verticales, ya que podrian
generar deformaciones diferenciales entre los distintos elementos de la
superestructura.

2.3.8.2. 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 por la estructura.

e En el desplazamiento de disefio se debe contemplar las juntas de
separacion, que pueden ser alrededor de 50 cm.

e Como la tecnologia de los aisladores es nueva, no se tiene mucha
informacidn sobre los cambios mecanicos que ocurren en los aisladores
a lo largo del tiempo. En todo caso, deben instalarse de manera que
pudieran ser intercambiados en un futuro.

e Se debera conocer el comportamiento del suelo para seleccionar la

combinacion aisladores.(p.23-24)

2.3.9. Consideraciones generales de los efectos sismicos en las estructuras

Najera O. (2013) menciona:

2.3.9.1. Fuerza de inercia

La fuerza de inercia es la generada por el movimiento sismico que se
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tramite desde la cimentacion a la superestructura.
2.3.9.2. Periodo

En un sistema elastico de un grado de libertad la respuesta sismica
depende de su periodo de vibracién, por lo que la respuesta maxima de
una estructura ante un sismo varia principalmente por el periodo de
vibracién que esté en funcion de la masa y la rigidez del sistema (R).

Si queremos variar el periodo debemos modificar la masa o la rigidez
del edificio, sin embargo en la practica es mas recomendable variar la
rigidez lateral, principalmente dependiendo del sistema estructural que
se elija, por ejemplo, un sistema estructural a base de pérticos puede ser
relativamente flexible, pero cuando tiene muros estructurales es muy
rigido.

Ademas los periodos de vibracion de un edificio aumentan con el
namero de pisos, por lo que se acostumbra a numerar a las T en orden
decreciente, es decir el primer periodo T1 se denomina periodo
fundamental y tiene mayor valor, mientras que el Gltimo Tn es el de
menor valor. En cada periodo se obtiene una deformada llamada modo
de vibracion. (p.10)

2.3.9.3. Amortiguamiento

Los aisladores en las edificaciones provocan un gran amortiguamiento y
un periodo prolongado. Cuando se producen periodos altos existe mayor
desplazamiento, por el contrario, a mayor amortiguamiento existe menor
desplazamiento.

En la tabla N°2 de la norma E 0.31 Aislamiento Sismicos presenta
los siguientes valores de amortiguamiento efectivo () asociado al
coeficiente de reduccién de desplazamiento (B), ademas sirve para el
sismo méximo o el sismo de disefio. (Najera O., 2010, p.12)

Tabla N° 2: Amortiguamiento efectivo
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Amortiguamiento Efectivo
BM(%) Factor BM

<2 0.8

5 1

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9
>50 2

Fuente: Norma E 0.31 Aislamiento Sismico

2.3.9.4. Ductilidad
Najera O. (2010) menciona que:

La ductilidad es la capacidad de un sistema estructural de sufrir
deformaciones considerables bajo una carga variable, sin padecer dafios
excesivos. La ductilidad (p), se define en la ecuacién 1 como el cociente
entre el maximo desplazamiento (5,) y el desplazamiento de cedencia
(8y). (p-13)

=3 M
2.3.9.5. Resistencia y rigidez

La resistencia y la rigidez, son los dos aspectos mas importantes del
disefio sismico. El disefio por resistencia, busca que las dimensiones de
los elementos garanticen la integridad de la estructura sometida a todas
las combinaciones de carga posibles y la rigidez relaciona la
deformacion de la estructura con las cargas aplicadas, este parametro
asegura que la estructura cumpla con las funciones impuestas.

La rigidez lateral, se refiere a la deflexion horizontal de piso a piso
y previene asi, que la estructura se salga del alineamiento vertical mas
alla de una cantidad dada.

Como medida de control para la rigidez necesaria de una estructura,
se utiliza el desplazamiento relativo de entrepiso que representa una
medida de la respuesta de un sistema estructural sujeto a cargas
laterales. La distorsion o deriva resulta de dividir el desplazamiento
relativo del entrepiso entre la altura del mismo se obtiene en el indice

A (Ver figura N°18). (N4jera O., 2010, p.13)
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Figura N° 18: Deflexion lateral de la estructura
Fuente: Montoya Vallecilla, 2010

El m&ximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado de acuerdo
a lanorma E 0.30 equivale al valor multiplicado de 0.75 x R en caso ser
regulares y 0.85xR en caso de ser irregulares, el cual no debe exceder la
fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la tabla
N°3.

Tabla N° 3: Limites para distorsion del entrepiso
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada '

Fuente: Norma E 0.30
2.3.9.6. Distribucion de las fuerzas de inercia

Las fuerzas de inercia se generan en funcion a la masa, rigidez y
amortiguamiento, para medir la amplificacion de fuerza, se realiza hallando
la resultante de cada losa en cada piso. Los puntos geométricos que permiten
esto son los siguientes:

e Centro de masas(CM)

Es donde se ubica la resultante de la fuerza de inercia, es el lugar
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geométrico o el punto en el entrepiso donde todo el movimiento puede
representarse solamente por el movimiento del centro de masas.
e Centro de rigidez (CR)
Representa el centro geométrico de los elementos estructurales de un
nivel y es el punto del entrepiso que al aplicar una fuerza cortante, el
nivel se traslada sin rotar respecto al nivel inferior, esta situacion es
hipotética, ya que la fuerza cortante se aplica en el centro de cortante.
2.3.9.7. Momento torsor
El momento torsor es originado por la situacion dada al aplicar la
fuerza cortante en el centro de cortante, y el edificio moverse alrededor
del centro de rigidez, lo que hace que el edificio ademas de trasladarse,
gire alrededor del mencionado punto. Esta condicion no es ideal para
los elementos verticales (columnas y muros de corte), por ser los
elementos que mantienen unidos los distintos entrepisos y deben
soportar fuerzas muy grandes. Asi mismo este momento torsor, se
puede descomponer en pares de fuerzas que se suman a las fuerzas de
inercia, incrementandolas de esta manera (Ver figura N° 19).
(Velasquez H. & Fonten L., 2015, p.82)

Traslacion mas rotacion

Figura N°19: Momento Torsor
Fuente: Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake Engineering

2.3.9.8. Desplazamientos

La estructura aislada debe disefiarse para resistir grandes fuerzas al igual
que una estructura convencional y en caso la rigidez del sistema de
aislamiento no sea suficiente para evitar movimientos en la base debido al

grandes fuerzas se debera proveer un sistema de restriccion de
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desplazamientos, de igual manera las estructuras aisladas deben ser capaces
de permanecer libre de desplazamientos ante sismos de pequefia magnitud.

Para el sismo de disefio maximo, ningun sistema de restriccion de
desplazamientos debe limitar el desplazamiento a menos del desplazamiento

méaximo total (Dtwm).

2.3.9.9. Diafragma Rigido

Un diafragma es un elemento tridimensional que recibe la
solicitacion en un plano uniaxial que es uno de los de mayor rigidez.

Tiene como fundamento la eliminacion de 3 de los 6 grados de
libertad de cada nodo de la estructura, generando desplazamientos en
planta y un giro alrededor del eje Z. Los modos de vibracion para la
traslacion lateral en edificaciones con diafragmas rigidos se encontraran
dominados por el desplazamiento de los diferentes elementos
verticales. (Jiménez D., 2017, p.68-69)

2.3.9.10. Aceleracion

La aceleracion sismica es una medida utilizada en terremotos que
consiste en una medicion directa de las aceleraciones que sufre la
superficie del suelo. Es una medida muy importante en ingenieria
sismica. Normalmente la unidad de aceleracion utilizada es la
intensidad del campo gravitatorio (g = 9,81 m/s2).

La aceleracion sismica es la medida de un terremoto mas utilizada
en ingenieria, y es el valor utilizado para establecer normativas sismicas
y zonas de riesgo sismico. Durante un terremoto, el dafio en los edificios
y las infraestructuras esta intimamente relacionado con la velocidad y
la aceleracidn simica, y no con la magnitud del temblor. En terremotos
moderados, la aceleracion es un indicador preciso del dafio, mientras
que en terremotos muy severos la velocidad sismica adquiere una
mayor importancia. (USGS, 2011, p.14)

2.3.10. Criterios para la seleccién del procedimiento de Analisis
2.3.10.1. Anélisis dinamico
Se permitira el procedimiento de fuerza lateral equivalente para ser usado en el

disefio de una estructura sismicamente siempre que el sistema de aislamiento
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cumpla con todos los siguientes criterios:

e La rigidez efectiva del sistema de aislamiento en el desplazamiento de disefio
es mayor que un tercio de la rigidez efectiva al 20% del desplazamiento de
disefio.

o El sistema de aislamiento es capaz de producir una fuerza restauradora.

e El sistema de aislamiento no limita el maximo desplazamiento a menos que el

desplazamiento total méximo.

A. Desplazamientos y periodos usados para el andlisis aislado
El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, Norma E 0.31 (2018)

menciona que:

¢ Desplazamiento de disefio o Desplazamiento sismico lateral minimo
El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento, Dwm, en la
direccion mas critica de respuesta horizontal serd calculado en la
ecuacion 2.
Dy = ST @
.TT“.Bpyg
Donde:
Sam: Pardmetro de aceleracion espectral de disefio
Twm: Periodo fundamental en segundos de la estructura aislada
sismicamente.
Bm: Coeficiente numérico relacionado con el amortiguamiento
efectivo del sistema de aislamiento en el desplazamiento de disefio
(Ver tabla N°4)
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Tabla N°4: Coeficientes de Amortiguamiento By

Amortiguamiento
Efectigo Bm (%) Rz

<2 0.8

5 1

10 1.2

20 1.5

30 1

40 2.1
50 2.4

60 2.7

70 3

80 3.3

90 3.6

>100 4

Fuente: American Society of Civil Engineers

e Desplazamiento total y desplazamiento total méximo.
El desplazamiento total de disefio, Dtm, y el desplazamiento total
méaximo, de los elementos del sistema de aislamiento incluiran el
desplazamiento adicional debido a la torsion real y accidental calculada
de la distribucion espacial de la rigidez lateral del sistema de
aislamiento y la posiciébn mas desventajosa de masa excéntrica. El

desplazamiento total maximo, Dtwm, (ecuacion 3). (p. 27-30)

Dpy = D [1+<y>x(12xe)l 3)
Dénde: ™ " pP;? b? + d?

Dtm : Desplazamiento total maximo

y :Ladistanciaentre los centros de rigidez del sistema de aislamiento
y el elemento de interés medido perpendicularmente a la direccion de
carga sismica bajo consideracion.

e : Laexcentricidad real medida en planta entre el centro de masa de
la estructura encima del interfaz de aislamiento y el centro de rigidez
del sistema de aislamiento, méas la excentricidad accidental

b: La dimension en planta mas corta de la estructura medida
perpendicularmente a d.

d :Ladimension mas larga en planta de la estructura

Pr: Razdn entre periodo traslacional efectivo del sistema de
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aislamiento y el periodo (ecuacion 4)

1\/ Iiv=1(x2+3’i2)

Pr =— N (4)

ra
Donde:
N : Numero de aisladores
xi,yi . Distancias horizontales entre el centro de masa del sistema

aislado y el aislado.

Fa : Radio de giro del sistema aislado (ecuacion 5)

— 2 2
Donde: Ta =,V (0% +d?) ()
b : Ancho de edificacion
d : largo de edificacion

B. Fuerzas laterales minimas para el método estatico

El sistema de aislamiento, la cimentacion, y todos los elementos
estructurales bajo el nivel de base deberan ser disefiados y construidos para
resistir una fuerza sismica lateral minima, Vb, usando todos los requisitos
aplicables para estructuras no aisladas y como se indica en la ecuacion 6,
considerando los limites superior e inferior de las propiedades del sistema de
aislamiento:

Vi, = Ky. Dy (6)
Donde:
Kwm: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento en la direccion horizontal
del analisis.
Dwm : Desplazamiento traslacional del analisis
C. Limite de deriva.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Norma E 0.31
(2018) menciona que “la maxima deriva de entrepiso de la superestructura
calculada por el analisis tiempo — historia, considerando las caracteristicas
fuerza- deformacion no lineales de la interfaz de aislamiento, no debe exceder
de 0,005 (p.38).
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D. Procedimiento espectro de respuesta
Un espectro de respuesta es un valor utilizado en los calculos de ingenieria

sismica, que mide la reaccion de una estructura ante la vibracion del suelo que
la soporta.
Cuando la base de un edificio entra en vibracion ésta se trasmite a su
estructura, que también comienza a vibrar. En un sistema completamente
rigido, la vibracion del edificio seria exactamente la misma de la de su base.
Sin embargo, como las estructuras tienen siempre una cierta elasticidad, la
vibracion no es la misma y tanto el periodo de vibracion como las aceleraciones
de base y estructura son diferentes. Para explicar en forma conceptual el
procedimiento de construccion de un espectro de respuesta, consideremos una
serie de estructuras de un grado de libertad u osciladores simples con diferentes
periodos de vibracion T, y con igual factor de amortiguamiento, si sometemos
todos estos osciladores a la accién de un mismo terremoto (registro de

aceleraciones). (Ver figura N°20)

Registro Jde aceleracion

del terreno
5 ' ]
0 I | 2 I I3
Respuesta temporal de cada oscilador
u u u
e
\
’.( | A
[\
{ v
/ ’\ Espectro de respuesta
f v \,
( \
J %
N <
N\ e
\.\/\'\‘_/ N e
\\\\
I Periodo, T

Figura N° 20: Método de determinacion del espectro de respuesta

Fuente: Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake Engineering

Cada uno de estos osciladores exhibira una respuesta diferente, la cual puede



representarse, por ejemplo, a través de la historia de desplazamientos.
Con larespuesta de los osciladores se determinar el maximo (valor absoluto)

de cada uno de ellos

E. Anélisis tiempo — historia

Este procedimiento estd permitido para el disefio de cualquier estructura
aislada sismicamente y serd usada para el disefio de todas las estructuras
aisladas sismicamente que no cumplan los criterios.

Cuando se emplean procedimientos de respuesta tiempo-historia, el
movimiento del terreno se define con un conjunto minimo de siete
registros, cada uno con dos componentes horizontales de aceleracion,
elegidos de eventos individuales y escalados (...), los registros de
aceleracién deben ser obtenidos de eventos cuyas magnitudes, distancia
a las fallas, mecanismos de fuente y condiciones locales de suelo sean
consistentes con el sismo maximo considerado para el sitio. (Ministerio

de vivienda, construccidn y saneamiento, 2018, p.24)

2.4. Definicion de términos basicos

o Acelerograma: Descripcion en el tiempo de las aceleraciones a que estuvo
sometido el terreno durante una ocurrencia sismica.

o Aisladores sismicos: Consisten en unos elementos elastomeéricos colocados
en la base de la estructura, cuya flexibilidad permite minimizar los dafios
por sismo. Estan conformados por ld&minas de caucho natural intercaladas
con placas de acero, las cuales son vulcanizadas entre si y poseen un nucleo
de plomo que aumenta su capacidad de amortiguamiento y rigidez
horizontal.

o Amortiguamiento: Se define como la capacidad de un sistema o cuerpo para
disipar energia cinética en otro tipo de energia.

o Ductilidad: En la generalidad de estructuras de edificios compuestos por
estructuras aporticadas, con la inclusion o no de muros de corte, cuya
caracteristica estructural comun es la hiperestaticidad y la redundancia, la
economia en el disefio se logra al permitir que algunos elementos
incursionen en el rango inelastico, es decir, que sean capaces de disipar la
energia del sismo por medio de la friccién interna y la deformacion plastica.
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Elastoméricos: conjunto de materiales formados por polimeros que se
encuentran unidos por medio de enlaces quimicos adquiriendo una
estructura final ligeramente reticulada.

Grados de Libertad: El grado de libertad es definido como el nimero de
desplazamientos independientes requerido para definir las posiciones
desplazadas de todas las masas relativas a sus posiciones originales
Peligrosidad sismica: “representa la probabilidad de que ocurra un sismo de
una intensidad determinada, en un periodo de tiempo y en un area dada”
(Aguiar R., Almazan J. y Dechent P., 2008, p.14).

Riesgo sismico: “Es la probabilidad que las consecuencias sociales o
econdmicas de eventos sismicos igualen o excedan valores especificados en
un sitio durante un tiempo de exposicién especificada” (Aguiar R., Almazan
J. y Dechent P., 2008, p.14).

Sismo: Sismo es una sacudida 0 movimiento brusco de la corteza terrestre,
la tierra puede temblar por distintas causas, como impacto de meteoritos,
colapso de cavernas, actividad volcanica y otras. Pero el origen principal de
los movimientos sismicos esta en la liberacidn subita de energia acumulada
por movimientos relativos entre fallas de las placas tectonicas,
produciéndose el sismo cuando la fuerza de rozamiento es superada por la
tension acumulada.

La accion de los sismos sobre estructuras, edificaciones y obras en general
es de gran importancia, por la magnitud de los dafios y fallos que ocasionan,
las grandes pérdidas econdémicas, y sobre todo, por el nimero de victimas

humanas, tanto en muertos como en heridos. (Profiao, 2014, p.1)

Sismorresistencia: Es cuando una edificacion se disefia y construye con una
adecuada configuracion estructural, con componentes de dimensiones
apropiadas y materiales con una proporcion vy resistencia suficientes para

soportar la accién de las fuerzas causadas por sismos frecuentes.

Sismologia: Es la ciencia y estudio de los sismos, sus causas, efectos y

fenémenos asociados.

Sismicidad: Es la frecuencia de ocurrencia de sismos por unidad de area en

una regién dada. A menudo esta definicién es empleada inadecuadamente,
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por lo que se define en forma mas general como la actividad sismica de una
region dada, esta Gltima definicion implica que la sismicidad se refiere a la

cantidad de energia liberada en un area en particular.

. Sismo de disefio: Es la caracterizacién de los movimientos sismicos en un

sitio dado que deben utilizarse en la realizacion del disefio sismo resistente.

2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

El sistema con aislador elastomérico con ndcleo de plomo reduce su

desplazamiento en un 70% frente a un edificio dual convencional en el distrito de

Surquillo.

2.5.2. Hipotesis especificas

a) El aislador elastomérico con nucleo de plomo influye en el comportamiento
sismico ya que se obtiene resultado menores a la norma en el edificio
multifamiliar en el distrito de Surquillo.

b) El aislador elastomérico con nucleo de plomo influye en la durabilidad y
resistencia de la edificacion en el distrito de Surquillo porque no va a presentar
dafos considerables ante la presencia del sismo.

c) El sistema aislado con nucleo de plomo influye en el comportamiento sismico
del edificio teniendo un periodo 50% mayor en comparacion a un sistema dual
convencional en el distrito de Surquillo.

d) El costo de la estructura con aislador elastomérico con nicleo de plomo sera

mayor en comparacién con la estructura dual convencional.
2.6. Variable

2.6.1. Definicion conceptual de las variables

Variable Independiente:

Como variable Independiente es Aislador Elastomeérico con nucleo de plomo.

Variable Dependiente:

a) Comparacion técnica entre un sistema dual y un sistema con aislador

elastomérico con nucleo de plomo
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b) Comparacién econdmica entre un sistema dual y un sistema con aislador

elastomérico con nucleo de plomo

2.6.2. Operacionalidad de las variables

Se observa la operacionalidad de las variables ya mencionadas en el item 2.6.1 en

la tabla N° 5:
Tabla N°5; Operacionalidad de variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
INDEPENDIENTE Aislador elastomerico
Sistemas Pasivos Aislador sismico .A|slador desh?ar.ne
Aislador de movimiento
Aislador elastomérico con perpendicular
nlcleo de plomo Aisladores sismicos
Desplazamientos
Reduccion de los desplazamientos
DEPENDIENTE Metrado de cargas Carga viva, Carga muerta
fuerza Cortante Cargadesismoen Xy Y
L Disefio y analisis de Resultado de analisis Fuerza axial, fuerza cortante y
uhfmmnn uélﬁfn sistema de aislacion Zonificacion sismica Zonal23y4
sistema con aislador -
sismica y la estructura i ifici i
elastormerico con nucleo de Yd I Categ(?rla de la edificion Categoria A, B,Cy D
plomo ual Analisis de la estructura Programa Etabs 2017
Caracteristicas estructurales Porticos de concreto armado y
sistema dual
Precio de aislador Dolares
y - Disefio y analisis . Unidad
Comparacion econdmica econormico de |a Presupuesto de sistema .
entieunsistemadualyun | o estructural dual Precio unitario
sistema con aislador | . S Metrado
elastomerico con nucleo de sistema de aislacion i i
| sismica y la estructura| Presupuesto de sistema con Precio de envio
plomo . .
dual, aislador elastomerico con nucleo transporte de aislador

de plomo

Intalacion de aislador

Fuente:

Elaboracion Propia
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y nivel
3.1.1. Tipo
Investigacion aplicada, con el desarrollo de la tesis se determind que el uso de
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo es una opcién optima y econémica

para el disefio de futuras construcciones en el distrito de Surquillo.

3.1.2. Nivel
e Descriptiva: Porque se realiz6 el analisis de las estructuras de manera
independiente de las estructuras con y sin aislador elastomérico en el software
(Etabs 2016.2.1).
e Explicativo: Porque se estudid las causas y efectos que ocasiona la aplicacién
de aisladores en una edificacion en el distrito de Surquillo.

3.2. Disefio de la investigacion
e Disefio experimental, se manipularon las variables independientes de forma
que se logré comprobar la hipdtesis planteada, y se estudié los efectos de estas

sobre la variable dependiente.

3.3. Poblacion y muestra del estudio
3.3.1. Poblacién De Estudio
La poblacion estuvo constituida por los edificios multifamiliares con un sistema
dual, con caracteristicas similares en su estructura ubicadas en el distrito de
Surquillo.
3.3.2. Disefio Muestral
La muestra se consider6 al edificio multifamiliar “Samiria” ubicado la Calle
Samiria Lote 3 en el distrito de Surquillo — Lima.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos
Documental: Se obtuvo la informacion de fuentes bibliogréaficas (sobre la
investigacion a realizar): éstas fueron libros, manuales, articulos especializados y

paginas web de internet.
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Técnica: Se uso el software Etabs 2016.2.1 para la modelacion de la estructura
dual convencional y la estructura aporticada con aisladores sismicos. Los

resultados sirvieron para determinar la comparacion técnica y economica

3.4.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
El anélisis con el software ETABS 2016.2.1 fue realizado por las tesistas teniendo
previos conocimientos con cursos de analisis de estructuras en la Universidad

Ricardo Palma.

Para el analisis de la estructura con y sin aisladores sismicos se usé lo establecido
por las normas E 0.30 “Disefio Sismorresistente”, norma E 0.20 “Cargas”, E 0.31
“Aislamiento Sismico” y E 0.60 “Concreto Armado”, con ello se garantizo la

validez de los resultados.

3.4.3. Procedimiento de la recoleccion de datos
La informacién obtenida se presentd en tablas técnicas (desplazamiento,
aceleraciones, derivas, fuerzas cortantes y periodos) y econémicas que sirvieron
para el analisis comparativo de las estructuras con y sin aislador sismico, donde
se observd que el uso de aisladores sismicos resulta mas seguro ante un evento
sismico.
3.5. Técnicas para el procesamiento y el analisis de datos
El método que se uso para el andlisis de los datos serd mediante el Analisis Estatico
y dindmico y se utilizaran el software ETABS 2016.2.1, hojas de calculo de

Microsoft Excel, para el disefio y calculo de las estructuras.
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CAPITULO IV: DESCRIPCION Y CALCULOS DE LA
INVESTIGACION

4.1. Parametros generales de la edificacion
4.1.1. Ubicacion
La presente investigacion esta referida al proyecto de edificio multifamiliar el
cual cuenta con 8 niveles y un semisétano y se encuentra ubicada en Calle
Samiria (Antes CI. San Francisco), Lote 3 del distrito de surquillo de la ciudad
de Lima. (Ver figura N° 21 y N°22)

PLANO DE UBICACION

Figura N°21: Ubicacidn de la edificacion a investigar

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Google Hearth

El &rea del terreno es de 765.12 m? con un &rea total techada de 4757.29 m2.
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4.1.2. Materiales empleados en la estructuracion

a. Concreto (f'c): 210 kg/cmz2,
b. Peso especifico del concreto: 2400 kg/m3
b. Acero (fy): 4200 kg/cm2.
d. Peso especifico del acero: 7800 kg/m3

4.2. Estructuracion convencional
El edificio esta destinado a funcionar para los ocho pisos como departamentos

y consta de un sétano. (Ver figura N°23)

Su altura total incluyendo el s6tano es de 23.85 m y con una altura de entrepiso de 2.60
m. El edificio esta comprendido por dos blogues con un sdtano en comin

La tipologia estructural del edificio se define como dual, ya que cuenta con un sistema
de placas y de porticos constituidos por columnas y vigas.

Las zonas donde se encuentran los ascensores estd comprendida entre los ejes D-E y
C-D’. Las losas del sétano son consideradas con una altura h=25 cm y la de los pisos
superiores h = 20 cm. El modelo elaborado en el software ETABS 2016.2.1 para el
sistema convencional no se tomo en cuenta la tabiqueria ya que solo cumplen una

funcién de elementos divisores entre ambientes.

Figura N°23: Modelo de la estructura convencional
Fuente: Elaboracion Propia (Etabs 2016)
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4.2.1. Principios y requisitos generales.

Los factores de amplificacion de cargas estan establecidos en el articulo 9.2 de la

norma E.060. Son 5 combinaciones aplicables al
del tipo de carga actuante: Carga Viva (CV), C
Sismo (CS) como se observa en la tabla N°6:

presente disefio que dependen

arga Muerta (CM) y Carga de

Tabla N°6: Combinaciones de carga

COMBINACION DE DISENO

COMBO 1 1.4CM+17CV

COMBO2 | 1.25(CM + CV) +- CSx

COMBO3 | 1.25(CM + CV) +- CSy

COMBO 4 0.9CM +

- CSx

COMBO 5 09CM +

- CSy

Fuente: Norma E 0.60
4.2.2. Pre-dimensionamiento
5.2.2.1. Losas

Losas Macizas

Debido a que la resistencia y rigidez de este tipo de losas es muy buena y se

requieren peraltes reducidos calculados con las

lm

ecuaciones 7 y 8:

= 30+38 (7)
p==2 (8)
Donde:

h  :Peralte de losa

Im :Longitud mayor

In :Longitud menor

Im =6.030 m

In =3.775m

Para sotano:
g =227 1029 hee2 013
415 30 + 3(1.029)

Por redondeo: h=20 cm

Para piso 1 a piso 8:

3.
=——=1.01

Por redondeo: h=20 cm

Losas Aligeradas

3.87

= =012
30 + 3(1.01)
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Para el calculo de las losas aligeradas se utiliza la ecuacion 9:

L
h ==
25

Donde:

L = Longitud mayor de luz libre

Para sotano:
h = ﬂ = 0.22
25
Por redondeo: h =25 cm
Para piso 1 a piso 8:
h = ﬂ =0.18
25

Por redondeo: h =20 cm

©9)

Para el sdtano debido a que tiene una luz libre de 5.5 m se considera tanto la

losa aligerada como la losa maciza un peralte de 0.25 m y para los pisos

superiores que tienen una luz libre de 4.5m se considera un peralte de 0.20 m.

4.2.3.2. Vigas

Verificacién de predimensionamiento considerando las cargas de acuerdo a la

Norma NTP E.0.20 Cargas.

In

T

B
=L
20

Wu=14CM + 1.7CV

Donde:
h: Peralte de la viga. In: Luz libre.
b: Ancho de la viga. B: Ancho tributario.
Wu: Carga total por unidad de area. CV: Carga viva.

CM: Carga muerta.

(10)

(11)
(12)
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PREDIMENSIONAMIENTO DE LA VIGAYV -01
En el sétano:

Ln =425 cm

B =225.5cm

Cargas:
Y
P. Acabados = 120 kg/cm2

P. Tabiqueria = 150 kg/cm2

P.Losa = 350 kg/cm2

SIC = 100 kglem2 S SR i
Calculando la sumatoria de cargas: @ | ; :

CM = 120+150 = 270 kg/m2 *

CV=350 +100 =450 kg/m2

Wu = 1.4 (270) + 1.7 (450)

Wu = 1143 kg/m2

2.225

:

Calculando:
h = Lj =37.72cm
(71m)
222.5
b= 0 - 11.52 cm
b=15cm

La seccion propuesta sera: 35x30
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PREDIMENSIONAMIENTO DE LAVIGAV -0

En el s6tano:
Ln =493 cm
B =269cm

La sumatoria de cargas:
Wu = 1143 kg/m2

Calculando:

h= ‘L;L = 41.66 cm
(i)

b=@= 13.45cm =15
20

13.45 x 38.453 = 30 x h3

h =29.43

h=30cm

La seccion propuesta serd: 30x30

4.93

V-0 (.30X.60)

TRIBUTARIA

I
1

I

1

I

‘ I
I

1

[ |
‘ I
1

| arEA )
TRIBUTARIA |
‘ 1
1

1

f 1
I

‘ 1
1

1

1

1

:
N

L e = WL .LI_K_ _______________ N

®

PREDIMENSIONAMIENTO DE LAVIGAVS -1

En el primer piso:
Ln=315cm
B =293cm

Calculando la suma de cargas:
CM = 120+150 = 270 kg/m2
CV= 300 +100 = 400 kg/m2
Wu = 1.4 (270) + 1.7 (400)
Wu = 1058 kg/m2

Calculando:
315
h = T4\ = 25.61cm
(\/0.1058)
b—293—1465—15
=50 - 1465 = cm
14.65 % 25.613 = 30 x h3
h=20.17 =30

La seccion propuesta serd: 30x30

|
|
|
|
|
3.15
|
|
|
|
|
|

'/\ k]
\2/ s P
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PREDIMENSIONAMIENTO DE LA VIGAV - 100

En el primer piso:
Ln =285cm
B =392cm

La sumatoria de cargas: =
Wu = 1058 kg/m2

Calculando: 2.85
h = # = 23.18 cm
(7o) (2
392
b= >0 =19.60 = 20cm

19.60 x 23.18% = 30 x h?
h=2011=20cm

La seccion propuesta serd: 30x20

PREDIMENSIONAMIENTO DE LA VIGAVCH -1

En el primer piso:
Ln =425cm
B =307cm

La sumatoria de cargas:
Wu = 1058 kg/m2

Calculando:
425 =
h=—F— =3456cm @’
(5)

b—307—1535—20

=50 - 130 = cm
15.35 x 34.56% = 35 x h°
h = 26.26
h=30cm

La seccion propuesta sera: 35x30

-

4.25

AREa
TRIBUTARIA

™~
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PREDIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA V-105
En el primer piso:

o
Ln = 445 cm 'ﬁb/
B =273cm
: G F) - |
La sumatoria de cargas: e :
Wu = 1058 kg/m2 t
Calculando: ;
445 7 e TG MG, / |aas
v0.1058 :
273 ?
b=——=13.65=20cm '
20 @ — T
13.65 x 36.18% = 30 x h3 N { ““““““““ -
13 11T 137 1
h=2783=30cm
La seccion propuesta serd: 30x30
PREDIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA V-104
En el primer piso: ©
Ln = 445 cm 37 jj 2.13 '
_ % P et el i S ——— 4 -
B =350 cm O i IR 1 N ]
La sumatoria de cargas: !
Wu = 1058 kg/m2 x
Calculando: |
445 4.45 // ot 3! TRIBUTARIA :
h=r——=3619cm : 31 q
<\/0.1058) X
350 T
b=%=17.50=206m e ki
A2~

17.50 x 36.18% = 35 x h3
h = 28.72 = 30cm

La seccion propuesta sera: 35x30
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PREDIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA VA-1
En el primer piso:
Ln =293 cm ‘i
B =168 cm
La sumatoria de cargas:
Wu = 1058 kg/m2

Calculando:

293
h=————==2383cm

\

|

|

) 1
J0.1058 B

VIRIVILNERIL
VIV

b—168—840
=g = 840cm

bmin = 12.5cm
8.40 x 23.83% =30 x h?
h = 15.58

h=20cm /1

La seccion propuesta serd: 30x20

PREDIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA VA-1
En el primer piso:
Ln =440 cm
B =82cm
La sumatoria de cargas:
Wu = 1058 kg/m2 TRIBUTARIA
Calculando:

440
h=————=<=32.78cm

4

(7510s0)
b= g =41cm

20
bmin = 12.5cm
4.1 x 32.78% =25 x h?
h =17.94
h=20cm

La seccion propuesta sera: 25x20

) 4.40

-7

VA

€6°¢C

0.82
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Entre el método de predimensionamiento y las secciones propuestas existen

algunas diferencias ya que después del andlisis sismico se necesito incrementar

las secciones de estas vigas y se uniformizo para obtener una mejor respuesta

de la estructura.

V-01 =0.35x0.60 m
V-0 =0.30x0.60 m
VS-1 =0.30x0.50 m
V —-100 =0.30x0.50 m
VCH-1 =0.35x0.20m
V —-105 =0.30x0.50 m
V- 104 =0.35x0.50 m
V- Al =0.30x0.20m
V- A =0.25x0.20m

4.2.3.3. Columnas

Se tomaron las areas tributarias de cada seccion para su dimensionamiento:

Columna tipo C1
Columna tipo C3
Columna tipo C1”
Columna tipo C4
Columna tipo C-2b

Columna tipo C-2a

Se calcul6 del peso propio de vigas, donde no se considerd la altura de la losa

(Ver tabla N°7):

12.13
11.48
11.69
8.68
8.20
10.98

m2
m2
m2
m2
m2

m2
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Tabla N° 7: Peso propio de vigas

Seccion | b(m) h(m) L(m) Pe(Kg/m3) Total
V-0 0.3 0.6 129.46 2400 55926.72
V-01 0.35 0.6 108.71 2400 54789.84
V-03 0.25 0.6 11.02 2400 3967.20
V-02 0.25 0.6 2.93 2400 1054.80
V-B1 0.15 0.25 30.02 2400 2701.80
V-P1 0.15 0.3 4.2 2400 453.60
V-D 0.3 0.4 3 2400 864.00
V-S1 0.3 0.5 45.78 2400 131846.40
V-Al 0.3 0.2 21.1 2400 24307.20
V-100 0.3 0.5 42.7 2400 122976.00
V-A 0.25 0.2 20.29 2400 19478.40
V-CH 0.5 0.2 15.68 2400 30105.60
V-D 0.3 0.4 2.43 2400 5598.72
V-CH1 | 0.35 0.2 41.79 2400 56165.76
V-A2 0.35 0.2 13.96 2400 18762.24
V-104 0.35 0.35 28.32 2400 95155.20
V-105 0.3 0.3 16.65 2400 47952.00
672105.48

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces su peso en vigas es por m2:

672,102.48/2445.5 = 274.83 = 280.00 kg / m2

Para el dimensionando de las columnas se considerd (Ver Tabla N°8):

b=30cm d=50cm

Tabla N°8: Peso de columnas

b d h Pe(Kg/m3) Ncol Total

0.30 0.50 2.60 2400.00 256.00 239616.00

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces su peso en columnas es:
239616/2445.5 = 97.98 =100 kg/m2

Teniendo en cuenta la ecuacion 13:

bxD=

(13)

nxf'c
Donde:
D: Dimension de la seccion en la direccion del anélisis sismico de la columna
b: Dimension restante de la seccion de la columna
P: Carga total que soporta la columna.
f'c: Resistencia del concreto a compresion simple
n: Coeficiente sismico depende del tipo de columna
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De a tabla N°9 usamos los valores de P y n para el predimensionamiento de

columnas.

Tabla N°9: Cargas axiales en secciones de columna

Columna centradas PEL D
n=0.30
Columna esquinera L
n=0.20
Columna excéntrica PELZE
n=0.25

Fuente: Elaboracion Propia

El peso total que soporta las cargas de gravedad que soporta la columna se
representa con las ecuaciones 14 y 15:
P, = Wt x At (14)
Wt = (CM + CV) (15)
Donde:
WT: Peso total
At: Area tributaria de la columna
CM: Carga muerta
CV: Carga viva
Obteniendo la carga Ultima (Wt) del 1° al 8° piso ya que son tipicos (Ver
tabla N° 10):

Tabla N°10: Cargas de elementos estructurales

Carga Ultima
Peso de vigas 280 kg/m2
Peso de columnas 100 kg/m2
Peso de acabados 120 kg/m2
Peso de tabiqueria 150 kg/m2
650 kg/m2

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:
CM= 650 kg/ m2
CV=300 +100 kg/m2
W1t=650 + 400 = 1050 kg/m2

Las secciones tentativas para las columnas:
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Columnas C1 (0.30 x 0.50)

P; = 1050 x 12.13 x 8 = 101,892.00 kg

P =1.10x 101892.00 = 112,081.20 kg
112081.20

bxd = m = 1,77907
b =30
D =50

La seccidn propuesta: 30 x 50

Tabla N°11: Secciones de columnas propuestas

Columnas | Pg(kg) P(kqg) bxd Seccién propuesta
C-1 101892.00| 112081.20 | 1779.07 40x40
C-3 96432.00 | 1060752.00 | 1683.73 35x50
Cl' 98196.00 | 108015.60 | 1714.53 30x60
C-4 72912.00 | 91140.00 | 1736.00 35x50
C-2b 68880.00 | 75768.00 | 1202.67 30x40
C-2a 92232.00 | 101455.20 | 1610.40 40x40

Fuente: Elaboracion propia
De la misma forma que las vigas, al realizar el andlisis sismico se tuvieron que
colocar algunas columnas de mayor dimension y quedaron las secciones finales
que se observan en la tabla N°11.
4.2.3.4. Muros de corte
Para el célculo de las cortantes (ecuacion 15) se us6 los factores sismicos de
cada blogue como lo indica la Tabla N° 12:

Tabla N°12: Factores sismicos

0.45 |Z: Zona Sismica ,Z=4
1 U:Factor de uso e importancia

2.5 | C: Factor de amplificacion sismica
1 F: Factor de suelo S1

6.3 |R:Coeficiente de reduccion bloque 1
7 R:Coeficiente de reduccion blogue 2

o [0 »nOCIN

9.81 |g:Gravedad
Fuente: Elaboracion propia

Donde:
Hn =20.30 m
Pbloguel =471.6498 ton
Pbloque2  =538.1433 ton

ZUCS

= X P
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Bloque 1
- (0.45)(1.0)(2.5)(1.0)

X 471649.8 = 84 223.18 kg

6.3
Bloque 2
0.45)(1.0)(2.5)(1.0
V= ( ) 7)5 )(1.0) x 538143.3 = 86487.32 kg

El Ministerio de Vivienda. Construccion y Saneamiento, Norma E 0.30 (2018)
menciona:
Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de porticos y
muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros esté entre
20 % y 70 % del cortante en la base del edificio. Los porticos deberan
ser disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza cortante en la
base. (p.14)

Tabla N° 13: Comparacion de cortantes de muros y cortante en a base

V muros (ton) | V(ton) | Porcentaje
Bloque 1 84.22 165.376 50.93%

Bloque 2 86.49 160.350 53.94%
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo lo descrito anteriormente en la tabla N°13, se considera que la estructura

es de un sistema dual.

4.2.3. Analisis Sismico — Segun la Norma RNE 0.30

Se realizo el analisis con la norma de Disefio Sismorresistente E 0.30 verificando
ciertas caracteristicas de la estructura para realizar su analisis estatico y dinamico.
Para ello también se realizo el modelamiento tridimensional, en el software ETABS
2016, de la estructura en analisis, colocando los parametros sismicos de acuerdo a la

norma mencionada.

Para la edificacion se tiene en cuenta que la estructura comparte un mismo

sotano y se divide en dos bloques independientes (Ver figura N°24).
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Bloque 1

Bloque?2

Bloque 2

Figura N° 24: Ubicacion de bloques

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.1. Factor Zona
Este factor se interpreta como la aceleracién méaxima horizontal en
suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.
El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento -
Norma E.030, 2016, p.3). (Ver figura N° 25)
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Figura N° 25: Factor de zona

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio Sismorresistente
De acuerdo a la ubicacion de nuestro proyecto que se encuentra en Surquillos,
Lima encontramos de acuerdo al cuadro que:
Z=0.45
4.2.3.2. Condiciones Geotécnicas
Los tipos de perfiles de acuerdo a su tipo de suelo se clasifican de la siguiente
manera:
a) Perfil Tipo SO: Roca Dura
b) Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos
c) Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios
d) Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

e) Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

De acuerdo a la zona donde el edificio eta ubicado el suelo que posee tiene perfil
tipo S1, siendo un suelo muy rigido.

4.2.3.3. Parametro de sitio (s, tp, ti)
Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones
locales, utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del
suelo Sy de los periodos Tp y T. dados en la tabla N°14 y tabla N°15.

Tabla N° 14: Factor de Suelo
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Factor de Suelo
So3uel S0 s1 S2 s3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio Sismorresistente

Tabla N° 15: Perfil del suelo

Periodo "Tp"y "TL"
Perfil del suelo
So S1 S2 S3
Tp(s) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio Sismorresistente

El suelo del proyecto al ser un suelo rigido y pertenecer a la Z=4, se obtiene los

siguientes valores:

S1=1
Tp = 0.40
Tl=125

4.2.3.4. Periodo Fundamental de Vibracion
El periodo fundamental de vibracion para cada direccién se estimard con la

siguiente expresion de la norma E 0.30:

_ (X, P.d;?)
T = 2m X j—(9-2?=1ﬁ-di) (17)

Donde:

Fi: Fuerza lateral en el nivel i

di: desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacién pura debido

a las fuerzas fi
Cuando el analisis no considere la rigidez de los elementos no estructurales, el
periodo fundamental T debera tomarse como 0,85 del valor obtenido con la formula
precedente.

Para resolver la ecuacién 17, tenemos en cuenta de la norma E0.30 y usar las

ecuaciones 18 y 19:
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Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i correspondiente se

calculara mediante:

Fi = ai.V

_ Pu(hk

i =

np.h:

(18)

(19)

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el

periodo fundamental de la vibracion de la estructura (T), en la direccion

considerada, se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos : k=1.0
b) Para T mayor a 0,5 segundos: k= 0.75 + 0.5T
Calculando los valores k:

Bloque 1

Eje X: k= 0.75 + 0.5 (0.574) =1.04
Eje Y: k= 0.75 + 0.5 (0.519) =1.01

Tabla N°16: Distribucidon de fuerzas sismicas - Eje X —Bloque 1

PISO| Pi(ton) |Hi(m)| Pi*HX ai Fi Di Pi*Di2 Fi*Di
8 122.424 | 2.6 | 329.756| 0.092| 15.234| 20.09| 49420.956 | 306.089
7 172573 | 2.6 | 464.836| 0.130| 21.475| 17.35| 51972.255| 372.677
6 172.328 | 2.6 | 464.176| 0.130| 21.444| 14.45| 35957.610| 309.766
5 172.328 | 2.6 | 464.176| 0.130| 21.444| 11.41| 22438.982| 244.703
4 172.328 | 2.6 | 464.176| 0.130| 21.444| 8.35| 12015.136| 179.062
3 172.328 | 2.6 | 464.176| 0.130| 21.444| 5.421| 5064.243| 116.251
2 172.328 | 2.6 | 464.176| 0.130| 21.444| 2.844| 1393.846| 60.988
1 172.328 | 2.6 | 464.176| 0.130| 21.444| 0.89 136.501| 19.086

1328.964 3579.650| 1.000| 165.376 178399.53| 1608.62
Fuente: Elaboracion Propia
Calculando el periodo:
j 178399.53
Tx = 2m X = 0.668

Tx = 0.85(0.668) = 0.56795

(9806.652 x (1608.62)

Tabla N°17: Distribucion de fuerzas sismicas - Eje Y-Blogue 1
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(9806.652 x (2420.88)

PISO | Pi(ton) |Hi(m)| Pi*H* | ai Fi Di Pi*Di2 | Fi*Di
8 122.424 2.6 321.204| 0.092| 16.840| 20.331|50603.701| 342.368
7 172.573 2.6 452.781| 0.130| 23.738| 17.775|54524.488| 421.941
6 172.328 2.6 452.138| 0.130| 23.704| 14.991| 38727.275| 355.350
5 172.328 2.6 452.138| 0.130| 23.704| 11.997| 24802.819| 284.380
4 172.328 2.6 452.138| 0.130| 23.704 8.883| 13598.001 | 210.565
3 172.328 2.6 452.138| 0.130| 23.704 5.825| 5847.195| 138.077
2 172.328 2.6 452.138| 0.130| 23.704 3.072| 1626.291| 72.819
1 172.328 2.6 452.138| 0.130| 23.704 0.968 161.475| 22.946

1328.964 3486.814 | 1.000| 182.803 189891.24 | 1848.45
Fuente: Elaboracion Propia
Tv = 21 X 189891.24 — 0.643
Y= A% 1(9806.652 x (184845) -
Ty = 0.85(0.643) = 0.547
Bloque 2
Eje X: k=0.75+ 0.5 (0.881) =1.19
Eje Y: k=0.75+ 0.5 (0.706) =1.10
Tabla N°18: Distribucién de fuerzas sismicas - Eje X — Bloque 2

PISO | Pi(ton) | Hi(m) | Pi*Hk ai Fi Di Pi*Di2 Fi*Di
8 205.40 2.6 642.19 0.093 | 14.90 31.25 | 200598.21 | 465.60
7 286.69 2.6 896.35 0.130 | 20.80 26.92 | 207792.99 | 559.85
6 286.69 2.6 896.35 | 0.130 | 20.80 | 22.34 |143106.82| 464.61
5 286.69 2.6 896.35 0.130 | 20.80 17.54 | 88201.39 364.75
4 286.69 2.6 896.35 0.130 | 20.80 12.68 | 46102.37 263.71
3 286.69 2.6 896.35 | 0.130 | 20.80 8.05 | 18578.39 167.40
2 286.69 2.6 896.35 0.130 | 20.80 4.04 4679.28 84.01
1 285.04 2.6 891.20 0.129 | 20.68 1.15 378.94 23.84

2210.60 6911.51 160.35 717477.95| 2420.88
Fuente: Elaboracion Propia
717477.95
Ty =21t X = 1.092

Ty = 0.85(1.092) = 0.928

Tabla N°19: Distribucidn de fuerzas sismicas - Eje Y— Bloque 2

65




PISO | Pi(ton) | Hi(m) Pi*HX i Fi Di Pi*Di2 Fi*Di
8 205.40 2.6 590.68 | 0.093 | 18.57 | 22.30 |102161.40| 414.06
7 286.69 2.6 824.46 0.130 | 25.91 20.73 | 123201.17| 537.19
6 286.69 2.6 824.46 | 0.130 | 2591 | 18.55 | 98694.14 | 480.81
5 286.69 2.6 824.46 0.130 | 25.91 15.75 | 71108.61 408.12
4 286.69 2.6 824.46 0.130 | 25.91 12.45 | 44423.77 322.58
3 286.69 2.6 824.46 0.130 | 25.91 8.83 22332.85 228.72
2 286.69 2.6 824.46 0.130 | 25.91 5.15 7594.94 133.38
1 285.04 2.6 819.71 0.129 | 25.76 1.77 897.05 45.71

2210.60 6357.15 199.81 470413.94 | 2570.55
Fuente: Elaboracion Propia
470413.94
Ty=2mx \/(9806.652 % (257055) _ 0858

Ty = 0.85(0.858) = 0.730
De acuerdo a las tablas N° 16 y N° 17 del bloque 1 y las tablas N° 18 y N°19 del
blogque 2 de distribucion de fuerzas sismicas, célculos los periodos que se

observan a continuacion:

Tabla N°20: Comparacién de modos de vibracién

ETABS | E0.30
BLOQUE1-EJEX | 0.574 | 0.668
BLOQUE1-EJEY | 0.519 | 0.547
BLOQUE 2-EJEX | 0.886 | 0.928
BLOQUE2-EJEY | 0.711 | 0.730

Fuente: Elaboracion Propia

Al realizar la comparacion de resultados de los periodos entre el programa Etabs

2016.2.1 y la norma E 0.30 observados en la tabla N° 20, se observa que los

valores son similares, por ello se decidié hacer los calculos posteriores con los

periodos obtenidos por el programa Etabs.

4.2.3.5. Factor de amplificacion sismica (C)

De acuerdo a los valores hallados de acuerdo al tipo de suelo, se define el

factor de amplificacion sismica (C) por las expresiones observadas en las

ecuaciones 20,21y 22:

T <Tp

Tp <T<T,

T>T,

C=25

C=2.5><T—P
T

C =25 x 2L
T2

(20)
(21)

(22)

De acuerdo a las caracteristicas del proyecto usamos la ecuacion 21 y
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obtenemos lo siguiente:

Bloque 1
Eje X
Tp<0.574<TL
C = 2.5x(0.4/0.574) = 1.742
Eje Y:
Tp<0.519< T,
C =2.5x(0.4/0.519) = 1.927
Bloque 2
Eje X
Tp<0.886< TL
C =2.5x(0.4/0.886) = 1.129
Eje Y:

Tp<0.711< T,
C =2.5x(0.4/0.711) = 1.406|
4.2.3.6. Categoria de la edificacién y factor de uso

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo a las categorias mostradas en la
tabla N°21:
Tabla N°21: Factor de Suelo

CATEGORIA DE LA EDICACIONES Y FACTOR "U"

CATEGORIA DESCRIPCION A OR
c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
EDIEICACIONES | . hotgles, restaurantes, depositos e _mstalaqqnes 10
industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
COMUNES . . :
de incendios o fugas contaminantes

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio Sismorresistente

De acuerdo a la edificacion se define como factor “U” igual a 1.0 al ser una

vivienda multifamiliar llega a ser una edificacion comun de acuerdo a la NTP E
0.30.
4.2.3.7. Factor de irregularidad (la, Ip)
Comprobando los factores de irregularidad por altura:
A. lrregularidad por rigidez
Se verifica la irregularidad por rigidez en el bloque 1 en las tablas N°22 y
N° 23:

Tabla N°22: Irregularidad por rigidez Eje X - Bloque 1
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Nivel| Di |Di>1.4Di+1|Aplica| . °™ |Di>1.25Prom | Aplica
Superior
8 [0.0052 1.007 NO -
7 10.0056 1.008 NO -
6 |0.0059 1.008 NO -
5 |0.0060 1.008 NO | 0.0056 0.00699 NO
4 10.0058 1.008 NO | 0.0059 0.00731 NO
3 ]0.0051 1.007 NO | 0.0059 0.00738 NO
2 10.0039 1.005 NO | 0.0056 0.00705 NO
1 0.0018 1.003 NO | 0.0049 0.00618 NO
No presenta irregularidad por rigidez
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N°23: Irregularidad por rigidez Eje Y- Bloque 1
Nivel| Di |Di>1.4Di+1|Aplica P“’“?- Di>1.25Prom | Aplica
Superior
8 10.00432|  1.006 NO -
7 10.00469| 1.007 NO -
6 /0.00501| 1.007 NO -
5 |0.00515 1.007 NO | 0.0047 0.00584 NO
4 |0.00502 1.007 NO | 0.0049 0.00619 NO
3 10.00449 1.006 NO 0.0051 0.00632 NO
2 10.00341 1.005 NO 0.0049 0.00611 NO
1 |0.00156 1.002 NO 0.0043 0.00538 NO
No presenta irregularidad por rigidez

Fuente: Elaboracion Propia

Se verifica la irregularidad por rigidez en el bloque 2 en las tablas N°24 y

N° 25:
Tabla N°24: Irregularidad por rigidez Eje X- Bloque 2
. . . . . Prom. . .
Nivel| Di |[Di>1.4Di+1 |Aplica ." | Di>1.25Prom | Aplica
Superior
8 ]0.00667 1.009 NO -
7 10.00690 1.010 NO -
6 |0.00698 1.010 NO -
5 10.00698 1.010 NO 0.0068 0.00856 NO
4 10.00696 1.010 NO 0.0070 0.00869 NO
3 10.00615 1.009 NO 0.0070 0.00872 NO
2 |0.00467 1.007 NO 0.0067 0.00837 NO
1 1]0.00198 1.003 NO 0.0059 0.00741 NO
No presenta irregularidad por rigidez

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°25: Irregularidad por rigidez Eje Y - Bloque 2
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Nivel Di Di>1.4Di+1 | Aplica SEEZE& Di>1.25Prom | Aplica
8 0.00337 1.005 NO -
7 0.00437 1.006 NO -
6 0.00543 1.008 NO -
5) 0.00626 1.009 NO 0.0044 0.00549 NO
4 0.00679 1.010 NO 0.0054 0.00669 NO
3 0.00684 1.010 NO 0.0062 0.00770 NO
2 0.00616 1.009 NO 0.0066 0.00828 NO
1 0.00319 1.004 NO 0.0066 0.00824 NO
No presenta irregularidad por rigidez

Fuente: Elaboracion Propia

B. Irregularidad por rigidez extrema
Se verifica la irregularidad por rigidez extrema en el bloque 1 en las tablas
N°26 y N° 27:
Tabla N°26: Irregularidad por rigidez extrema Eje X - Bloque 1

Nivel| Di |Di>1.6Di+1 | Aplica P“’”.‘-
Superior
8 [0.00523| 1.00836 NO -
0.00563 1.00900 NO =
0.00592 | 1.00947 NO -
0.00601| 1.00961 NO 0.00559 0.00783 NO
0.00578 1.00924 NO 0.00585 0.00819 NO
0.00513| 1.00821 NO 0.00590 0.00826 NO
0.00393 1.00628 NO 0.00564 0.00789 NO
0.00180 1.00288 NO 0.00494 0.00692 NO

No presenta irregularidad por rigidez extrema
Fuente: Elaboracion Propia

Di>1.4Prom | Aplica

RINWA~OIO|N

Tabla N°27: Irregularidad por rigidez extrema Eje Y - Bloque 1

Nivel| Di |[Di>1.6Di+1|Aplica Pm”f‘- Di>1.25Prom | Aplica
Superior
8 10.00432 1.00691 NO =
7 |0.00469 1.00751 NO =
6 |0.00501 1.00801 NO =
5 ]0.00515 1.00824 NO 0.00467 0.00654 NO
4 |0.00502 1.00803 NO 0.00495 0.00693 NO
3 [0.00449| 1.00718 NO 0.00506 0.00708 NO
2 [0.00341| 1.00546 NO 0.00489 0.00684 NO
1 |0.00156 1.00250 NO 0.00431 0.00603 NO
No presenta irregularidad por rigidez extrema

Fuente: Elaboracion Propia
Se verifica la irregularidad por rigidez extrema en el blogue 2 en las tablas
N°28 y N° 29:
Tabla N°28: Irregularidad por rigidez extrema Eje X - Bloque 2
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°29: Irregularidad por rigidez extrema Eje Y - Bloque 2

Nivel| Di |Di>16Di+1|Aplica| .- "™ |Dis>1.4Prom |Aplica
Superior
8 |0.00667| 1.01068 NO -
7 10.00690| 1.01104 NO -
6 [0.00698| 101117 NO -
5 (0.00698| 101117 NO 0.00685 0.00959 NO
4 |0.00696| 1.01114 NO | 0.00695 0.00973 NO
3 |0.00615| 1.00984 NO 0.00697 0.00976 NO
2 |0.00467| 1.00748 NO 0.00670 0.00938 NO
1 |0.00198| 1.00317 NO 0.00593 0.00830 NO
No presenta irregularidad por rigidez extrema
Nivel| Di |Di>1.6Di+1|Aplica| .. ™ |Di>1.25Prom |Aplica
Superior
8 [0.00337 1.00539 NO =
7 10.00437| 1.00700 NO =
6 |0.00543 1.00869 NO =
5 10.00626 1.01001 NO 0.00439 0.00615 NO
4 10.00679| 1.01086 NO 0.00536 0.00750 NO
3 10.00684 1.01094 NO 0.00616 0.00862 NO
2 10.00616 1.00986 NO 0.00663 0.00928 NO
1 |0.00319| 1.00510 NO 0.00660 0.00923 NO
No presenta irregularidad por rigidez extrema

Fuente: Elaboracion Propia
C. lIrregularidad por peso
Se verifica la irregularidad por peso cuando un piso es mayor 1,5 veces al peso

del piso superior como se observa en la tabla N°30:
Tabla N°30: Irregularidad por peso

A BLOQUE 1 BLOQUE 2 .
Nivel Pi(ton) |Pi>1.5Pi+1 | Pi(ton) |Pi>1.5Pi+1 Aplica
8 122.424 184.64 205.399 309.10 NO
7 172.573 259.86 286.692 431.04 NO
6 172.328 259.49 286.692 431.04 NO
5 172.328 259.49 286.692 431.04 NO
4 172.328 259.49 286.692 431.04 NO
3 172.328 259.49 286.692 431.04 NO
2 172.328 259.49 286.692 431.04 NO
1 172.328 259.49 285.043 428.56 NO

No presenta irregularidades por peso

Fuente: Elaboracion Propia
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Comprobando los factores de irregularidad en planta:

A. Irregularidad por torsion

Se verifica la irregularidad por torsion en el bloque 1 en las tablas N°31 y N°

32:
Tabla N°31: Irregularidad por torsion Blogue 1 — Eje X
Nivel | Hi | Amax | Amax/hi | ACM |1.2¥*ACM/hi| A/hi |0.5%(A/hi) | Aplica
8 1260|0.00123|0.0000047 {0.0123 | 0.0000567 |0.0052| 0.0026 No
7 |260{0.00129|0.0000050|0.0105| 0.0000487 |0.0056| 0.0028 No
6 |260|0.00134|0.0000052 |0.0087 | 0.0000403 |0.0059| 0.0030 No
5 |260{0.00134 |0.0000052|0.0069| 0.0000317 |0.0060| 0.0030 No
4 1260|0.00275|0.0000106 | 0.0050 | 0.0000231 [0.0058| 0.0029 No
3 [260{0.00113|0.0000043|0.0032| 0.0000149 |0.0051| 0.0026 No
2 |260|0.00085|0.0000033|0.0017| 0.0000078 |0.0039| 0.0020 No
1 |260|0.00036|0.0000014|0.0005| 0.0000024 |0.0018| 0.0009 No
No presenta irregularidad por torsion
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N°32: Irregularidad por torsion Bloque 1 — Eje Y
Nivel | Hi | Amax | Amax/hi | Acv |1.2%Acw/hi| A/hi | 0.5%(A/hi) | Aplica
8 1260 |0.00030|0.0000011 |0.0004 | 0.0000019 | 0.0043 | 0.0022 No
7 | 260 [0.00035|0.0000013 | 0.0004 | 0.0000017 | 0.0047 | 0.0023 No
6 |260|0.00039|0.0000015|0.0003 | 0.0000014 | 0.0050 | 0.0025 No
5 1260 |0.00042|0.0000016|0.0002 | 0.0000011 | 0.0052 | 0.0026 No
4 1260 |0.00043|0.0000017 [0.0002 | 0.0000008 | 0.0050 | 0.0025 No
3 1260|0.00041|0.0000016|0.0001 | 0.0000005 | 0.0045 | 0.0022 No
2 |260]0.00033(0.00000130.0001 | 0.0000003 | 0.0034 | 0.0017 No
1 |260|0.00016 |0.0000006 | 0.0000 | 0.0000001 | 0.0016 | 0.0008 No
No presenta irregularidad por torsion
Fuente: Elaboracion Propia
Se verifica la irregularidad por torsion en el bloque 2 en las tablas N°33 y N° 34:
Tabla N°33: Irregularidad por torsion Bloque 2 — Eje X
Nivel | Hi | Amax | Amax/hi | Acm | 1.2%Acw/hi| A/hi | 0.5%(A/hi) | Aplica
8 |260 |0.00123|0.0000047 | 0.0204 | 0.0000940 | 0.0067 | 0.0033 No
7 | 260 [0.00129 [ 0.0000050 | 0.0176 | 0.0000814 | 0.0069 | 0.0034 No
6 |260 |0.00134 |0.0000052 |0.0147 | 0.0000678 | 0.0070 | 0.0035 No
5 | 260 0.00134|0.0000052|0.0116 | 0.0000535 | 0.0070 | 0.0035 No
4 1260 [{0.00275 |0.0000106 | 0.0084 | 0.0000390 | 0.0070 | 0.0035 No
3 (260 ({0.00113|0.0000043 |0.0054 | 0.0000250 | 0.0061 | 0.0031 No
2 | 260 |0.00085|0.0000033|0.0028 | 0.0000128 | 0.0047 | 0.0023 No
1 |260|0.00036 |0.0000014 |0.0008 | 0.0000037 | 0.0020 | 0.0010 No
No presenta irregularidad por torsion

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°34: Irregularidad por torsion Bloque 2 — Eje Y
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Nivel | Hi | Amax | Amax/hi | Acv | 1.2%Acwm/hi| A/hi | 0.5%(A/hi) | Aplica
8 | 260 |0.000300.0000011 | 0.0021 | 0.0000098 | 0.0034 | 0.0017 No
7 | 260 [0.00035|0.0000013 | 0.0020 | 0.0000093 | 0.0044 | 0.0022 No
6 | 260 [0.00039|0.0000015 | 0.0018 | 0.0000085 | 0.0054 | 0.0027 No
5 |260 |0.000420.0000016 | 0.0016 | 0.0000075 | 0.0063 | 0.0031 No
4 1260 |0.00043 |0.0000017 | 0.0013| 0.0000062 | 0.0068 | 0.0034 No
3 | 260 |0.00041 |0.0000016 | 0.0010| 0.0000046 | 0.0068 | 0.0034 No
2 | 260 [0.00033|0.0000013 | 0.0006 | 0.0000029 | 0.0062 | 0.0031 No
1 | 260 0.00016 | 0.0000006 | 0.0002 | 0.0000010 | 0.0032 | 0.0016 No

No presenta irregularidad por torsion

B.

Fuente: Elaboracion Propia

Irregularidad por Torsion Extrema
Se verifica la irregularidad por torsion en el bloque 1 en las tablas N°35 y N°
36:
Tabla N°35: Irregularidad por torsion extrema Bloque 1 — Eje X
Nivel | Hi | Amax | Amax/hi | ACM |1.5*ACM/hi| A/hi |0.5%(A/hi) | Aplica
8 1260(0.0012|0.0000047|0.0123| 0.0000708 |0.0052| 0.0026 No
7 1260(0.0013|0.0000050|0.0105| 0.0000608 |0.0056| 0.0028 No
6 |260(0.0013|0.0000052|0.0087| 0.0000504 |0.0059| 0.0030 No
5 1260(0.0013|0.0000052 |0.0069| 0.0000396 |0.0060| 0.0030 No
4 1260]0.0028|0.0000106 | 0.0050| 0.0000289 |0.0058| 0.0029 No
3 1260(0.0011|0.0000043|0.0032| 0.0000186 |0.0051| 0.0026 No
2 |260(0.0009|0.0000033|0.0017| 0.0000097 |0.0039| 0.0020 No
1 [260|0.0004 |0.0000014 |0.0005| 0.0000030 |0.0018| 0.0009 No
No presenta irregularidad por torsion extrema
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N°36: Irregularidad por torsion extrema Bloque 1 — Eje Y
Nivel | Hi | Amax | Amax/hi | Acvm | 1.5%Acw/hi | A/hi | 0.5%(A/hi) | Aplica
8 |260 | 0.0003 | 0.0000011 |0.0004 | 0.0000024 | 0.0043| 0.0022 No
7 1260 | 0.0003 | 0.0000013 | 0.0004 | 0.0000021 |0.0047| 0.0023 No
6 |260 | 0.0004 | 0.0000015 |0.0003| 0.0000017 |0.0050| 0.0025 No
5 1260 | 0.0004 | 0.0000016 |0.0002| 0.0000014 |0.0052| 0.0026 No
4 | 260 | 0.0004 |0.0000017 |{0.0002| 0.0000010 |0.0050| 0.0025 No
3 1260 | 0.0004 | 0.0000016 |0.0001| 0.0000007 | 0.0045| 0.0022 No
2 |260 | 0.0003 | 0.0000013 |0.0001| 0.0000003 | 0.0034 | 0.0017 No
1 |260| 0.0002 | 0.0000006 |0.0000| 0.0000001 |0.0016 | 0.0008 No
No presenta irregularidad por torsion extrema

Fuente: Elaboracion Propia

Se verifica la irregularidad por torsion en el blogue 2 en las tablas N°37 y N° 38:
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Tabla N°37: Irregularidad por torsion extrema Bloque 1 — Eje X

Nivel | Hi | Amax | Amax/hi | Acv | 1.5%Acw/hi | A/hi | 0.5%(A/hi) | Aplica
8 |260| 0.0012 | 0.0000047 |0.0204 | 0.0001175 |0.0067 | 0.0033 No
7 | 260 0.0013 | 0.0000050 |0.0176 | 0.0001017 | 0.0069| 0.0034 No
6 |260| 0.0013 | 0.0000052 | 0.0147| 0.0000847 | 0.0070| 0.0035 No
5 1260 | 0.0013 | 0.0000052 | 0.0116 | 0.0000668 | 0.0070 | 0.0035 No
4 1260 0.0028 | 0.0000106 | 0.0084 | 0.0000487 | 0.0070| 0.0035 No
3 1260 | 0.0011 | 0.0000043 | 0.0054 | 0.0000313 | 0.0061| 0.0031 No
2 | 260 0.0009 | 0.0000033 |0.0028 | 0.0000160 |0.0047| 0.0023 No
1 |260| 0.0004 | 0.0000014 [0.0008 | 0.0000047 | 0.0020| 0.0010 No

No presenta irregularidad por torsion extrema
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N°38: Irregularidad por torsion extrema Bloque 1 — Eje X

Nivel | Hi | Amax | Amax/hi | Acvm | 1.5%Acw/hi | A/hi | 0.5%(A/hi) | Aplica
8 |260 | 0.0003 | 0.0000011 |0.0021| 0.0000123 |0.0034 | 0.0017 No
7 1260 | 0.0003 | 0.0000013 |0.0020| 0.0000117 |0.0044 | 0.0022 No
6 |260| 0.0004 | 0.0000015 |0.0018 | 0.0000106 |0.0054 | 0.0027 No
5 1260 | 0.0004 | 0.0000016 |0.0016| 0.0000093 | 0.0063 | 0.0031 No
4 | 260 | 0.0004 |0.0000017 {0.0013| 0.0000077 |0.0068 | 0.0034 No
3 |260| 0.0004 | 0.0000016 |0.0010 | 0.0000058 | 0.0068 | 0.0034 No
2 |260 | 0.0003 | 0.0000013 | 0.0006| 0.0000036 |0.0062 | 0.0031 No
1 |260| 0.0002 | 0.0000006 |0.0002| 0.0000013 |0.0032 | 0.0016 No

No presenta irregularidad por torsion extrema
Fuente: Elaboracion Propia
Irregularidad por esquinas entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas

dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20 % de la correspondiente

dimension total en planta.

Bloque 1
Las medidas en planta del bloque 1 se observan en la figura N° 26:
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Figura N° 26: Blogue 1 en Planta
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 39: Distancias para irregularidad - Bloque 1
Y(cm) X(cm)
DT 902 2000

D1 370 855
Fuente: Elaboracion Propia

Entonces de acuerdo a la tabla N°39 se observa que:

Eje Y: 370> 180.4

Eje X: 855 > 400
Por lo tanto presenta irregularidad por esquinas entrantes en el Blogue 1 en
ambas direcciones.

Bloque 2
Las medidas en planta del blogue 2 se observan en la figura N° 27:
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Figura N°27: Bloque 2 en Planta
Fuente: Elaboracion Propia

74



Tabla N° 40: Distancias para irregularidad - Bloque 2

Y(cm) X(cm)
DT 2215 1550

D1 0 0
Fuente: Elaboracion Propia

Entonces de acuerdo a la tabla N°40 se observa que:
Eje Y: 0>443
Eje X: 0> 310
Por lo tanto no presenta irregularidad por esquinas entrantes en el Bloque 2 en
ambas direcciones.
D. Irregularidad por discontinuidad de diafragmas
La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo
aberturas mayores que 50 % del area bruta del Diafragma. (Ver figura N°28 y
N°29)
Bloque 1

Figura N°28: Bloque 1 en Planta

Fuente: Elaboracion Propia

Al =16.68 m2
A2 =163.72 m2
16.68 > 32.744

Por lo tanto no presenta irregularidad por discontinuidad de diafragma en el

bloquel.
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Blogue 2
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Figura N °29: Bloque 2 en Planta

Fuente: Elaboracion Propia

Al =4470 m2
A2 =225.30 m2
47.7>45.10

Por lo tanto no presenta irregularidad por discontinuidad de diafragma en el

bloque 2.

De acuerdo a la categoria de la edificacion y la zona donde se ubique, esta debera

proyectarse empleando el sistema estructura que se indica en la Tabla N° 41.

Tabla N° 41: Analisis de irregularidad estructural

CATEGORIAY REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Cate_g(_)rla_(,ie a Zona Restricciones
edificacion
4,3y 2 | No se permiten irregularidades
Aly A2 E— -
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y 2 | No se permiten irregularidades extremas
1 | Sin restriccion
4y 3 | No se permiten irregularidades extremas
C 9 No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 metros de altura total
1 | Sin restriccion

Fuente: Norma Técnica E 0.30 — Disefio Sismorresistente

El factor la se determinara valores correspondientes a las irregularidades

existentes en altura de la estructura.

El factor Ip se determinara los valores correspondientes a las irregularidades
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existentes en la estructura en planta.

En caso posea méas de una irregularidad se deberé escoger el menor factor para el
analisis.

De acuerdo al proyecto, al no tener irregularidad de planta y tampoco irregularidad

en altura se considera los siguientes valores:

Bloque 1
Ip=0.90
la=1.00
Bloque 2
Ip =1.00
la=1.00

4.2.3.8. Sistema estructural y coeficiente basico de reduccién de fuerza sismica
(R)
El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara como el
producto del coeficiente Ro se clasifica segun los materiales usados y el sistema
de estructuracion sismorresistente en cada direccion de andlisis. El valor del
coeficiente de reduccion de fueras sismicas (Ro) es la multiplicaciéon de las
irregularidades obtenidas en 4.2.3.7.
R=R,.1,.1, (23)
Calculando con los valores trabajados en el proyecto (Tabla N° 42 y N°43):

Tabla N° 42: Coeficiente de reduccién — Bloque 1

Ro la Ip R
Direccion X 7 1.0 | 090 | 6.3

Direccion Y 7 1.0 | 0.90 | 6.3
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 43: Coeficiente de reduccion — Bloque 2

Ro la Ip R
Direccion X 7 1.0 1.0 7
Direcciéon Y 7 1.0 1.0 7

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.9. Peso de la edificacion.
Para el calculo del peso se ha empleado en el modelo sismico, se consideré el

100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva; donde el porcentaje de carga
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viva es establecido por la NTE E.030 para edificios comunes de categoria “C”(Ver
Tabla N° 44 y N°45).

Tabla N° 44; Peso de la edificacion Bloque 1

PISO|  Hi(m) Ma:f}g;’”f' Pi(ton)

8 20.8 12.47946 122.424
7 18.2 17.50152 172573
6 15.6 17.56656 172.328
5 13 17.56656 172.328
4 10.4 17.56656 172.328
3 78 17.56656 172.328
2 5.2 17.56656 172.328
1 26 17.56656 172.328

1328.964

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 45; Peso de la edificacion Bloque 2
Masa (tonf-

PI1SO Hi(m) <2/m) Pi(ton)
8 20.8 20.93776 205.40

7 18.2 29.22451 286.69

6 15.6 29.22451 286.69

5 13 29.22451 286.69

4 10.4 29.22451 286.69

3 7.8 29.22451 286.69

2 5.2 29.22451 286.69

1 2.6 29.05633 285.04
2210.60

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.4. Andlisis Estatico

4.2.4.1. Modos de vibracion

Los modos de vibracidn podran determinarse por un procedimiento de analisis que

considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las
masas. (Ver tablas N°46 y 47)

Tabla N°46: Modos de vibracién y masa participativa del bloque 1

Period %Masa X %Masa z
Mode Participante | Acumulado | Participante | Acumulado

Sec X-X %X-X Y-Y %Y-Y
1 0.574 62.71 62.71 0.07 0.07
2 0.519 0.09 62.80 70.80 70.87
3 0.391 6.57 69.37 0.03 70.90
4 0.14 13.61 82.98 0.02 70.92
5 0.129 0.02 83.00 16.76 87.68
6 0.101 5.11 88.11 0.00 87.68
7 0.064 4.00 92.11 0.00 87.68
8 0.057 0.00 92.11 6.25 93.93
9 0.046 2.30 94.41 0.00 93.93
10 0.039 1.85 96.26 0.00 93.93
11 0.034 0.00 96.26 3.12 97.05
12 0.028 1.17 97.43 0.00 97.05
13 0.027 0.85 98.28 0.00 97.05
14 0.024 0.00 98.28 1.64 98.69
15 0.021 0.80 99.08 0.00 98.69
16 0.02 0.22 99.30 0.00 98.69
17 0.018 0.00 99.30 0.85 99.54
18 0.017 0.37 99.67 0.00 99.54
19 0.016 0.14 99.81 0.00 99.54
20 0.015 0.00 99.81 0.37 99.91
21 0.015 0.13 99.94 0.00 99.91
22 0.014 0.00 99.94 0.09 100.00
23 0.013 0.06 100.00 0.00 100.00
24 0.012 0.02 100.02 0.00 100.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°47: Modos de vibracion y masa participativa del bloque 2

Period Y 9
Mode Pa{f[)ilz:/:gsél?]te = A§ umulado Par/?ill/: gzarllte = A§ umulado

sec X YoX-X Yoy Y -Y
1 0.886 69.20 69.20 0.80 0.80
2 0.711 0.19 69.39 46.12 46.92
3 0.615 0.48 69.87 31.27 78.19
4 0.22 0.01 69.88 0.05 78.24
5 0.203 9.39 79.27 3.34 81.58
6 0.168 2.57 81.84 6.74 88.32
7 0.117 3.55 85.39 1.67 89.99
8 0.089 0.74 86.13 0.27 90.26
g 0.083 0.26 86.39 3.67 93.93
10 0.08 3.66 90.05 0.26 94.19
11 0.077 0.66 90.71 0.04 94.23
12 0.075 0.07 90.78 1.29 95.52
13 0.073 0.02 90.80 0.72 96.24
14 0.067 1.04 91.84 0.09 96.33
15 0.057 0.07 91.91 0.11 96.44
16 0.052 0.50 92.41 0.00 96.44
17 0.05 1.78 94.19 0.11 96.55
18 0.042 0.03 94.22 1.19 97.74
19 0.039 0.00 94.22 0.97 98.71
20 0.033 2.10 96.32 0.00 98.71
21 0.028 0.09 96.41 0.79 99.50
22 0.025 1.69 98.10 0.01 e 5l
23 0.017 0.53 98.63 0.36 99.87
24 0.016 1.33 99.96 0.08 99,95

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.2. Fuerza Cortante en la base

Para cada una de las direcciones analizadas se utilizara un espectro inelastico

de pseudo aceleraciones definido en la ecuacién 24.

ZUCS
Vestatico = R

Donde sacamos los periodos del programa Etabs:

Blogue 1

Ty_r = 0.574s

T,y =0.519s
Bloque 2

Ty_y = 0.886S

T,y =0.711s

X P

(24)
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Calculando el valor de C:

Bloque 1
Co_y = 1742 s
Cyy =1927s
Bloque 2
Coey = 1.129 5
Cy_y = 1406 s

Se obtiene las siguientes cortantes considerando los pesos con la siguiente

combinacion:
P=CM+ 0.25CV
Se obtiene:
Bloque 1
0.45)(1.0)(0.574)(1.742
o = (0.45)0.0)( ) ) X 1328.964
6.3
Ve = 165.376 ton
0.45)(1.0)(0.519)(1.927
ey = O42)ANOINUIZT) | 1395 964
6.3
V,_, = 182.902 ton
Bloque 2

_ (0.45)(1.0)(0.886)(1.135)

X—X 7

X 2210.60

Ve—x = 160.395 ton

_ (0.45)(1.0)(0.711)(1.416)

ey - x 2210.60

|4

Yoy = 199.873 ton

El calculo de las fuerzas obtenidas con la ecuacion 24, tiene el mismo valor
calculado en las tablas N°48 y N°49 para el bloque 1, y N° 50 y N° 51 para el
bloque 2.
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Tabla N°48: Fuerzas Cortantes por piso en Eje X — Bloque 1

PISO| Hi(m) | Pi(ton) | Hk Pi*HXk 0i Fi

8 20.8 122.424 | 23.272 | 2849.026 | 0.172 | 28.372
7 18.2 172,573 | 20.263 | 3496.765 | 0.211 | 34.823
6 15.6 172.328 | 17.269 | 2975.952 | 0.179 | 29.636
5 13 172.328 | 14.294 | 2463.287 | 0.148 | 24.531
4 10.4 172.328 | 11.341 | 1954.426 | 0.118 | 19.463
3 7.8 172.328 | 8.416 | 1450.300 | 0.087 | 14.443

2 5.2 172.328 | 5.527 | 952.470 | 0.057 | 9.485

1 2.6 172.328 | 2.694 | 464.176 | 0.028 | 4.623
1328.964 16606.403 165.376

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N°49: Fuerzas Cortantes por piso en Eje Y — Bloque 1
PISO | Hi(m) Pi(ton) H* Pi*Hk ol Fi

8 20.8 122.424 | 21.408 | 2620.896 | 0.169 | 30.987
7 18.2 172.573 | 18.709 | 3228.601 | 0.209 | 38.172
6 15.6 172.328 | 16.013 | 2759.402 | 0.178 | 32.624
5 13 172.328 | 13.321 | 2295.522 | 0.148 | 27.140
4 10.4 172.328 | 10.634 | 1832.529 | 0.118 | 21.666
3 7.8 172.328 | 7.954 | 1370.646 | 0.089 | 16.205
2 5.2 172.328 | 5.282 | 910.251 | 0.059 | 10.762

1 2.6 172.328 | 2.624 | 452.138 | 0.029 | 5.346
1328.964 15469.986 182.902

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N°50: Fuerzas Cortantes por piso en Eje X — Bloque 2
PISO | Hi(m)| Pi(ton) | H~ Pi*H* oi Fi

8 20.8 | 205.399 |37.364 | 7674.477 | 0.185 | 29.68048

7 18.2 | 286.692 |31.861 | 9134.429 | 0.220 | 35.32674

6 15.6 | 286.692 |26.509 | 7600.005 | 0.183 | 29.39247

5 13 | 286.692 |21.327 | 6114.355 | 0.147 | 23.64682

4 10.4 | 286.692 |16.343 | 4685.296 | 0.113 | 18.12004

3 7.8 | 286.692 | 11.595 | 3324.184 | 0.080 | 12.85604

2 5.2 | 286.692 | 7.148 | 2049.313 | 0.049 | 7.92557
1 2.6 | 285.043 | 3.127 | 891.195 | 0.021 | 3.44663

2210.597 41473.255 160.39479

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°51: Fuerzas Cortantes por piso en Eje Y — Bloque 2

PISO [Hi(m) | Pi(ton) | H¥ Pi*Hx ai Fi

8 | 20.8 | 197.501 | 28.650 | 5658.322 | 0.180 | 36.02793
18.2 | 271.868 | 24.718 | 6719.964 | 0.214 | 42.78766
15.6 | 271.868 | 20.845 | 5667.053 | 0.181 | 36.08352
13 | 271.868 | 17.040 | 4632.574 | 0.148 | 29.49674
10.4 | 271.868 | 13.315 | 3619.832 | 0.115 | 23.04836
7.8 | 271.868 | 9.687 | 2633.714 | 0.084 | 16.76950
52 | 271.868 | 6.188 | 1682.286 | 0.054 | 10.71153
2.6 | 270.218 | 2.876 | 777.083 | 0.025 | 4.94788
2098.927 31390.828 199.87312

RPINW A~

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.4.3. Excentricidad

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental (ecuacion 25y 26) se
considera 0.05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la

direccion del anélisis.

ey = 0.005.Lx (25)
e, = 0.005.Ly (26)
Bloque 1
Exx=0.05 x Lx = 0.05 x 20 =1.000 cm
Ey.y=0.05 x Ly = 0.05 x 9.05=0.452 cm
Bloque 2

Exx=0.05 x Lx =0.05 x 15.15 =0.756 cm
Ey.y=0.05 x Ly = 0.05 x 22.15=1.108 cm
Se observa que los valores de las excentricidades son minimas y eso es

conveniente para evitar torsiones en la estructura.

4.2.5. ANALISIS DINAMICO
4.2.5.1. Analisis modal espectral
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro

inelastico de pseudo aceleraciones definido en la ecuacién 27:

ZUCS
Sa:TXg (27)

[P

Donde los términos “Sa” y “g” corresponden a la aceleracion espectral y la
gravedad respetivamente. Con los parametros sismicos definidos se procedi6 a

crear el espectro de disefio (Ver figura N°30).
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Spectro de Speudo Aceleraciones

0.200
0.150

0.100
—R=6.3

Sa(m/s2)

0.050 —R=7

0.000 _—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

-0.050
T(s)

Figura N°30: Espectro de Pseudo aceleraciones

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.5.2. Andlisis de modos de vibracion

En el analisis dindmico los modos son los mismos del bloque 1y 2 de las tablas
N° 46 y 47, respectivamente.
4.2.5.3. Derivas del andlisis

Los desplazamientos laterales relativos admisibles de entre piso calculados no
deben exceder la fraccién de la altura de entrepiso (distorsion) indicada en la tabla
N° 52.

Tabla N° 52: Limites de distorsion

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A/hei)

Concreto Armado 0.007

Acero 0.010

Albafileria 0.005

Madera 0.010

Edificios de concreto

armado con muros de 0.005

ductilidad limitada

Fuente: Norma E 0.30 Disefio Sismorresistente

Los desplazamientos laterales se calculan por 0.75R en caso de ser estructuras
regulares y 0.85R en caso de ser irregulares a los resultados obtenidos del
analisis lineal estatico.

Se presenta las derivas por blogues en las tablas N° 53 y 54.
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Blogue 1

Nivel X y Drift*0.85*6.3<0.007
8 0.005226 | 0.004321 CUMPLE
7 0.005628 | 0.004691 CUMPLE
6 0.005917 | 0.005007 CUMPLE
5 0.006008 | 0.005152 CUMPLE
4 0.005778 | 0.005018 CUMPLE
3 0.005130 | 0.004487 CUMPLE
2 0.003925 | 0.003411 CUMPLE
1 0.001799 | 0.001564 CUMPLE
Fuente: Elaboracion Propia
Bloque 2
Tabla N°54: Derivas en x e y del bloque 2
Nivel X y Drift*0.75*7<0.007
8 0.006673 | 0.003371 CUMPLE
7 0.006898 | 0.004373 CUMPLE
6 0.006978 | 0.005434 CUMPLE
5 0.006981 | 0.006258 CUMPLE
4 0.006962 | 0.006788 CUMPLE
3 0.006148 | 0.006836 CUMPLE
2 0.004673 | 0.006164 CUMPLE
1 0.001979 | 0.003187 CUMPLE

Tabla N° 53: Derivas en x e y del bloque 1

Fuente: Elaboracion Propia
4.3. Estructura Aislada
La estructura aislada (Figura N°31), es decir la super-estructura, se comporta como
un cuerpo rigido, el cual va ubicado sobre los aisladores y concentran su carga sobre

ellos, ocasiondndoles asi grandes deformaciones al momento de producirse un sismo.

La estructura aislada presenta las mismas caracteristicas que el sistema
convencional, teniendo como diferencia la ausencia de placas en la super estructura 'y
la presencia de un sistema de aislacion que est4 ubicado entre el s6tano y el primer
piso, lo cual permitird tener un acceso a los aisladores para su respectivo
mantenimiento. El edificio contara con 62 aisladores elastoméricos con nucleo de

plomo en su base aislada los cuales recibiran la carga que transmite la superestructura.

En el caso de los ascensores los aisladores se ubicaron en su propia base conectado
a la cimentacién ya que por razones constructivas, no se puede colocar aisladores al

mismo nivel de la base aislada, estos son los Unicos aisladores que posee esta
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caracteristica y no presentan ningun problema para el funcionamiento en conjunto ya

que estan disefiadas con juntas y separaciones para permitir su movimiento.

En la estructura aislada no se considera los muros de contencion ubicados en el

sotano debido ya que no participa para el analisis de la superestructura.

Figura N° 31: Modelo tridimensional del sistema aislado
Fuente: Elaboracion Propia (Etabs 2016)

4.3.1. Combinaciones de carga
El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Norma técnica E 0.31
(2018) afirma que:

Todos los elementos de la estructura aislada, incluidos los que parte del
sistema simorresistente, deben ser disefiados utilizando las carga sismicas

establecidas en esta norma

Los promedios minimos y maximos de la carga vertical aplicada a cada
unidad tipo de aislador, deben ser célculos aplicando cargas sismicas
horizontales, debidas al sismo maximo considerando SMC, y las siguientes
combinaciones de carga:

a) Carga vertical promedio:
1.0CM +0.5CV
b) Carga vertical maxima:

1.5 (CM + CV) + 1.0 (CSH + CSV) + 0.2 CN
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c) Carga Vertical minima:

09CM-1.0 (CSH + CSV)
Donde:

CM: Carga Muerta

CV: Carga Viva
CSH: Carga sismica horizontal

CSV: Carga sismica vertical = 0.5 (1.5 ZS) CM
CN: Carga de Nieve. (p.14)

4.3.2. Caracteristicas del sistema aislado

El proyecto consta de dos niveles de aislamiento:

o Nivel -3.05: Se ubicaran los aisladores con ndcleo de plomo para los ascensores
¢ Nivel £0.00: Se ubicaran los aisladores con nucleo de plomo para las estructuras

ubicadas encima del s6tano, que consta de tres modulos, siendo dos de ellos
separado por una junta sismica. (Ver figura N°32)
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Figura N°32: Estructura Aislada

Fuente: Elaboracion propia — Etabs

87



En la estructura de la vivienda multifamiliar se usaron aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo debido a la gran cantidad de ventajas,
entre ellas su comerciabilidad, la instalacion es mas rapida en comparacion a
otros aisladores y existe mas informacion sobre sus caracteristicas debido a

que existen mas proveedores.

En la figura N° 33 se observa en planta la cantidad de aisladores usados para

las edificaciones independientemente:

AISLADORES SOTANONIVEL-3.05 @ ILRB 1 IRB 2
AISLADORES NIVEL 0.00 o Bloque 1 22 4
Bloque 2 32 4

MODULO 2
s 'y
° Py & Py Py
® Py ® Py °

Figura N°33: Ubicacion de aisladores

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Analisis Estatico o de Fuerzas estaticas equivalentes
4.3.3.1. Desplazamiento traslacional (Dwm)
El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Norma E 0.31 Analisis

Sismico (2018) menciona:

El sistema de aislamiento deber ser disefiado y construido para
soportar como minimo, el desplazamiento maximo Dw, determinado
utilizando los limites superiores e inferiores de las propiedades en la

direccion mas critica para la respuesta horizontal. (p.23)
 Sam-Tu”
M ™ 4.72.By,
El valor amortiguamiento efectivo pm= 15%, interpolando los valores de la tabla

N°2, se obtiene un valor de Bm=1.35.

Para Dwm:

ZUCS
Sam = R X g

En el factor de amplificacion sismica se considera el Topjetivo, donde asumimos

TP
C=25|—
Tobjetivo

C—25(0'4>—0498
" \25s)

el valorde 2.5 s:

Para la ordenada de espectro elastico:

Sy = (0.45)(1.0)&0.498)(1.0) % 9.81 = 2.20 m/s?

(2.20).(2.5)?
=————=0.26 2
M =4 w2 (1.35) m/s
4.3.3.2. Desplazamiento total maximo (Dtw)
El desplazamiento total maximo de los elementos del sistema de aislamiento

no debe ser menos a la siguiente formula:

y 12 x e
DTM = DM 1 + PTZ X (bz + d2>

Para ellos es necesario el célculo de la razén entre el periodo traslacional

efectivo del sistema y el periodo rotacional efectivo (Pt)
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Donde:

Ra: Radio de giro del sistema de aislamiento, el cual es igual a
%(b2+dz)1/2 en sistemas de aislamiento con panta rectangular de

dimensiones b x d
N: Numero de aisladores

Xi, Yi: Distancias horizontales entre el centro de masas del sistema de
aislamiento y el sistema i-esimo, medidas en las direcciones de los ejes del

sistema de aislamiento, en mm.

p _ 1 2572692

™17 183 26 U
p L [6899692
T2 = 225 36 oH
Calculando Dw:

453\ [ 12x1
i, = 0.26[1+ (5572) % (5275 02| = 02822

10.80) y ( 12 x 0.78
0.492 15..502 + 22.152

4.3.3.3. Pardmetros iniciales de la estructura aislada

Para calcular Pr:

Dry, = 0.26 [1 + ( )] = 0.2589

Parametros objetivos:

e Periodo objetivo Sismo de Disefio: Tp=25s

e Amortiguamiento objetivo Sismo de Disefio: Bo=15%

Desplazamientos:

e Desplazamiento Traslacional: Dm=26.00 cm
e Desplazamiento Total LRB1 : Dmm=28.22 cm
e Desplazamiento Total LRB2 : Dmmm=25.89 cm
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4.3.3.4. Propiedades geométricas del aislador
Para definir el disefio del aislador se establecieron las siguientes dimensiones,

teniendo en cuenta lo siguiente:
Diémetro exterior:

El diametro exterior es calculado de acuerdo a la carga maxima que recibira el
aislador, es decir, se disefié de acuerdo a la columna que recibe mayor peso, al ser
una columna de 35x50 y para el ascensor se consider6 80x80 , se considero

distancias mayores considerando el catalogo Brigstone 2018:
De1=60cm
De2 =80 cm

Diametro del nucleo de plomo:

El didmetro interior o diametro del ndcleo de plomo se calcula de acuerdo a su

didmetro exterior, teniendo en cuenta el didmetro exterior:
Di1 = 60/5=12 cm
Di, = 80/5=16 cm

Altura:

La altura del aislador se considera de acuerdo a medidas obtenidas de acuerdo al

catalogo del fabricante, donde se considera solo con el espesor del caucho:
hi=20cm
ho=20 cm

De ellos se puede deducir la cantidad de capas de caucho y de acero:

#capas de cauchoz = Tr/t = 20/0.4 = 50 und
#capas de acero; = #capas de caucho -1 = 50-1 = 49 und
#capas de caucho, = Tr/t = 20/0.54 = 37 und
#capas de acero; = #capas de caucho -1 = 37-1 = 36 und

4.3.4. Propiedades mecanicas del aislador

El modelo bilineal mostrado en la Figura N° 34 es usado para expresar a relacion
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entre la fuerza cortante y el desplazamiento lateral, el cual se puede definir por tres

parametros basicos, que reflejan sus caracteristicas mecanicas de los aisladores :

Force, F Ken

Displacement, [

Epy (Shaded area)

Figura N° 34: Modelo bilineal del aislador
Fuente: Leocadio R. & Gustavo C., 2012

4.3.4.1. Rigidez Post-Fluencia (Kd)

Se define como la rigidez que posee el caucho en el aislador, para
desplazamientos mayores a los de Dy, observado en la ecuacion 28 (Arriagada
J., 2005, p.82)

G x A,
C

Donde:
G: Modulo de corte del caucho, del proveedor.

A¢: Area en planta del caucho

h¢: Altura total del caucho LRB

39.259 x 0.27

Kq, = 020 = 53.28tn/m
_ 39259050

42 = g0 o+72tn/m
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4.3.4.2. Rigidez Inicial (Kd)
Larigidez inicial se presenta en desplazamientos menos al de la fluencia (Dy),

indicado en la ecuacién 29.

K, =10 x K, (29)
Calculando para cada aislador

K., = 10 x 53.28 = 532.80 ton/m
K., = 10 X 94.72 = 947.20 ton/m
4.3.4.3. Fuerza Histeresis del Plomo
La fuerza de histéresis estima la estabilidad del comportamiento del aislador
cuando experimenta muchos ciclos de carga. Sin embargo, el comportamiento
histéretico del aislador es bastante estable asi sea sometido a muchos ciclos de

carga.

Del libro Mecanica de materiales observamos en la ecuacion 30 la fuerza
histeretica del plomo (Hibbeler R., 2006, p.25).

Qd = 0y X Ap (30)

Donde:
Qd: Fuerza histerética del plomo
oy: Esfuerzo de fluencia del plomo
Ap: Area en planta del plomo
Calculando:
Qq, = 812.408 x (.0.06%) = 9.19 ton
Qq, = 812.408 x (1.0.09%) = 16.33 ton

4.3.4.3.1. Fuerza de fluencia del aislador (Fy)
Para calcular la fuerza maxima que presenta el aislador en el estado de

rigidez inicial notamos (Ver figura N° 35):
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Figura N°35: Curva histéretica del aislador elastomérico con ntcleo de plomo
Fuente: Elaboracion propia

Del gréfico:
F, F,
K,=2X=D, =2 (i)
°7 D, VK,
Ko =752 = D, =28 (i)

De igualdad de ecuaciones (i) y (ii) deducimos:

Qqa Kq Qa Qa

—=1-—=Fy= = Fy=—-7——

Fy K, Y 1_& Y —Ke_Kd
K. K.

Donde obtenemos la siguiente ecuacion para la fuerza maxima del aislador en

estado de rigidez inicial de la figura N° 35:

— QaxKe (31)

Fy Ke_Kd
Calculando los valores con la ecuacién 31:

oy 919x53281
1753281 —5328 <O

16.33 X 947.22

Fy, = = 18.15¢
Y2 = 92722 —94.72 on
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4.3.4.3.2. Desplazamiento de Fluencia del aislador (Dy)
El desplazamiento maximo en estado de rigidez de acuerdo a Hibbeler
(2016) se observa en la ecuacion 32 (Hibbeler R., 2006, p.94):

F=kxé (32)
Donde:
F: Fuerza aplicada al aislador para que entre en fluencia
k: coeficiente de rigidez
Dy: Desplazamiento cuando entra el aislador en fluencia
Aplicando la ley de Hooke

Fy
Fy =Dy x K, — Dy =-> (33)

e

Donde:
Fy: Fuerza aplicada al aislador para que entre e fluencia
Dy: Desplazamiento del aislador al entrar en fluencia

Ke: coeficiente de rigidez elastica del aislador

_ 1021 0.019
Y17 53281

1815 0.019
Y2 94722

5.3.4.3.3. Rigidez Efectiva (Keff)
La rigidez efectiva de una unidad de aislador Keff, debe ser calculada para

cada ciclo de carga (Norma E 0.31 Aislamiento sismico) donde:

|F*]+|F7|

Kppr=r— 34
off AT ¥ 2] G4

Donde |F*| + |F~| son las fuerzas maximas positivas y negativas, en A* yA~

respectivamente.
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A™ 3 ; At

Figura N°36: Propiedades nominales de modelo bilineal Fuerza - Deformacion del aislador

Fuente: Norma E 0.31 Aislamiento Sismico

De la figura N°36 deducimos:

Fmax_
Ky = maxRd g = Q4+ (Kq X Dy) (35)

Dym

Para la ecuacion de la Rigidez efectiva reemplazamos la ecuacion 36 en la

ecuacién 35, donde se obtiene las siguientes ecuaciones.

2XFmax
Kerr = 2o, (36)
_ Qqg+(KgXxDy)
Kepp ==—5, (37)

Calculando:

9.19 + (53.28 X 0.26)
eff = 0.26

= 88.92ton/ m

16.33 + (94.72 % 0.26)
eff = 0.26

5.3.4.3.4. Amortiguamiento efectivo (Beff)

= 158.08 ton/m

El amortiguamiento de una unidad de aislador se calcula para cada ciclo

de carga con la siguiente ecuacion:

_ L Ecicio
Beff ~ om X (Keffx(|ﬂ+|+|ﬂ_|)2) (38)
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Donde:
Eciclo: Energia disipada por ciclo

Kesr: Rigidez efectiva
|4*|, |4~ |: Desplazamientos méaximos positivo y negativo (D)

e Energia disipada por ciclo EDC
Es el area interna del lazo histérico, calculado para el desplazamiento
traslacional del aislador en la estructura (Salinas E., Torres M. & Vallejos
M., 2014, p. 75).

EDC =4 X Qq X (Dy — D)) (39)
Calculando:
Egiclo; = 4% 9.19 X (0.26 — 0.019) = 8.77 ton.m
Eciclo, = 4 % 16.33 x (0.26 — 0.019) = 15.59 ton.m

Calculando el amortiguamiento efectivo de la ecuacion 1.34:

B - (—8'77 ) 02362 > 23.62%
= — X = U. - .
eff1 ™ 21. 7 \88.92 x 0.262 0
B - ( 8.7 ) 02363 > 23.62%
= — X = U. i .
eff2 = 27. " \158.08 x 0.262 0

5.3.4.3.5. Coeficiente de amortiguamiento horizontal (C)
El coeficiente de amortiguamiento horizontal se obtiene para el sismo maximo

de la siguiente manera:

_ EDCXT,
212 X Dy (40)
(Dynamic Isolation Systems , 2017, p.16)
_877x25 _ .
1= I 0z2e | ololton.s/m
C. - 1559 x 25 93.34 ¢
2= o026 oA ton.s/m
5.3.4.3.6. Rigidez Vertical del aislador (Kv)
_E, x4, (41)

VT ONXt
Donde:

Kv: Rigidez vertical del aislador

Ev: Modulo de rigidez vertical del aislador
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An: Area neta del aislador
N: nimero de aisladores
(Arriaga J., 2005, p. 68)

A. Modulo de Rigidez vertical (Ev)

1 42
o — (42)
1.1
E."K
Donde:
Ec: Mddulo de compresion
K: Volumen del caucho o bulk modulus
(Dynamic Isolation Systems, 2017, p.16)
1
Eyy =— T = 89063.03
346138.75 T 119918.626
1
Epy=—7 T = 88490.52
337648.73 T 1T19918.626
B. Mddulo de compresion (Ec)
E. = Ey, x (1 + 2KS?) (43)

Donde:

S: Factor forma
Eo: Modulo elastico del aislador

k: Constante empirica que esta en funcién del médulo de corte(G)

(EI Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018,p.55).
Si: G<50psi —» k=0.90
G<70psi —» k=0.85 (G =55.839 PSI=39.259 ton/m2)
G<90psi —» k=0.75
G <150psi — k=0.65

E, = 157.04 x (1 + (0.85)(36)%) = 346138.75 ton/m2
E, = 157.04 x (1 + (0.85)(35.56)%) = 337648.73 ton/m2
C. Moddulo Eléastico del aislador(Eo)
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El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Norma de E
0.31 (2018) se obtiene la siguiente formula.

Eo=fX%XG (44)
Donde:
G: Modulo de corte del caucho

F: Valor igual a 4.0 de acuerdo a norma E 0.31, valor diferente solo si
el proveedor demuestra mediante ensayo ASTM D945 u otro similar

reconocido internacionalmente un valor diferente. (p. 55)
Calculando:

E, = 4.0 X 157.04 = 157.04 ton/m2

Ese valor se considera para ambos tipos de aisladores ya que el G y el f

con los mismo ambos casos.

D. Factor de forma del aislador (S)

T 2 2
S_Zx(De - D,’) (45)
T[XDeXti

Donde:

De: Didmetro de una capa de caucho
Dp: Diametro del ndcleo de plomo
ti: Espesor de capa de caucho.

(Arriaga J., 2005, p.67)

%x (0.602 — 0.122)

S, = = 36.00
17 1% 0.60 x 0.004
T (0.60% — 0.12%)
s, =% — 3556
7 X 0.60 X 0.004

4.3.5. Distribucion geométrica de los aisladores en planta

e Centro de masas
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Médulo 1: Xcm = 9.838 Yoy = 30.692
Médulo 2: Xcy = 12.023 Yoy = 11.052
e Centro de rigidez

Médulo 1: Xcr = 9.828 Yo = 32.516
Médulo 2: Xcg = 10.377 Yo = 12.237

e Excentricidad

Médulo 1: e, = | Xy — Xcr| = |9.838 — 9.828| = 0.001
ex = |You — Yerl = 130.692 — 32.516| = 1.824

Modulo 2: e, = |Xey — Xerl = 112.023 — 10.377| = 1.646
ex = |Yey — Yer| = [11.052 — 12.237| = 1.185

Donde se observa las excentricidades y centros de masa en la figura N° 37:

a0
35 ¢
30
%5
20
15

10

0 5 10 15 20 25
Seriesl Series2 Series3 @CENTRODE MASA @CENTRO DE RIGIDEZ
Figura N° 37: Centro de masa y rigidez en planta

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.6. Verificacion de la estabilidad de los aisladores sismicos — Norma E 0.31

4.3.6.1. Capacidad axial del aislador sismico

La capacidad axial o carga axial(Ver tablas N°55 y N°56) es la fuerza que

actua a lo largo del eje longitudinal de un miembro estructural, para analizar esta

carga o peso maximo, se calculé con la envolvente de las combinaciones

mencionadas en el item 5.3.1 combinaciones de carga.

Tabla N°55: Peso maximo por columna de bloque 1

COL.| Tonf |[X(m)|Y(m) |X*Pi |Y*Pi
C1 96.5583 0)34.932 0)3372.97
C2 91.8048 |3.225|34.932| 296.07|3206.93
C3 63.1644 |6.375|34.932 | 402.673 | 2206.46
C4 126.634| 8.45|34.932|1070.05 | 4423.57
C5 126.879|11.25|34.932 | 1427.39 | 4432.14
C6 63.4482|13.33|34.932 | 845.447 | 2216.37
C7 90.4246|16.48 | 34.932 | 1489.75| 3158.71
C8 97.382| 19.7|34.932|1918.43|3401.75
C9 97.7688 0)31.307 03060.85
C10 |159.533|3.225|31.307|514.494| 4994.5
C33 |76.4415|6.375|31.307|487.315|2393.15
C47 |76.3743|13.33|31.307|1017.69|2391.05
Cl12 ]160.205]16.48|31.307 | 2639.38 | 5015.55
C13 ]98.3864| 19.7|31.307|1938.21|3080.18
Cl4 |89.6321 0]29.557 02649.26
C15 /90.8836| 19.7|29.557|1790.41|2686.25
C16 87.722 0]26.332 0| 2309.9
C17 1160.152|3.225|26.332|516.489|4217.11
C55 |121.152| 8.45|26.332|1023.74|3190.18
C20 |122.026|11.25|26.332|1372.79|3213.18
C18 |152.437|16.48|26.332|2511.39|4013.96
C19 88.951| 19.7]26.332|1752.33|2342.26
2337.96 23014 |71976.3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°56: Peso maximo por columna de bloque 2
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COL.| tonf |[X(m)|Y(m) |[X*Pi |Y*Pi
C60 |39.4838| 45| 21.85|177.677|862.721
C51 [63.3539| 9.075| 21.85|574.937|1384.28
C52 |65.0286| 15.11| 21.85|982.257|1420.87
C50 41.461| 19.7| 21.85|816.782|905.923
C59 [113547| 45| 19.908|510.963| 2260.5
C24 170.33| 9.075| 19.908|1545.74 |3390.92
C54 |165.437| 12.1| 19.908|2001.79|3293.52
C25 |172.756| 15.11| 19.908 |2609.48 | 3439.22
C23 |117.291| 19.7| 19.908|2310.64|2335.04
C48 [104.831| 4.5| 15.058|471.741|1578.55
C30 [165.873|9.075| 15.058| 1505.3|2497.71
C53 |151.835| 12.1| 15.058| 1837.2|2286.32
C31 |167.089| 15.11| 15.058]|2523.88|2516.03
C29 [113,506| 19.7| 15.058|2236.08|1709.18
C49 |96.7578| 4.5| 13.225| 435.41|1279.62
C42 [68.8022| 9.075| 13.225| 624.38|909.909
C56 |70.1522| 15.11| 13.225|1059.65|927.763
C57 95.328| 19.7| 13.225|1877.96|1260.71
C21 |52.6623| 9.075| 12.975| 477.91|683.293
C61 |79.3604 | 13.33| 12.975|1057.87| 1029.7
C66 43.51| 16.93| 12.975|736.624 | 564.542
Cll1 |74.0422| 45| 8.575| 333.19|634.912
C35 106.04| 9.075| 8.575|962.308 | 909.289
C65 |146.173|13.33| 8.575|1948.48|1253.43
C64 |71.3323|16.93| 8.575|1207.66|611.674
C58 [83.4604| 19.7| 8.575|1644.17|715.673
C75 [103.927| 45 4.8| 467.67|498.848
C39 |178.509]| 9.075 4.8]1619.97 | 856.844
C69 [201.366| 12.1 4.8|2436.53 | 966.556
C40 |186.855| 15.11 4.8|2822.45|896.905
C38 |104.797| 19.7 4.8|2064.51|503.028
C74 ]95.3837| 45 0]429.227 0
C44 |152.456| 9.075 0]1383.54 0
C46 |81.0752| 12.1 0| 981.01 0
C45 150.58| 15.11 0]2274.52 0
C43 ]93.5984| 19.7 0]1843.89 0
3987.99 48793.4|44383.5

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.6.2. Capacidad de volteo

Un aislador sismico, incluso siendo estable bajo su carga de disefio, puede

experimentar otra forma de inestabilidad si esta conectado a la base por debajo
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de la superestructura y arriba a traves de llaves de corte que no pueden sostener
cargas de traccion. (Naeim A. & Kelly M., 1999, p.133)

REDUCIDA

Figura N°38.Vista en planta de reduccion del Area de aislador debido a DTM.
Fuente: DIS, 2017

De acuerdo a norma E 0.31 Aislamiento sismico no muestra como calcular el

area reducida (Ver figura N°38) de la siguiente manera:

|

[ 2 2 ]
| 2 .1 De B DTM 2 2\ |
|De X sin D—e - DTM X De - DTM |

I |

T X D,*

AR = Ay X2 X (46)

Donde:
An: Area del aislador
De: Diametro del aislador

Dwm: Desplazamiento total, considerando excentricidad accidental

/ 2 _ 2
[0.602 X sin™! (W —0.283 X v0.60% — 0.2832>]

AR, = 0.60 X 2 X — T =0.03
J0.80Z — 02722
[0.802 X sin”! (M —0.272 x \J0.802 — 0.2722
AR, = 0.80 X 2 X ‘ =0.28

7 X 0.80?

4.3.6.3. Peso critico
La capacidad axial que puede soportar el aislador es el peso critico observado

en la ecuacién 47.

X A, (47)
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Donde:
N: nimero de capas de caucho
tr: espesor de cada capa de caucho, en mm

Dependiendo del tipo de aislador u blogue, obtenemos las siguientes

ecuaciones:
Bloque 1:
T .
Pr. = —X39.259 X X — %X 0.03 =320.27t
"= 39.259 X 36 X oo X 0.03 = 320.27 ton
T .
P, =-—%39259 X 3556 X ——— % 0.28 = 16319.34 ¢
T2 8 4 x 0.0054 on
Bloque 2:
P = % 39259 x 36 x — 00 % 0.03 = 271.63¢
=gt 32 % 0.004 0 T erneaton
P = %39.259 x 35.56 X — 0+ 028 = 16319.34 ¢
2= g PO X % 0.0054 " T orton

4.3.6.4. Deformacion por corte

4.3.6.4.1. Deformacion por corte debido a la deformacion

D
Yp=—r <25 (48)
H,
Donde:
Dtm: Desplazamiento total maximo
Hr: Altura de aislador
Bloque 1
—0'283—1417 <25 k
Yo =20 = " =~ 0
Bloque 2
—0'259—1295<25 k
Yo =720 T S~ 0
4.3.6.4.2. Deformacion por corte debido a la compresion
6XP XS (49

Ye = E % 4,

Bloque 1
6 X 160.25 x 36

Ye1 = 346138.75 x 0.03
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_ 6 x111.97 X 35.56

Ye2 = 33764873 x 028 04
Bloque 2
6 x 201.37 x 36
Ye1 = 34613875 x 003 o 104
6 x 150.85 X 35.56
Ve, = = 0.335

337648.73 x 0.28

4.3.6.4.3. Deformacion por corte debido a la deformacion angular

_ 0375xD,*x 6 (50)
Yo = Y H,

6 = 0.003 enradianes

Para los dos bloques LRB1 y LRB2:
_ 0.375 x 0.60% x 0.003

Ye1 = —gooaxozo 000
_ 0.375 x 0.80% x 0.003 0667

Yo = 7 00054%x020

4.3.6.4.4. Deformacién total por corte
Yp +v¥c+ 05y <6 (51)

Calculando:
Modulo 1
1.417 + 3.342 4+ 0.5 (0.506) = 5.01 <6 ok
1.417 + 0.249 + 0.5 (0.667) =199 <6 ok
Modulo 2
1.295 + 3.404 + 0.5 (0.506) =495 <6 ok
1.295 + 0.335 + 0.5 (0.667) =196 < 6 ok

4.3.7. Analisis Tiempo — Historia
El Analisis Tiempo Historia es un método para el céalculo de las fuerzas
sismicas en edificios, ya que permite saber la fuerza en cualquier momento, es
decir la fuerza en funcion del tiempo, con ello es posible saber el
comportamiento del edificio en cualquier instante de tiempo y paso a paso, con

el proposito de obtener los resultados mas exactos, es que se decide compararlo
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con el Andlisis Modal Espectral en el sentido de combinar lo mejor de ambos
métodos para obtener mejores resultados. (Gallegos V., 2018, p.3)

Se realizaron siete analisis tiempo — historia de siete sismos representativos
ocurridos en el Pert ubicado en zonas con un suelo similar al de la
investigacion, para ello se obtuvo del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres — CISMID.

De los acelerogramas obtenidos (Ver tabla N°57) analizamos dos componentes

en NSy EW, por lo tanto se realiz6 14 analisis de sismos.

Tabla N°57: Registro de aceleraciones

. . de Fecha Epicentro Estacion
registro

1 31 de Mayo de 1970 | ANCASH | Parque de la Reserva, Lima

2 31 de Mayo de 1970 | ANCASH | Parque de la Reserva, Lima

3 s %Célébre e LIMA | Parque de la Reserva, Lima

4 s %Célébre e LIMA | Parque de la Reserva, Lima

5 15 de Agosto de ICA San Luis Gonzaga National
2015 University, Ica

5 15 de Agosto de ICA San Luis Gonzaga National
2015 University, Ica

Fuente: CISMID
Los sismos utilizados para el tiempo historia poseen un suelo similar al de la
investigacion.
Se realizo el escalamiento de los siete pares de registros sismicos en el software
SeismoMatch 2018, donde se debe ingresar un espectro de pseudo aceleracion
donde se coloca el coeficiente de reduccion R=1 como se observa en la figura
N°39.
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Spectro de Pseudo Aceleraciones

1.400
1.200
_.1.000
o

§0.800
< 0.600
9 0.400
0.200
0.000

000 050 100 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00

1)

Figura N°39: Spectro de Pseudo Aceleracion

Fuente: Elaboracion Propia

Para la realizacion del escalamiento en el software SeismoMatch debieron
tomar en cuenta algunos factores. Se trabajé en unidades g, donde primero se
debe ingresar los valores del acelerograma obtenidos del CISMID, para luego
ingresar el espectro de pseudo aceleracion con R=1, a continuacion debera
ingresarse un rango de valores minimos y maximos para los periodos donde se
consider6 de acuerdo a la Norma E 0.31 Aislamiento Sismico las siguientes
ecuaciones:

Min Periodo =0.75 X Tm (1.52)

Max Periodo =1.25 X Tm (1.53)
Calculando:  Min Periodo = 0.75 x 0.945 = 1.4175

Max Periodo = 1.25 x 0.945 =0.8505
Se presenta el registro escalado de los tres sismos mas representativos en las
figura N°40, N°41 y N°42:

— PRQ_19

Arceleration (g)

o s 10 15 20 25 30 = 40 a5 S50 55 60 65

FiguraN°40: Componente EW Sismo en Ancash 1970
Fuente: Software SeismoMatch (2018)
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Acceleration ()

— PRQ_19

Aeceleration (g)

Figura N°41: Componente EW Sismo en Lima 1966
Fuente: Software SeismoMatch (2018)

— ICA002

Figura N°42: Componente EW Sismo en Ica 2007
Fuente: Software Seismo Match (2018)

0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 130 190 200 210

De acuerdo a los acelerogramas observamos que sus aceleraciones maximas

escaladas fueron amplificadas al acelerograma original.

En cada acelerograma se ingreso dos componentes, NS y EW, al software Etabs

para realizar el analisis Tiempo — Historia, como se observa en la figura N°43.

| 43 Time History Function Definition - FromFile . - |

Time History Function Name Matched MEE 31ew 2-1

Function File Values are:

File Name

CAUsers\Dania\Desktop\TESIS 201'tesis
23.09.201%\Matched_ME.6 31 ns 20¢

() Time and Function Values

@ Values at Equal Intervals of  0.02

Header Lines to Skip 2 T e
Prefix Chars. Per Line to Skip 0 @ Free Fomat

Mumber of Poirts per Line 2

Convert to User Defined ]

() Fixed Format

[ View File

Function Graph

B00 —
600 —
400 —
200 -

o
200 -
-400 -

600

Characters per ftem

Figura N°43: Introduccion de acelerogramas al software ETABS

Fuente: Elaboracion Propia (Software Etabs 2016)
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4.3.8. Ingreso de aisladores a software ETABS

Para el ingreso de los aisladores se ingresas los siguientes valores:

Rigidez vertical del aislador (Kv)

Rigidez efectiva (Keff)

Coeficiente de amortiguamiento horizontal (C)
Rigidez inicial(Ke)

Fuerza de Fluencia del aislador (Fy)
Amortiguamiento Vertical (Cv)

Rigidez post fluencia / Rigidez inicial

Para ingresar los aisladores al software Etabs se ingresa primero a Define -

Section Propierties — Link /Support Propierties, donde se debe crear el aislador

con las direcciones Ul= Z, U2 = X y U3 =Y, se debe colocar en el tipo de

aislador como Rubber Isolator como se observa en la figura N°44.

-
43 Link Property Data %
General
Link Property Name LRB 16060 Link Type | Rubber lsolator v
Link Property Notes [ Modfy/Show Notes... | P-Delta Parameters [ Modiy/Show... )
Total Mass and Weight
Mass 0 tonf-s%/m Rotational Inertia 1 0 tonf-m-s?
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-s2
Rotational Inertia 3 0 tonf-m-s?
Directional Properties
Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed MNonLinear Properties
vl un Modify/Show for U1... R1
V] u2 ] 7| Modify/Show for U2... [F] Rz
¥ u3 ] 7l Modify/Show for U3... [ R3
[ Al | [ Cearmn |
[ ok | [ cancel l

Figura N° 44: Propiedades para aislador
Fuente: Elaboracion Propio (Etabs 2016)

Luego se debe modificar con las propiedades mencionadas anteriormente

como se observan en las figuras N°45 y N° 46.
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s orsoupepeie L

|dentification
Property Name |LRE 1 6OXE0
Direction | Ut
Type | Rubber Isolator
MNonLinear | Ne

Linear Properties

Effective Stiffness tonf/m

Effective Damping 0 tonf-s/m

Figura N° 45: Propiedades dinamicas del aislador
Fuente: Elaboracién Propio (Etabs 2016)

Identification

Idertification
Property Name LRE 1 60X60 Propetty Name I—LF{E 1 60%ED
Direction ’UZ— Direction ,U:"'—
Type [Rubber Isolator Tre [Rubberlsoator
NonLinear Yes

NonLinear

Linear Properties Linear Properties

Effective Stiffness tonf./m Effective Stiffness tonf./m

Effective Damping 5251 tonf-s/m Effective Damping tonf-s/m
Shear Deformation Location Shear Deformation Location

Distance from End-J ] m Distance from End-J
MNonlinear Properties Nonlinear Properties

Stiffness 532.81 torf/m Stiffriess

Yield Strength 10241 tonf Yield Strength

Post Yield Stiffness Ratio 01 Post Yield Stffness Ratio

[ ok | [ cancel |

Figura N° 46: Propiedades dinamicas del aislador LRB 1
Fuente: Elaboracion Propia (Etabs 2016)
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4.3.9. Distorsiones y desplazamientos en entrepiso

De acuerdo a la norma E 0.31 Aislamiento Sismico se cumple con los
desplazamientos de entrepiso del sistema aislado. En la figura N°47 y 48 observamos
el desplazamiento de la estructura aislada, como se observa se desplaza toda la

estructura de manera uniforme, por ello los aisladores cumplen su funcion de manera
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Lx VE* ‘Sﬁ E‘ Eﬁ
Figura N° 47: Vista de la estructura aislada en X - Bloque 1

Fuente: Elaboracion Propia (Etabs, 2016)
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Figura N° 48: Vista de la estructura aislada en Y - Bloque 2
Fuente: Elaboracion Propia (Etabs, 2016)
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Los resultados obtenidos en el sistema aislado con el anlisis Tiempo - Historia son
el promedio de los 7 pares de registros de acelerogramas como indica la norma E0.31,

el promedio se observa en la Tabla N° 58 y 509.

Tabla N° 58: Promedio de derivas con Tiempo — Historia

Bloque 1- Aislado
Nivel X y
8 0.0004 0.0003
7 0.0004 0.0003
6 0.0005 0.0004
5 0.0005 0.0004
4 0.0006 0.0004
3 0.0006 0.0005
2 0.0006 0.0005
1 0.0006 0.0005

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 59: Promedio de derivas con Tiempo — Historia

Bloque 2- Aislado
Nivel X y
8 0.0013 0.0003
7 0.0014 0.0003
6 0.0015 0.0004
5 0.0017 0.0005
4 0.0021 0.0006
3 0.0025 0.0007
2 0.0027 0.0008
1 0.0020 0.0008

Fuente: Elaboracion Propia

Los modos de vibracién se han elevado en el sistema aislado ya que presenta mayor
desplazamiento en comparacidn con el convencional como se observa en la tabla N°
60y N°61 .

Tabla N° 60: Modo de vibracion bloque 1

Bloque 1
Nivel Aislado
1 2.091
2 2.03
3 1.587

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 61: Modo de vibracién bloque 2
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Bloque 2
Nivel Aislado
1 2.329
2 2.019
3 1.895

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.8. Disefio de la Super-estructura
El disefio de los elementos estructurales en la superestructura mantienen las
mismas caracteristicas ya expuestas anteriormente en el sistema convencional, por

lo cual se opto por presentar los resultados de una manera mas directa

5.3.8.1. Disefio de viga

El disefio de vigas es igual al existente como se observa en la figura N°49:

I - b P e -
Ve 1050305
Ao
i T h .
e B (300 I5 ¥e 1041 38050) - ] |5
I a
IR NN NN RN IIIIN NN NN NN R I O B B A W M
o) |s 4
ELELY LY
AL AL B RE S
! o3 [] 2@.05, 4810, 4@.75 RESTO @ D fe | | oxr 0 2@.05, 410, 4@.15 RESTO @ B cle eai[] 2@.05. 4810, 4@.15 RESTO @ M gl |
IHJ LY :IE ki i) X !'E_'
‘ VCHT (36X.20} é V-CGHI (38:.20) V-CH1 (36X.20) Qlj)

|NOTA - VERDETALLES DE EMPALMES |

Figura N° 49: Disefio de VV-CH 1 en la super estructura

Fuente: Elaboracién Propia (Autocad)

Los detalles por vigas utilizados en todo el edificio se observa en la figura N° 50:

.60
V-0 (3060} V-01 (35600 V-02 (25x 60}
5@5/8" - [Jo3/8" 7@5/8" - [Jo3/8" 5@619" - [Jo3/8"
1 @.05,6@.10,RESTO @ 20 cle 1@05,6@10,RESTO @ 20 cle 1.@.05,6@.10, RESTO @ 20 cle
SI=n
.25
VA (26x20) V-A1 (3ox20) V-AZ (386x20)
1058 Ho3s’ 5@5/8" - [Jo3/8" 805/8" - []o3/8"
2 @.05, 4@.10, 4@.15 RESTO @ .20 cle 2@05,4@10, 4@ 15 RESTO @ 20 cle 2@05,4@-10,4@15 RESTO @ 20 cle

Figura N° 50: Detalle de vigas en la super estructura

Fuente: Elaboracion Propia (Autocad)
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4.3.8.2. Disefio de Columnas

Las columnas al igual que las vigas son de la misma dimension
observada en la figura N°51:

7&* .30

T
8@5/8" 8a5/8"
2 m 3/8"@.25 2 m 3/8"@-25

25 7H“

0 & QI
' 41/2"

17 14"@.20

405/8"
171 3/8"@.25

Figura N° 51: Detalle de columnas en la super- estructura

Fuente: Elaboracion Propia (Autocad)

4.3.9. Disefio de Sub- Estructura
En la sub estructura se considerd las mismas dimensiones de las zapatas del
sistema convencional, se realizé la verificacion de los parametros de falla teniendo

en cuenta los pesos que actdan sobre ella.

Disefio de la zapata z-12

Datos de la zapata: Propiedades de los materiales:
Carga Admisible  :4.10 kg/cm? f'c= 210 kg/cm?
Carga Muerta (Pm) :86.92 Tn fy= 4200 kg/cm?

Carga Viva (Pv) :33.93Tn
Carga de sismo (Ps) : 95.41 Tn

La dimension de la columna es de: 35 x 35
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e Proceso de calculo

Carga puntual de servicio

(PS1=Pm+Pv+Ps)=86.923 Tn + 33.9314Tn + 95.40585Tn = 216.26025 Tn
Carga puntual de servicio

(PS2=Pm + Pv ) =86.923 Tn + 33.9314Tn = 120.8544 Tn

e Dimensiones de la zapata Tomamos
Al= PS1(1+0.04) =216.26025 + 8.65041= 4.13- m? Lx=2.10
m
1.33 x g Adm 1.33 x 4.097 x 10 4.13 m3 Ly=2.10
m

A2 =PS2 (1+0.04) = 120.8544 + 4.834176 = 3.07 m?

g Adm 4.097 x 10

e Determinando la carga puntual ultima
Pu=14xPm+17xPv=14x86.923+ 1.7 x 33.9314 = 179.37558 Tn

Pu = 1.25 x (Pm + Pv) + Ps = 1.25 x (86.923 + 33.9314) + 95.40585 =
246.47385Tn

Pu=0.9 x (Pm) + Ps =0.9 x (86.923) + 95.40585 = 173.63655Tn
Tomar el Mayor:  Pu =246.47385Tn

e Determinando la carga ultima

Qu= Pu = 246.47 = 55.890 Tn/m?
A 21 x 21

e Disefio por punzonamiento:
Pu— Acx Qu=0.85x 1.06 Vf'c x (bo) x d
246.474-(d + 35) x (d + 35) x 55.89=0.85x1.06 V210 x 10 x (4d+2x35+2x35) x d
D=0.48 m

Aproximamos el peralte (h) igual a 0.6m entonces considerando el recubrimiento y

el diametro del Acero; d seraigual 2 0.51 m
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e Verificando por corte:

Ve=053VfcxBxd=0.53xv210x 10x 0.51 x 2.1 =82.92Tn

Vu=Qux B x (m-d)/®=55.89 x 2.1 (0.88-0.51)/0.85 = 49.830 Tn

Vc > Vu (Cumple)

e Momento Gltimo:

Mu = Qux m?x B =55.89 x 0.8752 x 2.1 = 44.930 Tn.m

2 2

e Determinando el refuerzo:

a(cm) As(cm2)
10.28 25.69
As=—" 2.88 23.79
Ofy(d-3) : :
2.67 23.73
_fy 2.66 23.73
@ =085 fch 2.66 23.73

e Determinando el refuerzo

As min =0.0018 x 51.41 x 210 = 19.43 cm?

Tomamos: As= 23.73 cm?
S=17 cm
12 @ 5/8" @ 0.17

e Calculo de refuerzo en otra direccion

A's=Aslx = 23.73x2.1=23.733 cm?

Ly 21
S=17cm

A's=1205/8" @ 0.17
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210 m

As=1205/8" @0.17

PLANTA DE LA ZAPATA Z-12

v

12@5/8" @0.17

-
4

¥

0.60 m

12@5/8" @ 0.17

210 m

DETALLE DE LA ZAPATA Z-12

L\

2.10 m
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DISENO DE LA ZAPATA Z-1

DATOS DE LA ZAPATA: PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES:

Carga Admisible: 3.06 kg/cm? f'c= 210 kg/cm?

Carga Muerta (Pm): 49.54 Tn fy= 4200 kg/cm?

Carga Viva (Pv): 15.84 Tn
Carga de sismo (Ps): 53.50 Tn

LA DIMENSION DE LA COLUMNA ES DE: 30 x 50

e Proceso de calculo
Carga puntual de servicio

(PS1=Pm + Pv + Ps) =49.5405 Tn + 15.844Tn + 53.5015Tn = 118.886 Tn

Carga puntual de servicio

(PS2 =Pm + Pv) = 49.5405 Tn + 15.844Tn = 65.3845 Tn

e Dimensiones de la zapata

Al ==PS1 (1+0.06) = 118.886 + 7.13316 = 3.09 m? Lx=1.70m
1.33xgAdm 1.33x3.064 x 10 3.09 m Ly=190m
A2 = PS2 (1+0.06) = 65.3845 + 3.92307 = 2.26 m?
g Adm 3.064 x 10

e Determinando la carga puntual ultima
Pu=14xPm+1.7xPv=14x49.5405+ 1.7 x 15.844 = 96.2915 Tn

Pu=1.25x (Pm + Pv) + Ps = 1.25 x (49.5405 + 15.844) + 53.5015 =
135.232125Tn

Pu=0.9 x (Pm) + Ps = 0.9 x (49.5405) + 53.5015 = 98.08795Tn
Tomar el Mayor: Pu =135.232 Tn
e Determinando la carga ultima

Qu=Pu=135.23 =41.867 Tn/m?

A 17x19
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e Disefio por punzonamiento:

Pu—AcxQu=0.851.06f"cx(bo)xd

135.232-(d + 30) x (d + 50)x41.867=0.85x1.06 V210x10x(4d+2x30+2x50)xd
d=0.31m

Aproximamos el peralte (h) igual a 0.4m entonces considerando el recubrimiento y

el didmetro del Acero; d serd igual a 0.31 m

e Verificando por corte:

Ve=053fcxBxd=053xV210x 10x 0.31 x 1.9 =45.84Tn

Vu=Qux Bx (m—d)/ @ =41.867 x 1.9 (0.7-0.31)/0.85 = 36.112 Tn

Vc > Vu (Cumple)

e Momento ultimo:

Mu = Qu m?B = 41.867 x 0.72x 1.9 = 19.489 Tn.m

2 2

e Determinando el refuerzo:

Mu
Q As = ﬂfy(d—g))
_fy
Q@ = ———-
0.85 f'ch

e Determinando el refuerzo minimo:

a(cm) As (cm?)
6.28 18.24
2.26 17.03
2.11 16.98
2.1 16.98
2.1 16.98

As min =0.0018 x 31.41 x 190 = 10.74 cm?

Tomamos: As= 16.98 cm?

S=21cm

9@5/8" @ 0.21

e Calculo de refuerzo en otra direccion

A's=AsLx=16.98 x 1.7 =15.194 cm?




Ly 1.9
S=22cm

A's=80 58" @ 0.22

PLANTA DE LA ZAPATA Z-1

1.90 m

Y

9@ 5/8"@0.21 1.70 m
DETALLE DE LA ZAPATA Z-1
040 m
[ ] ]
>
1.70 m

o
Q
wn
@
®
o
5]
[

ZAPATA COMBINADA RECTANGULAR
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Columna Izquierda| Columna Derecha

Pd = 17513 Kg Pd = 45431 Kg
Pl = 4283 Kg Pl = 13584 Kg
tl = 0.30 m t1 = 0.30 m
t2 = 0.60 m t2 = 0.60 m
fc = 210 Kglcm2| fc = 210 Kg/lcm2

10

20

30

4°

258 m
Esfuerzo Neto del Terreno
Pr
Areade la Zapata  Azap = -
n
Pt = 80811.11 Kg
Azap = 18793.2814 cm2
Xo =225 m
Lz = 45 m ->5m
Ilv= 182 m

b = 3758656279 cm ->160cm

Py + Py

Reaccién Neta del Terreno Wyy = I

e Por Unidad de Longitud

Plu =27868.316 Kg
Kg/m

P2u =76251.624 Kg

WNU =20823.988 Kg/m

Dimensionamiento de la Altura hz de la Zapata

Para una Cuantia p =0.0036 ¢ =

pmin =0.0018

Cimentacion

hf = 0.60 m

S/IC = 500 Kg/m2

hc = 010 m

Ym = 2100 Kg/m3

ot = 450 Kg/cm2

fc = 210 Kg/cm2

fy = 4200 Kg/cm2
"¥e-S/C
AT

Wnu_ b

e Por Unidad de Area

WNU

160

Wnu =1.3

0.9

cm

Kg/cm2

=20823.988
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V,==Piy+Wyy-Xo=0 Xo = 1338 m

X5 ty
Minsx = Wiy '7_P1U ’ (Xo _§>
Mméx =-14467.54962 Kg-m

d = 26.34 cm

hz = 33.88 cm —>hz =60 cm

MU=®'p'b'd2'fy'(1—0.59'p'f,y)
f'c
Peralte Efectivo en Tramo Interior
Recubrimiento r= 5 Bcm d = 5373 cm
Interior
Varillas a Usar ¢: 1" Interior
Peralte Efectivo en VVoladizo
Recubrimiento r=75 cm
Varillas a Usar Q: 3/4" Voladizo d =5155 ocm
Voladizo
Verificaciones
e Por Cortante ¢ =0.75
Y1 = 0.687 m Vdl =10438.63804 Kg
Y2 = 0.687 m Vd2 =20922.28788 Kg
Y3 = 0.666 m Vd3 =27154.48035 Kg
s Vu = 271545 Kg Ve=053-/f'c-b-d
Vn = ? >
Vn = 36205.9738 Kg Vc = 66027.11783 Kg
Vn<Vc.......... (Conforme)
e Por Punzonamiento ¢ =0.75

d 12
Vi =Py =Wy (61 45) (a4 d) A Vip = Py = Wy~ (6 + D2, + )



I

0.27-(2+%)-\/ﬁ-b0-d

a.-d
Ves — 0.27-(2

+2)- fic-b,-d

0

1.06-\/f'c-b, - d
a) Columna Exterior

Vu =21446.86431 Kg > Vn = 28595.81908 Kg
Vcl =134545.825 Kg

Vc2 =406139.1865 Kg Ve = 132054.24 Kg

Ve =132054.24 Kg
Vc3 =132054.2357 Kg
Vn<Vc.......... (Conforme)
b) Columna Interior
Vu =63872.22723 Kg > Vn = 85162.96964 Kg

Vcl =134545.825 Kg )
Vc2 =519094.6112 Kg Vc = 13205424 Kg

Ve =132054.24 Kg

Vc3 =132054.2357 Kg -

Vn<Vc.......... (Conforme)
6° Disefio por Flexion o= 09
R My 1009 f'c-fy—/(100- Q- f'c- fy)? —23600-0 Ry f'c" fy?
U7 b a2 p= 118- Q- fy?

e Refuerzo Superior

Mu =14467.54962 Kg-m As = 1547 cm2
Ru =3.13 Kg/cm2 Av = 507 cm2
p =0.000836295 #var =3.05 -> 14 Varillas
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pmin =0.0018 Esp. S =115
Usar 14 o 1" @ 11.5 cm

e Refuerzo Inferior

Mu =34488.68893 Kg-m As = 18.17 cm2

Ru =8.11 Kg/cm2 Av = 285 cm2

p =0.002202758 #var =6.38 > 13Varillas
pmin =0.0018 Esp. S =125

Usar 13 ¢ 3/4" @ 12.5 cm

7° Disefio en Direccién Transversal

bl = 56.87 cm > 100 cm
b2 = 8373 cm > 150 cm
Py b —t,\?
N =" av- (C7%)
Mo=—"""%""
e Zapata Exterior
gNU =17417.6975 Kg/m Diametro de Varilla o: 5/8"
Mu =2177.212188 Kg-m Av = 198 cm2
Ru =0.75 Kg/cm2 #var = 488 > 6 Varillas
p =0.000198879 Esp. S =16.7 cm
pmin =0.0018
As =9.67 cm2 Usar 6 ¢ 5/8" @ 16.7 cm
Refuerzo por Montaje: S=36-0

S =57.15¢cm

# var =6 varillas Usar 6 ¢ 3/8™ @ 28 cm
Esp. S =28 cm
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e Zapata Interior

gNU = 47657.265 Kg/m

Mu =5957.158125 Kg-m
Ru =1.38 Kg/cm2

p =0.000366666

pmin =0.0018

As =14.51cm?2

Diametro de Varilla ¢:

Av = 198 cm2
#var = 733 =

Esp. S = 19.1 cm

Usar 8 ¢ 5/8" @ 19.1 cm

8

5/8"

Varillas
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CAPITULO V: PRESENTACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

5.1. Estudio comparativo de los resultados y costos

5.1.1. Comparacion técnica
5.1.1.1. Modos de vibracion

Los aisladores sismicos logran desacoplar la estructura aislada de la base,

logrando asi grandes periodos de vibracion como se observa a continuacion:

Tabla N°62: Modos de vibracion aislado — Bloque 1

MODO PERIODO BLOQUE 1 PORCENTAJE DE
CONVENCIONAL | AISLADO DIFERENCIA
1 0.574 2.091 3%
2 0.519 2.03 74.44%
3 0.391 1.587 79.9%
Fuente Elaboracion Propia
Tabla N°63: Modos de vibracién aislado — Bloque 2
MODO PERIODO BLOQUE 2 PORCENTAJE DE
CONVENCIONAL | AISLADO DIFERENCIA
1 0.881 2.329 62.17%
2 0.706 2.019 65.03 %
3 0.632 1.895 66.65 %

Fuente: Elaboracion Propia

En las tablas N°62 y N°63 el periodo de vibracion del edificio aislado es mayor 3.6
veces mas que la estructura convencional debido a que los aisladores reducen la

rigidez y aumentan la flexibilidad del sistema estructural.

5.1.1.2. Derivas

Las derivas del bloque 1 se observan en la tabla N° 64 y del bloque 2 en la

tabla N° 65:
Tabla N° 64: Derivas comparativas — Blogque 1
Convencional Aislado
Nivel X Y X Y

PI1SO 8 0.0051 0.0042 | 0.0004 | 0.0003
PISO 7 0.0055 0.0046 | 0.0004 | 0.0003
PI1SO 6 0.0058 0.0049 | 0.0005 0.0004
PISO 5 0.0059 0.0051 | 0.0005 0.0004
PI1SO 4 0.0057 0.0049 | 0.0006 0.0004
PI1SO 3 0.0050 0.0044 | 0.0006 0.0005
PISO 2 0.0038 0.0033 | 0.0006 0.0005
PISO 1 0.0018 0.0015 | 0.0006 0.0005

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 65: Derivas comparativas — Bloque 2
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Convencional Aislado
Nivel X Y X Y
PISO8| 0.0067 0.0034 0.0013 0.0003
PISO7 | 0.0069 0.0044 0.0014 0.0003
PISO6| 0.0070 0.0054 0.0015 0.0004
PISO5| 0.0070 0.0063 0.0017 0.0005
PISO 4| 0.0070 0.0068 0.0021 0.0006
PISO3| 0.0061 0.0068 0.0025 0.0007
PISO2| 0.0047 0.0062 0.0027 0.0008
PISO1| 0.0020 0.0032 0.002 0.0008

Fuente Elaboracion Propia

A continuacion se presentan en las figuras N° 52 y N° 53 los graficos

comparativos en el eje X e Y del sistema con y sin aisladores sismicos.

Nivel de piso

0o

~

@

(]

S

0.0000 0.0010

0.0020

Derivas de entrepiso Bloque 1

0.0030 0.0040
Derivas

0.0050 0.0060

—&— Aislado Eje X

—@— Aislado Eje ¥

Convencional Eje X

—&— Convencional Eje Y

Limite aislado 0.005

Limite dual 0.007

0.0070 0.0080

Figura N° 52: Deriva de entre piso — Bloque 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Nivel de piso
- w (=)} ~ o

w

[

1

0

0.0000 0.0010 0.0020

Dernivas de entrepiso Bloque 2

AN

0.0030

0.0040

Derivas

0.0050

0.0060

0.0070

Figura N° 53: Derivas de entre piso — Bloque 2

Fuente: Elaboracion Propia

—@— Aislado Eje X

—8— Aislado Eje Y

Series3

—@— Seriesd

Limite aislado 0.005

Limite dual 0.007

Se observa que los desplazamientos de entre piso (derivas) del sistema aislado es

mucho menor en comparacion con el sistema convencional, cumpliendo asi con lo

establecido por la norma E 0.30 Disefio Sismorresistente y E 0.31 Aislamiento

Sismico, ya que la deriva en el sistema convencional debe ser menor a 0.007 debido

a que es un sistema dual estructural; por otro lado, el sistema aislado al analizarse

con el tiempo — historia el limite de su deriva maxima es 0.005.

5.1.1.3. Desplazamientos

La comparacién de desplazamientos obtenidos en el bloque 1 se observan en
la tabla N° 66 y del bloque 2 en la tabla N°67:

Tabla N°66: Desplazamientos en sistema Convencional y Aislado —Bloque 1

Desplazamiento Sistema
Convencional

Desplazamiento
Sistema Aislado

Nivel

X(cm)

Y(cm)

X(cm)

Y(cm)

8

1.9012

1.626

7.6848

4.1897

1.6498

1.4177

7.2489

4.0164

1.3796

1.1919

6.7809

3.8267

1.095

0.9506

6.2757

3.6171

0.8055

0.7017

5.7325

3.3854

0.526

0.4587

5.1557

3.131

0.2776

0.2413

4.5519

2.8549

RINWA~OIO|

0.0872

0.0759

3.9246

2.5631

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 67: Desplazamientos en sistema Convencional y Aislado — Bloque 2
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Desplazamiento Sistema Desplazamiento
Convencional Sistema Aislado
Nivel X(cm) |Y(cm)| X(cm) |Y(cm)
8 1.228 |1.2056| 12.3151 |4.8036
7 1.0544 11.0484| 11.336 [4.6705
6 0.8736 |0.8791| 10.2423 |4.4761
5 0.6868 |0.6991| 9.0006 |4.2456
4 0.5001 |0.5145| 7.6082 | 3.965
3 0.3232 |0.3353| 6.0887 |3.6353
2 0.001689|0.1758 | 4.4823 |3.2658
1 0.0527 |0.0551| 2.9249 | 2.874
Fuente: Elaboracion Propia
Dezplazamientos en X
Bloque 1y Bloque 2
f j /‘ —4#— Desp. Convencional Bloque 1
% 6 I // Desp. Convencional Bloque 2
b e .
% ; I / =l Desp. Aislado Bloque 1
‘. 3 1 == Desp. Aislado Bloque 2
.
-2.00 UU.UU 200 400 600 800 10.00 12.00 14.00
Desplazamiento (cm)

Figura N°54: Desplazamientos en eje X del Bloque 1y 2

Fuente: Elaboracion Propia

Numero de pisos

Dezplazamientos en Y
Bloque 1y Bloque 2
9
8
f —4&—Desp. Convencional Bloque

7 / :
6 [ f == Desp.Convencional Bloque 2
5

/ / Desp. Aislado Bloque 1
4
3 / / =—e=Desp. Aislado Bloque 2
i J
1
0

0 1 2 3 4 5 6
Dezplazamiento (cm)

Figura N° 55: Desplazamientos en eje X del Bloque 1y 2

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura N°54 y N°55 se observa la variacion de distancias que existen entre
los ejes X e Y de la estructura aislada frente a la convencional.

El sistema aislado tiene 82% mas desplazamiento en el eje X que el sistema

convencional, mientras que en el eje Y su incremento es de 60%.
5.1.1.4. Aceleraciones

Se tiene en cuenta que la estructura aislada al tener mayor periodo, sus
aceleraciones son menores, a continuacion se presenta la comparacion de resultados

de sistema aislado frente al sistema convencional (Ver tabla N°68 y N° 69)

Tabla N°68: Aceleraciones del sistema aislado y el sistema convencional — Bloque 1

Convencional Aislado
Nivel X Y X Y

m/s2 m/s2 m/s2 m/s2
PISO8 | 2.7527 2.5305 0.3193 0.1584
PISO7 | 2.0731 1.9237 0.2664 0.1344
PISO6 | 1.7571 1.6558 0.2253 0.124
PISO5 | 1.6495 1.5216 0.2242 0.14
PISO 4 | 1.5897 1.421 0.2284 0.1356
PISO3 | 1.4661 1.2893 0.2173 0.1053
PISO2 | 1.2262 1.0907 0.1699 0.0973
PISO1 | 0.8284 0.7752 0.185 0.1244

Tabla N° 69: Aceleraciones del sistema aislado y el sistema convencional — Bloque 2

Fuente: Elaboracion Propia

Convencional Aislado
Nivel A L S L
m/s2 m/s2 m/s2 m/s2
PISO 8 1.7329 1.7275 0.2795 0.2054
PISO 7 1.09 1.3801 0.2412 0.1808
PISO 6 1.0381 1.2228 0.2052 0.1725
PISO 5 1.084 1.1457 0.1952 0.1616
PISO 4 1.1007 1.1375 0.1795 0.1452
PISO 3 1.0887 1.0877 0.1582 0.1298
PISO 2 1.0194 0.916 0.1301 0.1103
PISO 1 0.7805 0.6581 0.1162 0.1097

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°56: Grafica de aceleraciones eje X e Y — Bloque 1

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°57: Grafica de aceleraciones eje X e Y — Bloque 2

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa claramente en las figuras N° 56 y N°57 que las aceleracion del

sistema aislado son mucho menores en comparacion con es sistema convencional.
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5.1.2. Comparacion econdémica
5.1.2.1. Generalidad
Para realizar un correcto analisis de costos en una estructura aislada en

comparacion con una convencional se deberia tener en cuenta lo siguiente:

e La ventaja del uso de aisladores econémicamente llega a observarse con
mayor claridad al ocurrir un terremoto, ya que su funcionabilidad no se
verd interrumpida antes, durante y después del evento sismico, a diferencia
del convencional.

¢ No se debe considerar solo la instalacion de los aisladores en la base fijay
comparar con la convencional, sino se debe considerar las posibles fallas
estructurales que llegaria a tener la estructura convencional ante un evento
sismico, ya que a lo largo del tiempo los aisladores resultan més
econdmicos ya que producen menos gastos economicos de reparacion en
comparacion con el convencional, justificando asi la inversion inicial

adicional.

Es necesario considerar el principal beneficio directo del uso del sistema de
aislado que reduce el nimero victimas y dafios ante sismos severos, por lo tanto

se preserva la seguridad de las personas.

5.1.2.2. Estimacion de costos

Para realizar la comparacion econdmica se realizaron cuadros comparativos
para demostrar la diferencia de precios de una estructura con aisladores
elastoméricos con nicleo de plomo en comparacion con la estructura
convencional.

Ademas, se analizd la parte estructural, es decir, la cimentacion y el sotano
que forman parte de sub- estructura, y la estructura por encima del aislador, es
decir la super-estructura, ademas, no se considerd las partidas de acabados,
instalaciones eléctricas, sanitarias, mecanicos, etc.

A continuacion en las tablas N° 70 y N°71 se observa los presupuestos del

sistema convencional y aislado, respectivamente.

132



Tabla N° 70: Presupuesto para el sistema convencional

PRESUPUESTO CONVENCIONAL

DESCRIPCION PRECIO
SEMISOTANO
MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 59,637.57
CONCRETO SIMPLE S/ 30,307.85
CONCRETO ARMADO
ZAPATAS S/ 54,875.77
COLUMNAS S/ 20,449.91
PLACAS S/ 48,930.20
VIGAS DE CIMENTACION S/ 24,617.79
VIGAS S/ 34,529.97
LOSA ALIGERADA S/ 121,996.12
CAJAS DE ASCENSORES S/ 5,742.64
1° PISO
COLUMNAS S/ 18,504.18
PLACAS S/ 23,564.40
VIGAS S/ 30,718.27
LOSA ALIGERADA S/ 118,463.31
CAJAS DE ASCENSORES S/ 5,742.64
DEL 2° AL 8° PISO
COLUMNAS S/ 129,529.25
PLACAS S/ 164,950.79
VIGAS S/ 215,027.90
LOSA ALIGERADA S/ 829,243.16
CAJAS DE ASCENSORES S/ 40,198.49
AISLADORES S/ -
TOTAL S/. S/ 1,977,030.23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 71: Presupuesto para el sistema aislado

PRESUPUESTO AISLADO

DESCRIPCION PRECIO
SEMISOTANO

MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 56,655.69
CONCRETO SIMPLE S/ 34,854.03
CONCRETO ARMADO

ZAPATAS S/ 57,619.56
COLUMNAS S/ 21,472.40
PLACAS S/ 51,376.71
VIGAS DE CIMENTACION S/ 25,848.68
VIGAS S/ 36,256.47
LOSA ALIGERADA S/ 128,095.93
CAJAS DE ASCENSORES S/ 6,029.77
1° PISO

COLUMNAS S/ 24,485.81
PLACAS S/ -
VIGAS S/ 30,718.27
LOSA ALIGERADA S/ 118,463.31
CAJAS DE ASCENSORES S/ 5,742.64
DEL 2° AL 8° PISO

COLUMNAS S/ 174,336.05
PLACAS S/ -
VIGAS S/ 215,027.90
LOSA ALIGERADA S/ 829,243.16
CAJAS DE ASCENSORES S/ 40,198.49
AISLADORES S/ 928,000.00
TOTAL S/. S/ 2,784,424.89

Fuente: Elaboracion propia
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De los presupuesto podemos deducir que el sistema aislado resulta mayor en
un 16.00 % en comparacion a la estructura convencional, siendo el precio del
aislador el que produce ese porcentaje de aumento.

Otro gran beneficio y que justifica la inversion inicial de los aisladores es el
costo casi nulo de la reparacion antes un sismo de gran magnitud, en comparacion
con el convencional, que podria llegar a tener grietas, fallas y quizés destrozos de
algunos elementos estructurales, lo cual podria ocasionar el desalojamiento de la
zona, provocando asi incomodad a los habitantes de la vivienda multifamiliar y

grandes costos de reparacion o reforzamiento de algunas zonas. (Ver figura N°58)
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Figura N° 58: Porcentaje de presupuesto total

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°59: Presupuesto de elementos estructurales por niveles

Fuente: Elaboracion Propia
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De la figura N°59 y N°60 observamos que la diferencia de precios en la

estructura aislada es menor en cada nivel, inclusive su costo llega a ser menor

ya que no se usé placas en la edificacion provocando asi una disminucion

notable.
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Figura N°60: Presupuesto de elementos estructurales entre estructura convencional y aislada

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°61: Presupuesto de elementos estructurales entre estructura convencional y aislada

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura N°61 se observa la diferencia de costo de la figura N°60 por cada
elemento estructural, siendo las placas asi el mayor en el sistema convencional,
reduciendo su precio en ese elemento estructural de S/.237445.39.

La estructura aislada llega a ser una estructura aporticada debido al cambio de

placas por columnas en sus 8 niveles.

5.1.3. Contrastacion de hipétesis
Para la presente tesis se propuso una hipétesis general y especificas las cuales
se presentan a continuacion:
6.1.3.1. Hipdtesis general:
El sistema con aislador elastomérico con ndcleo de plomo reduce su
desplazamiento en un 70% frente a un edificio dual convencional en el distrito

de Surquillo.

Al usar el sistema con aislador elastomérico con nicleo de plomo el
desplazamiento se reduce en el bloque 1 en el eje X con 61.19% y en el eje Y
con 75.26%, mientras que en el blogue 2 en el eje X con 90.03% y en el eje Y
con 74.91%, por ello se puede deducir que la hipétesis es alternativa, ya que en
un bloque 2 se afirma lo deducido, mientras en que el bloque 1 en el eje X no
cumple con el porcentaje.
5.1.3.2. Hipdtesis especifica 1:

El aislador elastomérico con nucleo de plomo influye en el comportamiento
sismico ya que se obtiene resultado menores a la norma en el edificio

multifamiliar en el distrito de Surquillo.

La estructura con aisladores elastoméricos con nucleo de plomo influye en el
comportamiento sismico ya que reduce las derivas, aumenta el periodo,
disminuye la aceleracion y aumenta el desplazamiento, lo que trae como
consecuencia un buen comportamiento en la estructura aislada en comparacion
el convencional.

5.1.3.3. Hipétesis especifica 2:

El aislador elastomérico con nucleo de plomo influye en la durabilidad y
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resistencia de la edificacion en el distrito de Surquillo porque no va a presentar
dafos considerables ante la presencia del sismo.

El aislador elastomérico con nucleo de plomo influye en la durabilidad y
resistencia de la edificacion aislada debido a que estando sometidas a
combinaciones de cargas estas garantizas su resistencia e integridad de la
estructura.
5.1.3.4. Hipdtesis especifica 3:

El sistema aislado con nucleo de plomo influye en el comportamiento
sismico del edificio teniendo un periodo 50% mayor en comparacion a un

sistema dual convencional en el distrito de Surquillo.

Al usar el sistema con aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, el periodo
aumenta entre 62.17% — 79.9 %, haciendo afirmativa la hipétesis, esto se debe
debido al desplazamiento horizontal que realiza la estructura aislada, al estar
sobre la interfaz de los aisladores y separada de la subestructura, ocasiona
desplazamiento que provocan un periodo mas prologado al convencional.
5.1.3.5. Hipdtesis especifica 4:

El costo de la estructura con aislador elastomérico con ndcleo de plomo

sera mayor en comparacion con la estructura dual convencional.

La estructura con aisladores elastomérico con nucleo de plomo resulta mayor
en comparacion a la convencional esto se verifica con los metrados y
presupuesto respectivo de cada estructura siendo asi sistema con aisladores
elastoméricos LRB con el precio de S/.2,784,424.89 y el sistema de estructura
convencional con S/.1,977,030.23, notando asi que la el precio se eleva en el

aislado debido a los aisladores sismicos que resulta ser la diferencia de precios.
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CONCLUSIONES

1) El resultado méas favorable entre un sistema dual convencional y un sistema con

2)

3)

4)

aisladores elastoméricos es el del sistema aislado, ya que influye positivamente
al poseer mayor flexibilidad horizontal y rigidez vertical, esto se observa en la
comparacion de los resultados de las derivas, modos de vibracion, aceleraciones
y desplazamientos; en cuanto a los costos econdmicos la estructura con
aisladores sismicos resulta mas costoso que la estructura convencional, esto se
debe a la cantidad de aisladores para ambos blogues, sin embargo resulta ser
una inversion a largo plazo, ya que ante un evento sismico de gran magnitud,
ya que la estructura tiene buena proteccion sismica.

El aislador elastomérico con nucleo de plomo influye positivamente en el
comportamiento sismico de la edificacion, ya que ante evento sismico la super-
estructura logra tener un desplazamiento diferente al de la sub estructura debido
a la interfaz donde se ubican los aisladores, logrando las fuerzas sismicas no se
transmitan a la parte superior de la edificacion.

El aislador elastomérico con ndcleo de plomo influye en la durabilidad de la
edificacion ya que al ser un sistema aislado, la superestructura no produce
mayores dafios durante un evento sismico, solo se necesitaria la inspeccion de
cada aislador después de cada sismo de gran intensidad. A su vez el sistema con
aisladores LRB busca que las dimensiones de los elementos garanticen la
integridad de la estructura estando sometida a las combinaciones de cargas
posibles y que la estructura cumpla con las funciones impuestas.

El sistema dual convencional influye de manera positiva en la edificacion
multifamiliar ante sismos grandes magnitudes, teniendo en cuenta los
parametros establecidos por la norma E0.30; sin embargo edificacion no se
encuentra libre ante cualquier tipo de colapso, es por ello que se necesitara la
evacuacion oportuna de las personas que lo habitan ante un sismo de gran
magnitud. Ademas esto provoca mas dafios en la estructura por lo cual genera

mas gasto en reforzamiento y mantenimiento de la estructura dafiada

5) La diferencia econdémica que existe entre un sistema con aisladores

elastoméricos LRB(S/.2,784,424.89) y un sistema de estructura

convencional(S/.1,977,030.23) se encuentra en el uso de aisladores, pues al ser
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6)

7)

una estructura con menos cantidad de concreto de armado el precio varia en la
cantidad de dispositivos a usar. Pero a su vez se debe tomar en cuenta que resulta
mas seguro para las personas y perduraria por mas afos la edificacion sin
necesidad de hacer posibles cambios estructurales.

Se demostrd que la edificacion requiere en el blogue 1 con 26 aisladores y en el
bloque 2 con 36 aisladores y con una altura de 20 cm. Ademas se toma en cuenta
repartir uniformemente las cargas en toda edificacion y asi impedir que algun
aislador se encuentre sobrecargado.

Para la realizacion del tiempo historia se utilizd 7 pares de registros sismicos
obtenidos del CISMID, cada uno con dos componentes horizontales de
aceleracion, elegidos de eventos individuales, escalados y de la misma zona en

donde se ubica la edificacion.
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RECOMENDACIONES

1) Teniendo en cuenta los beneficios técnicos y econdmicos que implica el uso
de aisladores en las edificaciones, se recomienda tomar mas en cuenta el uso
de estos dispositivos para viviendas multifamiliares que tengan gran cantidad
de pisos, para asi salvaguardar la vida de sus habitantes.

2) Se recomienda que para la construccion de las edificaciones tener en cuenta
sus sistemas estructurales para asi poder definir adecuadamente que tipo de
aislador es conveniente utilizar ya sea con aisladores elastoméricos o
aisladores deslizantes y asi ante un evento sismico de gran magnitud poder
mitigar los diferentes tipos de dafios

3) Se recomienda el uso de aisladores, a pesar de tener un porcentaje mayor en
costo en comparacién con el convencional, ya que funciona positivamente
ante cualquier evento sismico. El porcentaje de diferencia es Unicamente por
cada aislador, que el costo de la estructura sola resulta menor al
convencional.

4) Se deberia dictar cursos electivos en la universidad Ricardo palma sobre el
disefio, la aplicacion en el software ETABS vy la correcta utilizacion de la
nueva norma E 0.31, ya que el uso de los aisladores en edificaciones es una
tecnologia que a lo largo de los afios sera mas frecuente su utilizacion, siendo
necesario tener en claro su correcto analisis.

5) Se recomienda que para obtener un comportamiento estructural beneficioso
en las estructuras se debe disefiar previamente con los requisitos minimos de
la Norma E.030, y luego aplicar el sistema de aislacion segin la Norma
E0.31 para cumplir los objetivos de limite de distorsion de entrepiso, asi
mismo podamos obtener una infraestructura que brinde altos niveles de
seguridad y proteccion sismica tanto para la estructura como para sus
contenidos en el interior,

6) Se recomienda tener en cuenta el uso de los aisladores en el proyecto inicial,
ya que su instalacion después de una construccion existente, resulta cara y

complejo.
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7) Se recomienda que después de cada evento sismico de gran magnitud se
realice una inspeccion adecuada con personal capacitado en sistemas con

estructuras aisladas.
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Anexo 2: Catalogo Brigstone 2018

Lead Rubber Bearing (LRB)
Seismic isolation material certification number by Ministry of Land, Infrastructure and Transport, Japan
MVBR-0517 Acquired in December 2014
Characteristics Sectioral View

Outer dameter = Ds [rrem)

Lead plug - Ot [mm)

Mumnber of inner dameter - B[ x 10Fmm*]

—— o g e

Munkes of rubber layers
First shaps factor S, = (0] 7 [4 - &)
Becord shape factor ;= 0L/ [0 -8]

:H=n -t [mm]

Pryeical Dvnensans

Diameter of flangs - Dx [mm]
Thickness of Flange: sdge/ centar b/t [mm)

Cannecting balt PCO - PCO [rmem]

Diameter of connecting bok hole = gty - ek [mm] = gty & £ Assembled Type Flange
Bak sire | ptian] M [d:—3) I—I'. ol % _____

Thickness of mach reinforced steel pate -t [rrm) | B

Total height : H [mm] L mm |

Teeal waight: 1 K] = 1,/0B0EES [tonf]

®Rubber Material

Notation of rubber kind [standard temperature 20°C standard strain 7 = 100%%) Compasition of rubber materials [weight ratio %]

Compound name Rubber code Shear modulus Fukber code Matural rubber Filler; Vulcanization agert
Gy [M/mm®] Syrthetic rubber | Asinforcemnent agert and cthers
G4 GO4 0.385 Inner rubber [G0.4) | G0 and abowe 10 and above 25 and below
Cover rubber 40 and above 15 and above 40 and below
Properties of rubber materials
Ie=m Tensile strength Blongatian at Hardness. 100%45 modulus | Young's modulus Bulk modulus Correction factor for apparent Young's
M mm®] Break (3] [NS A) M/ mmf] E M/ mm’) Ex[M,/mm®) modulus according to hardness, k
Test Standard JEKB251 JE KE251 JE KE253 JE KB251 - - -
Inner rubber 17 and above EDD and above IS5 08+02 2.20 76 0as
Caover rubber 12 and above EOD and above

®5Steel Material

Stesd material for each part Ant-rust treatment of flangs

Matarial Preparaticn Alernave rust up o blasting qualiy of S3PCEPI0[SE8a 2 1,/2)
Feindoreed stesl plate ERAN [IS G 3101] Frimer Fincrich paint 75m « 1 coat
Flange "' 25400 [JIS G 3101) Wil coat Epaxy resin pairt BOurm = 1 coat
Cennecting plate™ 25400 [JIS G 3101) Firizhig Epaxy resin pairt 35um =« 1 coat
Lead phig Pt [JIS H 2105 spcial) Tetal fikn thickress 170um and abave

*1: Dyiorally SMAS0A IS G 2106} *1: Bandard color & grag.
*2: Optirally peria| thickness ocher than standard thickoness *2: Othar kinds Of SMGIFUSE CPOSTTENE 35 a0 salabie. P contact 1S for more dotsds.

+ Due to the lead plug embedded in the center of the laminated rubber body, special treatment is required in case the laminated rubber
bearing is to be treatad as industrial wasta, depanding on country. Please confirm with the country's regulation.

« For mid-storey isolation, fire resistant cover s necessary. Please check with fire resistant cover manufacturer who are histed in the JSSI
manufacturer list for more details. (bt wwwssiornps bussiness,/ kigyou_detal /to-sibase htm)
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®Shear Properties

" Equivalent shear stiffness K., equivalent damping ratio H.,, initial stiffness K,, post-yield stiffness
Kz, characteristic strength G,

Shear properties of LRB is dependent on shear strain amplitude.

The shear strain dependency of each property is expressed by the following equations.

" Temperature dependency
Each shear properties shall be corrected to the value at standard temperature of 20°C by the fallowing equations
Applicable range: <20 = T £ 40°C) (T: Temperature durng inspection]

#5Standard value of temperature dependency  Standard temperature [20°C)

*1 : Tha stardard value takes iNCo aLcount the varaton of B0% to the velus obisingd by T TMpena M Cmection
epanon

Post-yeld stiffness K, +10°: +E6% —3% -5%
Characteristic strength @, | +36% | +23% | -11% | -21%
" Performance variation

The rate of change of main causes [manufacturing variation, aging, temperature chanpe) which affect shear properties as shown below.
"2 : Thawariation of sach product [erandard vaks] chall b within 220% and varistion

B - = il i ¥, [Cha — o, :xmumpmmummm]mum
Manufacturing wariation™ Within 105 Wighin £ 105 ¥ £l wis per pORCE ane ks than B unts, sariaton of total unis of products.
Aging Within 21050 - per project [total of standard wehues) shall be within £15%

- - - *3 : Pragicted rate of change after 5O yaars at 20°C standard temperature. [20%
Ambient temperature varia- | [+) sde Wiehin +B% Wyithin +23% VErIDON i CONGISENad N th rate of change]
tion 20°C # 20°C ; Within -5 *4 : Above ket shows the combsrabon sample.

Compressive Properties
" Compressive stiffness K, Fr
®Compressive stiffness K, is determined by the following equation.

» 7
T
1
H
i
H
H
g
=

" Ultimate compressive stress [refer the figure on the right]
®(Critical stress g at 2ero shear strain is determined by the following equetion.

B2
|
| |
b
HE
| |
|
I
1
g

i

to the ulbmate strain 3, at 0

:
j
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Certification number MVBR-0517

®LH Series [Total Rubber Thickness 20cm)]

Compound | Aubbor | Shesr modulic
name o [M/mine]
G4 G040 03e%

Cheracteristics TR I I T - I T T EII:III:I!IAiBIHIIIJ
Ouwter diameter [mim] 600 BSD
Lead plug dismeter (mm)| 80 | oo | 100 | 190 | 120 | 130 | 140 | 450 | 180 | 80 | 900 | 110 | 120 | 130 | 440 | 150 | 160 | 170
Effactie plenearea  [#10° mm®] |2777 | 2764|2740 |a732| 2714 |2605 | 2673 2651|2608 | 3255|3040 | 3223|3005 | 3188 | 3164 | 3143 | 3117 | 3001
Thickness of one rubber
layer [mim) 40 4.4
INLI"I'IH‘ of rubber ) =0 s
Total rubber thickness [mim) 200 hi=]
Firat shape factor -1 s 368
5 Second shape factor - 300 328
\g Diameter of flangs [mim] 200 =]
o o 1
g P"ﬂ“‘““‘mﬂrﬂ}mm‘ {mm) 2z/28 2z/E8
Connecting bolt PCO frmim) 775 B35
Eﬁ“ﬂ:ﬁ"mm {mm] @33 12 @12
Boit size [assumption] = M3o M3o
m' l”f Bmh”]m [mm] a1 a1
Tatal height {mim] ao7a 3804
Total weight [tonf] [ 067 | 088 | 0.68 | 088 (068 (070 |070| 071 |071 (074|074 |074 | 075 | 075 | 078 |0.77 |0.77 | 078
Total weight [N)| &8 |Be (87 |67 |68 |68 (B (g8 |70 |72 |72 |73 (73|74 |74 |75 (76|78
Critical stress
= 24 a0
[N/mm?) a_wheny=0
[ a,] [0.0024] lwukeln)
§ |Unimae
‘8 | compressive stress [r,. o] [Q.00.24) [C.D0.30]
[M/mm?)
e [aoaa) [3.2883)
a Wﬁ [ 10°kN/m] 1670 1970
5 Nominal long term [N/ mm?] o 73
Edmhmgm [kN] | 1570 1860 [ 1850|1840 | 1830 | 1520 1800 | 1520 | 1580|2370 |=360| 2350|2330 2320|2300 | 2080 | 2270|2250
Allowable tensile stress =
[y = 100°%) M, 'mm?) 10 10
ESE % m)| 714 | 76 | 78 | 720 | 722 | 725 | 727 | 730 | 733 (847 |Bas | 851 | 853 (856 | 65e |mEe |e6s | B6E
g Inisial stiffn AFRN
- . N
" E'I“_E't‘lﬂi'w’m [x10PkM #m] | 0528 | 0551 (0552|0554 | 0555|0557 |ns60|0.562 0564 | nesa |nese | ness| 0657 0658 nEe1 |06e3 | nEes |nEes
g ﬂ“ms'“ﬁ“ [kN]| 400|507 626 | 757 (=01 | 106 | 123 | 141 | 60 (507 |B26 | 757 | 9ot | 08 | 1=3 | 141 | 180 | 1m0
g E""""‘“‘i”' shear [x10PkM #m] | 0728|0804 | 0885 |naaz| 101 | 108 | 17 | 127 | 197 |osce|osse| 104 | 4 | 118 | 128 | 137 | 147 | 158
g E:"‘ml.d““p“g {-]|otes | 0183 | 0212|0244 | 0286 |028s 0302 | 0317 o328 0174 | 0189 | 0223|0248 |026e| 0284 |os00 | 03 |oas

¥ 1 Bpenial thcknacs for fange o svalsble Plaase refer to tha tabis on page 29 for mone dotaic
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Anexo 3: Disefio de Aislador

Disefio del Aislador con Nucleo de Plomo

Datos iniciales del proveedor:

G= 39.259 ton/m2 G: Mddulo de corte del caucho
K= 119918.626 ton/m2 K: Médulo volumetrico del caucho natural
Oy= 812.408 kg/cm2 wpy: Esfuerzo del corte del nucleo de plomo
tl= 0.4 cm t1: Espesor del caucho para de=60 cm
t2= 0.54 cm t2: Espesor del caucho para de=80 cm
Tr= 20.00 cm Tr: Altura de aislador
Cvl= 40.00 ton.s/m Cv1:Amortiguamiento vertical o Effective Damping d=60 cm
Cv2= 50.00 ton.s/m Cv2:Amortiguamiento vertical o Effective Damping d=80 cm
Datos asumidos para disefio:
p= 15% p: Amortiguamiento del aislador
M= 1.35 PM:Factor Bm (Tabla)
Datos iniciales del proyecto:
Fy= 4200 kg/cm2 Fy: Resistencia del acero
f'c= 210 kglcm2 f'c: Resistencia del concreto
zZ= 0.45 Z: Zona Sismica ,Z=4
U= 1 U:Factor de uso e importancia
Cdisefio= 0.498 C: Factor de amplificacion sismica
S= 1 F: Factor de suelo S1
R= 1 R:Coeficiente de reduccion
9= 9.81 g:Gravedad
| ECUACION BLOQUE 1 BLOQUE 2
LRB1 LRB2 LRB1 LRB2
Cantidad de aisladores (N)[und] 22 4 32 4
Ancho(b) [cm] 9.00 15.50
Largo(d) [cm] 20.00 22.15
Centro de masa en X [m] 9.84 12.84
Centro de masa en Y [m] 30.69 11.05
Distancias horizontales entre el centro de
. . . 9.09 8.34
masa del sistema aislado y el aislador,
masa del sistema aislado y el aislador, 4.24 10.80
yi[m]
Periodo objetivo de disefio(Td) [s] 2.50 2.50
Ordenada del espectro elastico (Sa) ZUCS
Soy=———- 2.20
[m/s2] am="p 9
Distancia entre centrq de rigidez de la Y= Vens = Vaitodor 4.33 0.25
superestructura y el aislador (y) [m]
Excentricidad X(E. accidental) [m] E, x=005xb 1.00 11
Excentricidad Y [m] E,_,=005xd 0.45 0.78
i i S lig
D_esplazamlentoMaxmo de la estructura Dy = AMZ M 0.26 0.26
aislada(Dwm) [m] 4.m2%.By
Desplazamiento total de la estructura =D [1 . < v ) y < 12xe )] 0.2822 0.2589
aislada(DTM) ™= M P-,-z b%+d? 28.2246 25.8941
Razon entre periodo traslacional efectivo w
. S 1 2V (x%2+y?
del sistema de aislamiento y el Pp=— w 1.07 1.02
periodo(Pr) [und] Ta
Radio de giro del sistema de 1
L =—/(b? +d? 1.83 2.25
aislamiento(ra) [m] 'a= 712 ( )
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Propiedades geometricas de los aisladores sismicos

BLOQUE 1Y BLOQUE 2
ECUACION LRB1 LRB2 LRB1 LRB2
Peso maximo de columna [ton] 160.25 111.97 201.37 150.85
Seccion para aisladores 60x60 80x80
Diametro exterior del aislador (De) [cm] 60 80
De
Diametro del nucleo de plomo (Di) [cm] D;= 5 12.00 16.00
2
Avrea transversal del aislador [cm2] A= HDTe 2827.43 5026.55
Numero de capas de caucho #capas caucho = TTr 50.00 37.0
Numero de capas de acero #capas acero = capas caucho -1 49.00 36.0
Propiedades dinamicas de los aisladores
BLOQUE 1Y BLOQUE 2
ECUACION
LRB1 LRB2
_GxA4,
Rigidez Post- Fluencia (Kd) [ton/m] Kq = h 53.281 94.722
(s
A =T[><‘r‘ld 2-1‘[Xrl 2
Avrea en planta del caucho [m2] g grstacon e 0.271 0.483
Rigidez Inicial (Ke) [ton/m] K, =10x K, 532.81 947.22
Fuerza de Histeresis de Plomo(Qd)[ton] Qq = 0y X Ay 9.188 16.334
Fuerza de Fluencia del aislador
BLOQUE 1Y BLOQUE 2
ECUACION LRBL LRB2
Q4 XK,
Fuerza de Fluencia del aislador (Fy)[ton] F, = % 10.21 18.15
y
Desplazamiento de Fluencia del Aislador 2
D,=—= 0.019 0.019
(Dy)[m] YK
F* +|F~ + Ky xD
Rigidez Efectiva (Kef[ton/m] Kopy = AP Qat (a X D) 88.92 158.08
[a*]+ A7) Dy
Energia disipada por ciclo (EDC)[ton.m] EDC =4 XQq X (Dy—Dy) 8.77 15.59
Amortiquamiento Efectivo Beff [% B —ix(i) 23.62 23,62
mortiguamiento Efectivo Beff [%] eff =5 KeffXDMZ . .
Coeficiente de amortiguamiento _ EDC XTy
. = 52.51 93.34
Horizontal C[ton.s/m] 2m2 X Dy’
_E, X4,
Rigidez Vertical del Aislador Kv [ton/m] V" N xt 120873.50 213504.89
- f . 1
Modulo de Rigidez Vertical del aislador Ey=q17 89063.03 88490.52
(Ev)[ton/m2] E_c + X
Modulo de Compresion donde k=0.85
de acuerdo al modulo de Ec=Eox (1+2KS?) 346138.75 337648.73
Corte(Ec)ton/m21
Modulo Elastico del aislador donde f= 4. 157.04
Norma E 0.31 (Eo) [ton/m2] Eg=fXxG '
Zx(D2-Dy?)
Factor forma del aislador S [und] =4 - P 36.00 35.56
TXDe Xty
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Verificacion de la Estabilidad de los aisladores Elastomericos

MODULO 1 MODULO 3
ECUACION
CUACIO LRB1 | LRB2 | LRB1 LRB2
{Dez ~Dry’
Capacidad de Volteo [m2] D* X sint\ S—f——~Dpy X /Dez ~Dry’J|| 003 | 028 | 004 | 028
AR=A,x 2% . 5
T XD,
. _z s
Peso Critico Pt [ton] Pr= 78 XGXSX Nxi XAy 320.27 |16319.34 | 271.63 | 16319.34
Deformacion por corte
D
Deformacion por corte Y= % <25 1411 1.295
debido a la deformacion ’
ok ok
Deformacion por corte 6xPxS$
= 342 .24 404 5
debido a la compresion = Fexay 3.3 0249 | 340 0.335
Deformacion por corte 2
debido a la deformecion yp = 33X D" X8 6 2 0.003 en radianes 0506 | 0667 | 0506 | 0.667
t, X H,
Deformacion por corte Total Yptvct05yp<6 5.01 1.99 495 1.96
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Anexo 4: Planos arquitectonicos
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Anexo 5; Planos estructurales
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