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RESUMEN

En el proceso de nuestra historia se han realizado proyectos de
edificaciones con una variedad de sistemas constructivos todos ellos
buscando mejores respuestas frente a solicitaciones de eventos sismicos, es
por ello, que en los ultimos tiempos viene implementdndose un sistema de
construccion con aisladores sismicos para optimizar el desempefo de la
estructura y asi poder salvaguardar la integridad de fisica de sus ocupantes;
en tal sentido, es muy importante poder analizar las caracteristicas que tendria
este tipo de sistema aislado haciendo uso de las normas peruanas e

internacionales.

La tesis presenta un estudio tedrico de los principales sistemas de aislacion,
propiedades mecanicas y fisicas, asi como, el comportamiento de la
estructura por medio de un analisis estatico y dinamico con implementacion
de dispositivos de aislaciébn en la base, cumpliendo los pardmetros

establecidos por las normas peruanas y norteamericanas.

Se realizd un estudio comparativo del comportamiento de una edificacién dual
(pérticos y placas) frente a esta misma edificacion, pero implementando
aisladores sismicos. Ademas, se llevd a cabo un analisis detallado de los
desplazamientos de entrepisos y maximo para luego poder comparar
mediante las distorsiones maximas establecidos por las normas.
Posteriormente, un estudio de la cortante basal, modos de vibracion, periodos
de vibracién que al final del andlisis sirvieron para establecer el desempefio
alcanzado de un sistema aislado.



ABSTRACT

In the process of our history, building projects have been carried out with a
variety of construction systems, all of them seeking better responses to seismic
events, which is why in recent times a construction system with seismic
isolators has been implemented to optimize performance of the structure and
thus be able to safeguard the physical integrity of its occupants, in this sense
it is very important to be able to analyze the characteristics that this type of
isolated system would have, making use of the Peruvian and international
regulation.

The thesis presents a theoretical study of the main systems of insulation,
mechanical and physical properties, as well as the behavior of the building
through a static and dynamic analysis with implementation of isolation devices
in the base, fulfilling the parameters established by Peruvian and American

standards.

A comparative study of the behavior of a dual building (porches and plates) is
carried out in front of this same building, but implementing seismic isolators,
for which a detailed analysis of the displacements of mezzanines and
maximum is made, to be able to then compare through the maximum
established distortions, considering the standards, then a study of the basal
shear, mode of vibration, and vibration periods is carried out, so that at the end
of the analysis they will serve to establish the performance of an isolated

system.



INTRODUCCION

El estudio realizado surge por la necesidad de poder conocer las nuevas
tecnologias que estan ingresando al mercado de la infraestructura y
particularmente en la parte de edificaciones para asi poder realizar una mayor
implementacion en los nuevos proyectos de edificaciones que requieren un
comportamiento antisismico.

Los proyectos de edificaciones con aislacibn sismica se vienen
implementando con una mayor frecuencia en paises con un mejor desarrollo
economico, sobre todo en paises sismicamente altos, ya sean en paises
europeos como sudamericanos. México y chile son paises con un mayor
rango de uso de aisladores. Si bien Pert ha normado el uso de aisladores en
hospitales es muy importante, también, implementarlo en edificaciones para
vivienda.

Segun nuestra historia, Peru es un pais sismicamente alto por encontrarse en
el cinturén de fuego, es por ello que hemos registrados sismos de grandes
magnitudes como el de Pucallpa (2011), Pisco e Ica (2007) o como el de 1970
en Ancash con una mayor cantidad de pérdidas humanas. Razén por el cual,
es sumamente importante realizar un disefio sismicamente resistente para asi
poder disminuir dafios de toda indole (humana y material). Por esta situacion
es necesario realizar un estudio detallado de los aisladores.

Esta investigacion se realiza cumpliendo estrictamente las normas
establecidas en la E.030 al igual que el proyecto de la norma E.031 y los
reglamentos internacionales ASCE 7-10 asi como los criterios de

estructuracion de la configuracion arquitectonica.

El presente trabajo esta dividido en cinco capitulos que constan de
planteamiento del problema, marco tedrico, metodologia, pruebas y
resultados terminando con las conclusiones, discusiones y recomendaciones.
En el primer capitulo, se desarrolld el antecedente general, objetivos

justificacién, alcances y limitaciones terminando con la viabilidad.

En el segundo capitulo, los antecedentes de la investigacion de proyectos de
edificaciones con sistemas de aislacion, asi como las bases tedricas de los

Xi



tipos de sistemas como de los aisladores concluyendo con definiciones de
términos basicos.

Como capitulo tres, la metodologia: el disefio metodolégico de proceso del
analisis, asi como el de estructuracion del sistema dual para introducir los
dispositivos de aislacién siguiendo los parametros establecidos por los
reglamentos. Ademas, se definen las variables y las técnicas de recoleccion

de datos.

En el capitulo cuatro, un analisis estatico y dinamico haciendo uso el programa
ETABS 2017 para analizar los modos de vibracion, periodo fundamental,
desplazamientos de entrepisos, desplazamientos maximos derivas, cortante
basal, esfuerzos de flexion y corte para después realizar una comparacién de
resultados dos del sistema dual frente al aislado y asi encontrar un mejor
desempefio

En el capitulo cinco, la descripcién de las conclusiones, discusiones y algunas

recomendaciones en base a las hipdtesis.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes generales

A causa de las terribles pérdidas materiales,
humanas y los esfuerzos por disminuir los dafios ocurridos por los terremotos
se ha buscado un mayor desarrollo de las grandes ciudades desde tiempos
inmemoriales. Se han ido implementado nuevas tecnologias y técnicas
basandose en investigaciones, asi como ensayos de laboratorio que fueron
desarrollados desde la antigliedad empezando por los artesanos al igual que
por los especialistas sobre todo en construcciones més representativas con
un valor simbdlico, religioso, funerario o de poder.

Una de las técnicas mas representativas eran los
aislamientos sismicos, que se fundamentaban en aislar las construcciones del
movimiento de la tierra que eran causados por los terremotos. Se utilizaban
algunas técnicas de aislamiento artesanales en la antigliedad que consistian
en usar capas de piedra bajo la estructura, las cuales, eran cortadas con
superficie lisa para luego colocarlas sin mortero. La utilizaciéon de la madera
era importante como piezas de apoyo. Otro de los materiales importantes eran

la piedra y varias capas de arena entre otros.

Era muy importante la utilizacién de piedra puestas
en capas, ademas, de ser cortadas y aisladas, sin el uso de mortero era uno
de los procedimientos mas usuales halladas en construcciones antiguas; un
claro ejemplo de este procedimiento es la tumba de Ciro “el grande”, hecha

en Pasadena (Persia) en 500 A.C



La técnica utilizada que consta de tres capas de
piedra cortada sin el uso de mortero, era mas conocido como sistema de
fundacion “orthostat”. Para garantizar un comportamiento adecuado los
contornos del sistema de fundacién no entran en contacto con otras partes del
suelo y la estructura quedando libre el sistema aislado. (Genatios & Lafuente,
2016, p.21).

En los afos 70 los cientificos se concentraban en
tratar de hallar la manera de predecir los eventos sismicos. Su primer logro ha
sido la elaboracion del “Mapa de Sismicidad Mundial” que permite saber las
regiones donde se producen la mayor cantidad de eventos sismicos. Y de esta
manera se hallé una region o area llamada el “Cinturén de Fuego del Pacifico”.
En esta region se explulsa mas del 80% de la energia aglomerada dentro de
la tierra, dando como resultados movimientos teluricos. En la siguiente figura

nétese que dicho cinturén pasa por el Peru. (Tavera, 2004, p.3)

e

Figura 1: Cinturén de Fuego del Pacifico

Fuente: Energiandina, 2016

Viendo que no se podian predecir los movimientos
sismicos, cientificos de Japdn se centraron a encontrar o desarrollar métodos
a gestiones de riesgos cuando se den estos eventos sismicos. En la



actualidad, dichos métodos dieron resultados favorables, teniendo en cuenta
un buen disefo estructural y un alto nivel de cumplimiento de prevencion de
dafnos, asi también, como mitigaciones, y esto involucra a las personas

naturales como juridicas.

Experiencias parecidas pasaron los paises como
México y Chile. Estos eventos sismicos fueron los sismos de Valdivia en 1960
y de Antofagasta en 1995, después de esta situacion, el pais chileno decidié
disminuir la vulnerabilidad, iniciando de una rigurosa norma para la
construccion y una educacion de calidad en estos temas para su poblacién.
Los resultados de estas medidas tomadas fueron comprobados en los eventos

sismicos de la Concepcion en 2010 y en el sismo de Iquique en 2014.

En México, el evento sismico de 1985 dio inicio
para encarrilar al pais a tomar medidas para que en el futuro ser menos
vulnerable frente a sismos. Las normas relacionadas con la ingenieria de
sismos cambiaron totalmente: su educacion, politica entre otros. Las lecciones
pasadas ante eventos sismicos dieron resultado de las medidas que se
tomaron y esto se vio reflejado en los sismos recientes.

En caso del Perl, recientemente se han
implementado politicas en la gestion de riesgo. Estas medidas buscan lograr
ser un pais mas resistente o ser menos vulnerable frente a situaciones
sismicas. Para saber las regiones de elevado riesgo la manera mas sencilla
es analizando la historia, esto porque los eventos sismicos (sismos) son
ciclicos y donde ya sucedié lo mas probable es que se repita con parecidas
caracteristicas (dafos y efectos); mejor dicho, sera el mismo escenario que
paso, pero como ahora existe mayor poblacion y cantidad de construcciones

las consecuencias podrian ser peores

El pais de chile es uno de las regiones donde se
registra una elevada actividad de sismos. Se concentra y libera el 46.5% de

la energia total de la tierra (siglo XX), esto segun Sergio Barrientos (2004)
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experto en sismologia., 3 de los 15 sismos (terremotos) han sucedido en chile
desde 1900.

Debido a que Chile esta ubicada en la region o
zona llamada como “Cinturon de Fuego de Pacifico” y para ser mas preciso
esta pegado a la confluencia de las placas (Nazca y Sudamericana). Debido
a que una placa se mueve debajo de otra (Sudamericana por encima de
Nazca) en promedio de 0.10 m cada afio, se estd generando una region de
“subduccién” de orientacidén paralela a la costa de chile. Y en la parte sur de
Chile hay una region de subduccién y esta es la placa Antartica la que se
mueve debajo de la sudamericana. Debido a que se mueve mas despacio que
el de la placa de Nazca tiene poca actividad sismica. Otro peligro a nuestro
pais, también, viene de parte de sismos interplaca y sismos corticales.

(Corporacion de Desarrollo Tecnolégico, 2011, Pag.8)

‘Al momento de realizar un disefio estructural o
construccion, debemos tener en cuenta la ubicacién (Peru) que es una zona

de elevada ocurrencia de sismos”. (Cutimbo, 2016, p.11)

1.2 Descripcion de la realidad problematica

A diferencia del disefio con aisladores sismicos, la
estructuracion de sistemas convencionales son las més conocidas por lo cual
el uso es mas comun; sin embargo, a consecuencias ocasionadas por los
eventos sismicos sobre proyectos de infraestructura a lo largo del tiempo. Se
han implementado nuevas tecnologias, debido a pérdidas que estos eventos
naturales ocasionan, ya sean pérdidas econdmicas o0 humanas.

Si bien es cierto las catastrofes son mas grandes
cuando el proyecto es mas grande o por su ubicacién al encontrarse en
centros urbanos; empero, las mayores pérdidas son generadas por la poca
implementacion de nuevos sistemas de construccibn como es el uso de
nuevas tecnologias, ya sean aisladores y/o disipadores de energia las cuales

tienen una mejor funcionalidad frente a grandes eventos sismicos.



En los ultimos tiempos se han implementado el uso
de aisladores en grandes proyectos de infraestructura, sobre todo en
proyectos como puentes y en hospitales, ya que las nuevas normas han
implementado su uso como parte de la estructuracién; sin embargo, en
edificaciones como viviendas, oficinas aun no se utilizan con frecuencias este
tipo tecnologias. En consecuencia, las construcciones son mas propensos a
sufrir dafnos estructurales a causa de la ocurrencia de eventos sismicos.
Nuestro pais es inminente los eventos por encontrarse en el cinturén del

fuego.

La presente investigacion realizara la comparacion
de la vulnerabilidad sismica de una edificacién con sistemas estructurales de
pérticos y placas (dual), frente a otro sistema estructural implementando
aisladores sismicos para el cual se usara modelos matematicos, reglamentos,
asi como programas de disefio para el andlisis sismico y asi poder obtener
resultados favorables frente al sistema dual.

1.3 Identificacion y formulacién del problema
En los proyectos de infraestructura se busca
mejorar los estandares de calidad, seguridad y confort, el cual nos lleva a
buscar nuevas tecnologias y poder implementarlas adecuadamente. Para ello,
se realizan pruebas y estudios comparativos de los resultados y efectos que
tiene frente a las convencionales. Se plantean los siguientes problemas

generales y problemas especificos.

1.3.1Titulo De La Investigacion
Analisis de la vulnerabilidad sismica
para una edificacién de 10 pisos utilizando aisladores o el sistema dual; av.
Republica de Panama - Lima.
1.3.2 Problema General
¢,De qué manera influiria el uso de
aisladores sismicos en el andlisis de la vulnerabilidad sismica para el edificio

de 10 pisos ubicado en la av. Republica de Panama - Lima?
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1.3.3 Problema Especificos
¢,De qué manera influiria el uso de
aisladores sismicos en el desplazamiento de entre pisos para el edificio de 10
pisos ubicado en la av. Republica de Panama - Lima?

¢,De qué manera influiria el uso de
aisladores sismicos en el desplazamiento maximo para el edificio de 10 pisos

ubicado en la av. Republica de Panama-Lima?

¢,De qué manera influiria el uso de
aisladores sismicos en la reduccién de la magnitud de las fuerzas cortantes
de piso para el edificio de 10 pisos ubicado en la av. Republica de Panama-

Lima?

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.10bjetivo General
Determinar cuéanto influye el uso de
aisladores sismicos en el andlisis de la vulnerabilidad sismica para el edificio
de 10 pisos ubicado en la av. Republica de Panama-Lima

1.4.2 Objetivos Especificos
— Determinar cuanto influye el uso de
aisladores sismicos en el desplazamiento de
entrepisos para el edificio de 10 pisos
ubicado en la av. Republica de Panama-

Lima

— Determinar cuanto influye el uso de
aisladores sismicos en el desplazamiento maximo para el edificio de 10 pisos
ubicado en la av. Republica de Panaméa- Lima



— Determinar cuanto influye el uso de
aisladores sismicos en la reduccion de la magnitud de las fuerzas cortantes
de piso para el edificio de 10 pisos ubicado en la av. Republica de Panama -

Lima

1.5 Justificacion e importancia de la
investigacion
El proyecto de investigacion presenta una
justificacion técnica. Se realiz6 una comparacion en el comportamiento
estructural de una edificacion de 10 pisos. Ademas, | se analizé un sistema
dual y uno con aislador sismico el cual permiti® mejorar los procesos
constructivos, asi como los estandares de calidad y seguridad frente a eventos

sismicos.

Evaluar el desempefio estructural del edificio de 10
pisos en la Av. Republica de Panama, con una nueva propuesta de aislador
sismico, asi poder disminuir los desplazamientos de entrepisos y las
aceleraciones que se generan en la estructura, asi como disminuir las
respuestas sismicas por lo tanto disminuir la frecuencia fundamental que es

mucho menor que la frecuencia con base fija.

En los dltimos afos se han suscitado eventos
sismicos que como consecuencia trajo grandes dafnos materiales y sociales
al estar ubicados en el cinturén de fuego y en uno de los territorios con mayor
concentracion de personas, lo cual se convierte aun mas inseguray peligrosa
para la ciudadania. De ahi la necesidad de realizar estudios sobre las nuevas
tecnologias.

El desarrollo de paises como Peru que estan en
constante crecimiento poblacional y con una mayor concentracién en Lima,
también, la cantidad de construcciones han aumentado, sobre todo
verticalmente a consecuencia de que ya no pueden crecer horizontalmente,
por ello, la necesidad de construir edificios cada vez con mayor altura, ya sean
departamentos, viviendas, oficinas, usos mixtos y entre otros generan mayor

concentracion de personas, lo convierte en una zona altamente peligrosa.
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A causa de todo lo anterior se pretende comparar
y explicar de manera clara el disefio estructural, calculo estructural y el
comportamiento de cada uno de los sistemas estructurales estudiados con el
unico fin de ejemplificar la disminucion de las aceleraciones transmitidas:
suelo, estructura, los esfuerzos internos de flexiébn y corte, asi como los
desplazamientos de entre pisos y los desplazamientos maximos mediante el
uso de aisladores sismicos y asi dejar la evidencia de las mejoras notables en
su desempefio estructural y sismico para preservar la integridad de sus
ocupantes y de la estructura.

1.6 Alcances y limitaciones
1.6.1Alcances
El alcance de la investigacion es el estudio de
la comparacion del analisis de la vulnerabilidad sismica implementando
aisladores sismicos frente a un sistema dual para una estructura de 10 pisos
ubicado en la av. Republica de Panama - Peru, para uso de vivienda
multifamiliar. Se tomd como referencia los parametros de disefio de la norma
sismica para las estructuras aisladas, tales parametros como las
consideraciones estaticas y dinamicas se basaron en el RNE, consideraciones
como carga y espectro de diseno del tiempo historia para el caso en estudio.
Las conclusiones técnicas del proyecto en
estudio tendran como objetivo promover la aplicacion de aisladores sismicos

en proyectos similares o de gran envergadura.

1.6.2 Limitaciones

Algunas limitaciones que se presentaron en el
proceso de investigacion fue la poca informacioén que se tienen sobre el uso
de aisladores sismicos en el pais sobre proyectos similares y/o proyectos
ejecutados en zonas aledanas al estudio.

El enfoque de la investigacion se basé en el
diseno y comparacion de resultados de los sistemas aislados frente al sistema



dual de un edificio multifamiliar de 10 pisos en la Av. Republica de Panama

Lima —Peru.

1.7 Viabilidad de la investigacion
1.7.1 Viabilidad técnica
Para el estudio de esta investigacion se cont6
principalmente con informes de proyectos de tesis, asi como de algunas
publicaciones de libros que estan relacionados al tema y asi poder elaborar
cuadros comparativos de resultados, también, se utilizd los reglamentos,
normas E030-2108 y expedientes técnicos de proyectos ejecutados y/o en

proceso de ejecucion.

1.7.2 Viabilidad econémica
El financiamiento para realizar los estudios
necesarios de la presente investigacidn se solventdé Unicamente por los
autores.
1.7.3 Viabilidad social
La construccion en estructuras con aisladores
sismicos brinda mayores beneficios, confort y confianza frente a eventos
sismicos, asi como facilidades en cuanto al tiempo de ejecucion, costo de
inversién a largo del tiempo y seguridad de los usuarios.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
En los dltimos anos se ha buscado reducir la
vulnerabilidad sismica haciendo uso de diferentes sistemas de construccién
como son las innovadoras técnicas de aislamiento sismico en las
construcciones, las cuales pueden ser aplicadas en edificaciones nuevas, asi
como en edificaciones construidas, ya que el uso de estas puede reducir la
vulnerabilidad de las ciudades ante los terremotos porque evitan el colapso de

las estructuras.

En el estudio realizado por Carmona, P. & Rosas
(2015) se hace una comparacién y disefo estructural usando en la base,
dispositivos de aislaciéon (HDR); utilizando el programa SAP2000 para saber
coémo se comporta estructuralmente una edificacién de oficinas contra una

edificacion de sistema dual (pértico + placa). El cual identificara y utilizara:

Las variables de disefio segun RNE; usando el programa SAP2000 realizara
el analisis sismico dindmico para analizar sus espectros. Evaluar el
aislamiento sismico en su base y esto conlleva a ver los criterios para
seleccionar, que variables debemos considerar y corroborar las verificaciones
para asi tener un funcionamiento éptimo.

Hacer un comparativo entre el sistema con aisladores y el sistema dual (placa

+ pértico)
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Se concluy6 que los desplazamientos relativos horizontales son de menor
tamarno con el sistema aislado; y con esto la estructura tendra un éptimo
comportamiento ante los posibles sismos. Al utilizar aisladores en la base
de la estructura se tendra un mayor periodo y esto conlleva a tener menor
aceleracion dando como resultado menores fuerzas sismicas; por lo tanto,
las demandas de disefio seran menores.

En el sistema aislado, aproximadamente un 49% es lo q disminuye las
fuerzas axiales maximas. En este tipo de aislacién las se logra disminuir en
promedio 37% el esfuerzo de corte maximo. Las deflexiones maximas en
esta forma de aislacion en la base bajan aproximadamente en un 29%.

En el estudio realizado por Maza, D.N. (2016), la
regidn de periodos pequeros, que es la region donde se suscitan dichos
movimientos sismicos mas violentos, concluyéndose que en la interface del
sistema de aislacién sucede casi todo el desplazamiento, entretanto la
superestructura se comporta como si esta fuera un cuerpo rigido.

En la edificacion aislada, en la interfaz de la aislacién se da la maxima
deformacion y que el resto de la estructura (niveles) se mantiene como en
un principio. La edificacion sobre el sistema de aislacion tiene un
comportamiento rigido.

En la tesis de Mamani, A. (2017), se compara el
comportamiento de dos diferentes sistemas como son el de aislacioén y el
convencional para el mejor desempefio ante un movimiento de la tierra,
ubicado en el Callao — Lima. Explicar cdmo se comporta una edificacion
aislada y ver los defectos que se suscitan al hacer el modelado para un mejor
soporte sismico. Cotejar la manera que se comportan ambos sistemas tanto
el de aislaciébn como el convencional.

Reunir todas las anomalias que se puedan dar en los edificios.

11



Se concluy6 que los desplazamientos entrepiso horizontales relativos en el
sistema aislado son menores, llevando esto a que la estructura tenga un

Optimo comportamiento.

Al utilizar aisladores en la base de la estructura se tendra un mayor periodo y
esto conlleva a tener menor aceleracion dando como resultado menores
fuerzas sismicas; por lo tanto, las demandas de disefio seran menores.

En la estructura de aislacion las fuerzas axiales maximas disminuyen
aproximadamente un 50%. En la estructura de aislacion los esfuerzos

cortantes maximas disminuyen aproximadamente la tercera parte.

Los momentos flectores maximos en ambos sistemas tienen la misma
disminucién. La medicion objetiva respecto al ahorro en el sistema aislado no
puede ser sino hasta la ocurrencia de un evento sismico ya que es este
sistema los danos seran infimos respecto al sistema portico mas placa

(sistema dual).

En el estudio realizado por Valerio, J.J. (2015), se
comparé la conducta estructural de un edificio fijo contra uno aislado usando
4 tipos aisladores haciendo uso del programa de modelado TABS 2013.
También detallar como se comporta cada uno de los 4 tipos de aisladores.
Hacer el modelado de la edificacién por el programa ETABS 2013 y cotejar
los resultados de la edificacidn con los 4 diferentes tipos de aisladores (HDRB,
LRB, FPS y RNC), los cuales el RNC fue inventado por la UPC (Barcelona,
Espana).

Se concluy6é que, el comparativo entre la edificacién fija con la aislada
respecto a la deriva de entre piso, el edificio aislado tiene mejor
comportamiento arrojando los siguientes factores de desemperio:

Cuando se usa el aislador tipo HDRB tiene una disminucién del 74%

Cuando se usa el aislador tipo LRB tiene una disminucién del 74%

Cuando se usa el aislador tipo FPS tiene una disminucién del 84%

Cuando se usa el aislador tipo RNC tiene una disminucién del 86%
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Concluyendo que, el comparativo entre la edificacion fijja con la aislada
respecto a la aceleracién en el ultimo piso, el edificio aislado tiene mejor
comportamiento arrojando los siguientes factores de desempenio:

Cuando se usa el aislador tipo HDRB tiene una disminucién del 75%

Cuando se usa el aislador tipo LRB tiene una disminucién del 75%

Cuando se usa el aislador tipo FPS tiene una disminucién del 93%

Cuando se usa el aislador tipo RNC tiene una disminucion del 92%
Concluyendo que, el comparativo entre la edificacion fija con la aislada
respecto a los esfuerzos de corte basal de la estructura, el edificio aislado
tiene mejor comportamiento arrojando los siguientes factores de desempenio:
Cuando se usa el aislador tipo HDRB tiene una disminucién del 77%

Cuando se usa el aislador tipo LRB tiene una disminucién del 76%

Cuando se usa el aislador tipo FPS tiene una disminucién del 78%

Cuando se usa el aislador tipo RNC tiene una disminucién del 84%
Concluyendo que, el comparativo entre la edificacion fijja con la aislada
respecto al desplazamiento de la edificacion, el edificio aislado tiene mejor
comportamiento arrojando los siguientes factores de desemperio:

Cuando se usa el aislador tipo HDRB tiene una disminucion del 176%
Cuando se usa el aislador tipo LRB tiene una disminucién del 212%

Cuando se usa el aislador tipo FPS tiene una disminucién del 352%

Cuando se usa el aislador tipo RNC tiene una disminucién del 333%

En el analisis de Nuhez, L.B. (2014), se examiné
el comportamiento de la edificacion, haciendo un comparativo de una
estructura convencional contra una estructura aislada. Decidiéndose utilizar el
sistema aislado basandose en los resultados obtenidos, logrando disefios mas
seguros y eficientes,también en base a la norma Ecuatoriana de construccion

analizary disefar los 2 tipos de sistemas como es el convencional y el aislado.

Con los resultados obtenidos disefar 3 tipos de aisladores en la base:

El primero aislador elastomérico; el segundo aislador elastomerico con nucleo
de plomo y el tercero aislador péndulo friccional.

Mediante el programa ETABS, hacer el modelamiento tanto para la edificacién

comun como para el edificio aislado.
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Basandose en los resultados y parametros analizar cual de los 3 diferentes
tipos de aisladores es el que tiene mejor comportamiento ante un hecho
sismico, y asi poder escoger el que el que tenga un mejor disefio sismico.
Hacer una comparacion de costos de ambos sistemas tanto el convencional
como el aislado.

Concluyendo una vez obtenidos los resultados y disefio modal de la
edificacién; el edificio convencional obtuvo un buen comportamiento arrojando
los siguientes resultados:

Periodo fundamental igual a 0.47 segundos.

Derivas de entrepiso maximas menores a 0.02

La masa participativa para desplazamiento en X fue de 99.96%

Las masas participativas para desplazamiento en Y fue de 99.99%

Las masas participativas para su rotacién en Z fueron de 99.83%

Basando se en los resultados obtenidos la estructura tiene un comportamiento
rigido.

Teniendo en cuenta la norma chile NCh 2745 y la norma NEC-11 que hacen
mencion al comportamiento dindmico de edificaciones con aisladores a las
cuales se le sometié al andlisis dinamico.

Para el uso del ETABS introduciremos las caracteristicas propias de los
aisladores elastomericos y hallando de cada aislador su propiedad bilineal,
tomando como periodo objetivo 2 segundos.

Se us6 84 aisladores de carga maxima 211tn y carga minima 63 ton con una
carga maxima de la edificacion de 5254 ton.

De los 3 sistemas (HDR, HDR+LRB y FPS); todos arrojan resultados similares
en sus desplazamientos y en sus fuerzas cortantes. Sin embargo, al
analizarlos por separado, el que mejor resultado arroja es el mixto; y es el cual
se usara en la base del edificio.

En la edificacion la estructura con aislamiento presenta derivas de menor
tamano que la edificacion convencional; es debido a que al introducir la rigidez
del aislador en los célculos permiten moverse en direcciones principales y con
esto se logra que la super estructura se comporte como un bloque rigido.

La edificacién aislada arroja una disminucién de derivas de entrepiso de 0.018
— 0.0040; en comparacion el sistema aislado con el convencional, el aislado
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disminuye en 78%. Con esto se obtiene menores dafios en la estructura ante
un evento sismico.

El sistema mixto (LRB + HDR) da como resultado la cortante basal de 468.2
Ton y 2927 Ton el sistema convencional; obteniendo el sistema mixto una
reduccion del 84%. Y el periodo tedrico del sistema mixto es 2 seg, mientras
que del sistema convencional es 2.24 seg.

Con el aumento del periodo fundamental de la edificacion se logra distanciar
de la regién de periodos minimos, ya que es donde las vibraciones son mas
violentas.

La edificacién aislada respecto de la convencional tiene un ahorro econdémico
del 22%, esta comparacion no es en base al momento de construirse sino

después de un eventual sismo.

Otro estudio fue realizado por Salinas, Torres y
Vallejos (2014), donde se evalud la conveniencia de implementar dispositivos
sismicos en la base de un edificio de concreto reforzado, el cual se realizara
mediante una comparacion técnica del comportamiento de la estructura
haciendo uso de parametros de desempeno sismico. También se analiza que
tan conveniente es econdmicamente y para ello, se realiza un analisis de
costos de construccion, implantacion y mantenimiento del sistema
convencional frente a un sistema aislado.

El autor de la investigacion concluye: implementar sistemas de aislacién
sismica en estructuras con caracteristicas similares a la que es objeto de
estudio es técnicamente conveniente, ya que el comportamiento de la
estructura aislada es superior al sistema convencional, la misma que mejora
los estandares de calidad y seguridad de la estructura como de sus ocupantes.
Por otro lado, afirma que econémicamente la estructura aislada es competitiva
frente al sistema convencional, tomando en cuenta algunos factores puesto
que a priori puede llegar a aumentar en costos de inversion, pero a posteriori
puede considerarse un costo menor frente al convencional por los costos de
mantenimiento que pueden generarse en los sistemas convencionales. Esta
conclusién lo realiza basandose en los resultados obtenidos producto de su

investigacién como es la implementacién de aisladores HDR+LRB, el cual
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genera una disminucion de la aceleracion en un 58%, asimismo, afirma que
los desplazamientos de entrepiso se eliminan y que la edificacion tiene un
movimiento horizontal como un cuerpo rigido asi logrando un mejor

desempeno.

2.2 Bases Teoricas
En este capitulo describiremos algunos conceptos
relacionados al tema para un mayor analisis para el desarrollo del tema.

2.2.1 Sistemas estructurales

Rochel (2012) afirma que “la distribucion de
la estructura depende de la geometria en planta como de la altura del edificio,
con la ubicacion de las cargas, con el dimensionamiento de cada elemento de

las estructuras que la contienen y con sus nudos y/o uniones del sistema”.
(p.101).

Bozzo & Barbat (2004) define como sistema
estructural al grupo de elementos cuya labor es resistir las cargas, y que para
su dimensionamiento se debe tener en cuenta un conjunto de restricciones
propias para cumplir los diferentes estados maximos de rotura y de servicio.
Cada uno de los sistemas estructurales estdn conformados por vigas,
columnas y placas, estos nombres son dados a todos aquellos elementos que
son el sistema resistente a los esfuerzos horizontales y aportan rigideces
considerables. (p.219).

Para la distribucion de las estructuras de los
proyectos, se empieza con la configuracidbn arquitecténica, dicha
configuracién nos detalla las especificaciones necesarias para la colocacion
de los elementos resistentes del edificio a construir. La distribucidén estructural
ocupa un mayor porcentaje de area, determinado por el proyecto
arquitectonico. Aqui es donde los encargados del proyecto tanto estructural y
arquitectdnico estén en constante comunicacién. (Bazan & Meli, 2001)
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La colocacién de las estructuras se realiza de
acuerdo a la distribucién arquitecténica proyectada en cada planta del edificio,
dichos elementos a colocar se componen de columnas, vigas y muros, tales
elementos estaran configurados en base a sus dimensiones y materiales de
construccion. Cada conjunto de elementos estructurales se divide segun a
cada material usado y también conforme a la estructuracion determinante en

las diferentes direcciones. (Norma E.030, 2018, art. 3.2)

Sistemas estructurales de concreto armado:
a) Porticos.

c) Muros estructurales.

b) Dual.

d) Muros de ductilidad limitada.

Definicion de los diferentes sistemas de estructuracién de concreto armado,
debido a que estos sistemas de estructuracién estaran evaluados en el
siguiente trabajo.

2.2.1.1Sistemas estructurales de concreto
armado

Es el sistema estructural en donde los materiales con los
cuales se construyen cada elemento estructural estdn compuestos por el
concreto reforzado.

Mc Cormac & Brown (2011) mencionan que:

La composicién de acero y concreto da como resultado el concreto reforzado;
de estos el acero aporta la resistencia a la tensién el cual le falta al concreto.

Las fuerzas de compresién son resistidas por el acero de refuerzo, también
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es utilizado en columnas como asi también en otros componentes

estructurales.

Mc Cormac & Brown (2011) indican que “El
concreto reforzado para la construccion es el material mas relevante, ya que
puede utilizarse en casi todo el proceso constructivo como en pavimentos,
puentes, edificaciones, etcétera. Su gran acogida se debe a sus muchas

ventajas’.

2.2.1.1.1 Ventajas del concreto reforzado son
las siguientes:

1. A diferencia del resto de materiales la resistencia a la compresion es
respecto al costo es considerable. (p.1).

2. Para eventos que tengan que ver con fuego o con agua, el concreto
armado es un excelente material ya que en un incendio de mediana
magnitud los elementos que tengan un adecuado recubrimiento solo
tendran un dano leve en la superficie conllevando esto a no fallar. (p.1).
Las construcciones con concreto reforzado tienen elevada rigidez. (p.1).
El material empleado es reducido. (p.1).

Debido a que la resistencia del concreto aumenta con el tiempo, tiene
una prolongada vida de servicio para su capacidad de carga sin reducirla.
(p.1).

6. Para construcciones como muros, losas, zapatas, pilares y semejantes;
es el componente mas usado ya que no existen casi para el uso en este
tipo de construcciones. (p.1).

7. Por una de sus especiales hace que sea capaz de usarlo en distintas
formas como en vigas, losas y columnas, incluso en extensos arcos y/o
cascarones. (p.2).

8. Para su elaboracion en distintos lugares se hace una alternativa muy
facil, ya que aparte de arena, grava y agua que estan presentes en todo
lugar, se requiere de una cantidad pequena de cemento y acero las
cuales se puede transportar de la regidn mas cercana. (p.2).
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9.

Para montarlo no es necesario mano de obra calificada respecto a

material como el acero. (p.2).

2.2.1.1.2 Desventajas del concreto reforzado
son las siguientes:

. Se hace uso de un acero de refuerzo de tensién, ya que esta resistencia a

la tensidn en baja. (p.2).

Debido a que la resistencia aumenta gradualmente en el tiempo, se
requiere en sus inicios obras falsas para que le dé sostén hasta que la
resistencia propia pueda soportar su propio peso. Y para esto se requiere
cimbras. (p.2).

Debido a su baja resistencia hace que por ejemplo en claros de gran
tamano donde la carga muerta tiene un gran efecto en los momentos
flexionantes, hace que se use agregados para la reduccién del peso; sin
embargo, el costo de concreto se elevaria. (p.3).

Las caracteristicas del concreto cambian debido a su variacién en la
proporcion y mezclado. También, el control en la produccién del mismo en

de menor cuidado como los del hacer o madera en laminas. (p.3).

2.2.1.2 Tipos de sistemas estructurales
a) Sistema Aporticado

La estructura compuesta por poérticos es

aquella estructura que esta conformada por vigas y columnas las cuales

aportan rigidez frente a las fuerzas horizontales

Considera como estructura aporticada segun

a los esfuerzos cortantes que actua en la base de las columnas; mas de 80%

de la cortante en la base se ejerce en las columnas de los pérticos. En muros

de estructura se debe proyectar para que resista el % de accion del sismo que

19



le corresponde proporcional mente a su rigidez. (Norma E.030, 2018,
art.3.2.1).

En la actualidad, las normas sismicas se
desarrollan respecto a parametros de resistencia, rigidez y ductilidad, esta
Ultima, se refiere a la accion de deformarse, pero sin mermar sus propiedades
(su falla estd asociada a una deformacién inelastica grande). Por
consiguiente, la meta es que tenga capacidad para disipar energia dentro del
rango de respuesta inelastica. En el desarrollo se mencionan los nombres de
pérticos de momento especial o pédrticos ductiles especiales, estos son
pérticos en los nudos o conexiones que soportan esfuerzos mediante fuerzas

axiales, fuerzas cortantes y flexién. (Morales, R., 2011, p.291).

En el reglamento de la norma E.060, se
encuentra parametros minimos que se toman en cuenta en los elementos
estructurales que conforman los poérticos, con el objetivo de que tengan la
capacidad de resistir barias solicitaciones en un punto inelastico, sin que se
aparezca una falla critica de su resistencia.

a.1. Sistema de porticos ductiles a flexion

Rochel (2012), en su libro “Analisis y disefio
sismico de edificios”, afirma lo siguiente:

Viene hacer un pértico tridimensional cuya
ductilidad es elevada para que asi soporte cargas horizontales por flexion
tanto de columnas y vigas. Este portico puede poseer una ductilidad
intermedia o elevada. Los de alta ductilidad piden tener estrictamente un
refuerzo de manera detallada ya sea en las uniones como en sus elementos.
(p.103)

a.2. Sistema de poérticos

Alrevisar el contenido y segun Rochel (2012):

“En esta configuracion los pérticos resisten los esfuerzos verticales, y las
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horizontales son resistidos por poérticos arriostrados con diagonales. Este

sistema se aprecia en estructuras de acero”. (p.103)

b) Sistema de muros estructurales

La funcion de este sistema es soportar cargas
verticales y también cargas horizontales. Los muros estructurales reforzados
se encargan de soportar las cargas horizontales, mientras que los muros

Cargueros se encargan de soportar la carga vertical. (Rochel, 2012,p.102)

Define que el 70% de la fuerza cortante de la base
actua principalmente en los muros principales de concreto armado. Los muros
son elementos fundamentales capaces de brindar mayor rigidez a la
estructura, por esta razon, son las que controlan los desplazamientos laterales
y brindan mayor proteccién en los eventos sismicos moderados. (Norma
E.030, 2016)

Los muros de concreto armado tienen una medida
minima de 0.15 m. Estas brindan mayor rigidez y controlan los
desplazamientos laterales teniendo en cuenta la configuracion de la estructura
y su simetria para evitar problemas de torsion en planta. (Norma E.060, 2018,
art. 21.9.3.2)

Los muros estructurales deben emplear los
requerimientos minimos con el fin de soportar los sucesivos movimientos de
la tierra en el rango inelastico, y que no conlleve a un deterioro determinante
de su resistencia (Norma E.060, 2018, art 21.4 y 21.9)

c¢) Sistema dual

Sobre el sistema estructural dual, Rochel (2012)
afirma que es un sistema estructural que posee un poértico especial
consistente a momentos y sin diagonales, en unién con muros estructurales o
pérticos con diagonales. Para la clasificacion como sistema dual debe cumplir
con los requisitos siguientes:” (p.64).
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— El pértico consistente a momentos, sin diagonales, principalmente completo,

debe ser capaz de resistir los esfuerzos verticales. (p. 64).

— El disefio de cada pértico resistente a momentos trabajando de manera
independiente debe de soportar de manera minima el 25% de la cortante del
sismo en la base. La combinacién del portico resistente a momentos con los
pérticos diagonales o muros estructurales son los que en conjunto soportan

las fuerzas horizontales. (p. 64)

— El disefio de ambos sistemas tienen que tener la capacidad de resistir el total
de la cortante en la base trabajando de manera conjunta, de manera
proporcional a sus propias rigideces relativas, teniendo en cuenta la relacion
del sistema dual con los distintos niveles de la estructura. La cortante sismico
en la base tiene g ser mayor del 75%, en porticos con diagonales 0 muros

estructurales. (Rochel, 2012, p. 64)
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Figura 2: Sistemas estructurales dual

Fuente: Libro de andlisis y disefio sismico de edificios.

(Roberto Rochel Awad, 2012)

La fuerza cortante basal que se generan en los
muros de concreto armado debe estar dentro del 20% al 70%. La norma
E.060, con el objetivo de ejecutar el capitulo 21, de la norma mencionada,
distribuye a los sistemas combinados en:
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Dual tipo I: Si en la base de la edificacion, los
esfuerzos cortantes inducidos por los terremotos en los muros este por encima

de los 60% del cortante total y por debajo del 71%.

Dual tipo Il: Si es que, en la base de la estructura,
el esfuerzo inducido por el sismo en el muro este por debajo del 60% del
cortante maximo. (Norma E.030, 2016).

El sistema combinado o dual, frente a los demas
sistemas estructurales mencionados con anterioridad, tiene un mejor
desempeno desde el enfoque sismorresistente, puesto que emplea la
resistencia y rigidez de los muros estructurales para controlar las derivas, en

junto con la ductilidad de la estructura aporticada. (Norma E.030, 2016).

Menciona los criterios minimos a considerar y
emplear en cada uno de los elementos estructurales del sistema combinado
(combinado tipo |y combinado tipo Il). (Norma E.060, 2018, art. 21).

Para la estructuracion de edificaciones con el
sistema combinado tener en cuenta que la densidad de los muros no debe ser
baja, para que la seguridad de las estructuras no dependa de unos cuantos
muros de concreto armado.

d) Sistema de muros de ductilidad limitada

Este sistema posee muros de concreto armado

resiste las fuerzas horizontales, ya que el alma tiene 0.10 m o 0.12 m.

Las estructuras de este tipo de sistema tienen
muros cuyo espesor es reducido, eliminando extremos confinados y el
refuerzo vertical se coloca en una sola malla por este motivo, no despliegan
grandes desplazamientos inelasticos.

Usualmente se utilizan en edificaciones de
conjuntos de viviendas, y donde los parametros los podemos obtener
haciendo uso de las normas vigentes. Sin embargo, la gran dificultad que se
tiene en esta clase de disposicidn estructural es cuando se da a los muros la
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capacidad de deformacion inelastica; y con esto lograr obtener los requisitos
o criterios establecidos en la norma E.030 . (Norma E.030,2016)

2.2.2 Proteccion sismica

Oviedo, J.A., & Duque, M. (2006) menciona
‘cuando se hace el aislamiento de la edificacion, se implementa un
mecanismo en la base para que asi se pueda captar de forma parcial la
energia; haciendo que la energia que pasa del nivel del piso hacia arriba sea
de menor intensidad” (p. 109).

Estructura desprotegida Con proteccion sismica
Dafics en Vigas v Columnas

Movimiento Sismico

Figura 3: Imagen de una estructura sin proteccién y con proteccion sismica

Fuente: Empresa Mageba, 2013.

2.2.2.1 Sistemas de proteccion sismica

Genatios & Lafuente (2016) mencionan que: el
sistema que mas se utiliza actualmente para manejar las respuestas simicas
de las diferentes estructuras estan basados en sistemas de aislacion sismica,

asi como de disipaciéon de energia. En conclusién, el objetivo de estos
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sistemas es de mantener la adecuada funcionalidad de las estructuras, asi
como la de salvaguardar la integridad fisica de los residentes del edificio en
caso de la ocurrencia de algun evento sismico leve o severo. (P.37)

Los sistemas de proteccibn de sismos en
edificaciones usados actualmente tienen disefios que van desde lo
convencional hasta sistemas 100% automatizado. Existe 3 tipos de sistemas
de proteccion los cuales son: Activos, semi — activos y pasivos. (Corporacién
de Desarrollo Tecnoldgico, 2011, p.12)

2.2.2.1.1Sistemas activos
CDT (2011) afirma que “estdn constituidos por
sistemas de control, sensores actuantes al movimiento, actuadores dinamicos

y procesadores de datos”. (P.12).

- Al GORITMO DE COMTROL -+

h |

SENSORES SISTEMA DE CONTROL ACTIVO SENSORES
A l A[
UOIEIEHT:? AON — ESTRUCTURA — RESPUESTA

Figura 4: Esquema de flujo del mecanismo de como operan los sistemas activos de
proteccion sismica.

Fuente: CDT — Camara Chilena de la Construcciéon, 2011.

Este tipo de sistemas al registrar un movimiento
responde de manera que aplica fuerzas necesarias para asi compensar los
efectos sismicos, todo esto a que en tiempo real se monitorea la respuesta
sismica de la edificacion. Su funcionar se debe a que las agitaciones externas
y la respuesta de la estructura son medidas por los acelerdmetros (sensores),
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ubicados en lugares importantes de la estructura. Las fuerzas que usan este
tipo de sistemas son puestas por actuadores sobre las masas, tendones
activos o arriostres. La desventaja principal de este tipo de sistema es por qué
necesita una fuente de alimentacién continua externa para que pueda
funcionar en el lapso de tiempo que dure el sismo. Y aun asi son la mejor
opcion para una proteccién sismica, puesto que permite ir manipulando la
respuesta en tiempo real de los dispositivos; lo que conlleva a la estructura a
tener un 6ptimo comportamiento estructural a lo largo de la ocurrencia del
movimiento telurico. (CDT, 2011, p. 12).
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Algoritmo de
Control
A A ﬂ o

Movimiento sismico

Figura 5: Estructura protegida con sistemas activos

Fuente: CDT — Camara Chilena de la Construccién, 2011.

2.2.2.1.2 Sistemas semi-activos

Estos sistemas son muy parecidos a los sistemas
activos de proteccién sismica, ya que cuenta con un monitoreo de la respuesta
estructural en tiempo real. Pero la diferencia respecto a los sistemas activos
es que no realizan fuerzas para el control de manera directa a la estructura.

Estos sistemas varian las propiedades mecanicas en tiempo real de dichos
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dispositivos. Algunos de estos dispositivos son los amortiguadores,
dispositivos de friccion y disipadores magneto reolégicos. (CDT, 2011, p.13)
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Figura 6: Esquema de una estructura protegida con sistema semiactivo.

Fuente: CDT — Camara Chilena de la Construcciéon, 2011

Este tipo de sistemas tienen un diagrama de
funcionabilidad muy parecido al de los sistemas activos; pero la diferencia
entre estos, es que este sistema tiene el control de la estructura por medio de
dispositivos reactivos. Nos permite variar las propiedades mecanicas en la
estructura 6sea, su amortiguamiento y rigidez son manejables, sumando a
esto que los gastos energéticos no son elevados. (Villarreal & Oviedo, 2009,
p.27)
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Figura 7: Esquema de como funciona un sistema de control semiactivo

Fuente: Libro de Edificaciones con Disipadores de Energia, 2009

2.2.2.1.3 Sistemas pasivos

Este tipo de sistema es el mas utilizado
actualmente. Dentro de este tipo de sistema se encuentran los disipadores de
energia y los aisladores sismicos de base. Estos sistemas posibilitan reducir
la respuesta dinamica dado que se elimina energia en forma de calor, gracias
a dispositivos fabricados para cumplir este tipo de funcién. De los 3 tipos de
sistemas activos, semiactivos y pasivos; este ultimo es el mas usado. (CDT,
2011, p.13)

k.

SISTEMA DE CONTROL PASIVO -

SOLICITACION > ESTRUCTURA — RESPUESTA
sisMicA

Figura 8: Diagrama del mecanismo de como operan los sistemas de proteccion
sismica pasivo

Fuente: CDT — Camara Chilena de la Construccion, 2011
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2.2.2.2 Disipacion de energia

CDT (2011) afirma que “desarrollados con el fin de
dispersar la energia producto de los movimientos de la tierra o cualquier
movimiento dinamico, y de esta manera lograr mantener de la mejor manera

la estructura debido a que los dafos sufridos son leves”. (p.13)

Los disipadores de energia ayudan a elevar el nivel
de amortiguamiento de la edificacion. Su ubicacion en lugares fundamentales
de las estructuras, ayudan a disminuir la respuesta estructural. (CDT, 2011,
p.14)

2.2.2.3. Aislacion sismica

CDT (2011), en el libro “Proteccion Sismica de
Estructuras” afirma que: El fundamento de la aislacién sismica se basa en la
separacion de la super estructura de la oscilaciéon del suelo, por medio de
elementos elasticos en la direccion horizontal, usualmente colocados entre la

estructura su fundacion o subestructura.

“‘La implementacion de dispositivos sismicos
generan la reduccién de rigideces de la edificacion, llegando a obtener que el
periodo de vibracién del edifico aislado se el triple del edificio sin aislar”. (CDT,
2011, p.14).

Para entender de aislamiento sismico se debe

comprender que:

El aislamiento sismico se usa para proteger de un
sismo a las estructuras nuevas como ya existentes que necesitan que se
refuercen o que se rehabiliten. El aislamiento busca disminuir los esfuerzos
hasta que estos sean aguantados por la estructura ya existente. (CDT, 2011,
p.14)

2.2.3 Aisladores Sismicos
Genatios & Lafuente (2016) mencionan que:

Es un dispositivo muy flexible que esta colocado
entre la fundacion y la estructura con el nico fin de disminuir los movimientos

sismicos de la estructura por cada ocurrencia de los terremotos puesto de no
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existir los aisladores la estructura recibe todo el movimiento del suelo y al
colocar los aisladores esto disminuye en grandes proporciones los
movimientos sismicos. Este sistema serd conocido como estructura aislada,
mientras que el sistema sin el aislador ser4 denominado estructura de base
fija. (p.49)

Genatios & Lafuente (2016) mencionan que:

Una de las funciones de los aisladores es la de
modificar las propiedades dinamicas de las estructuras. Por su gran
flexibilidad tiende a aumentar el periodo fundamental de vibracién de la
estructura con el cual disminuyen las aceleraciones en grandes cantidades
llegando a disminuir significativamente las deformaciones de la estructura
concentrandose todo aquello en los aisladores sismicos. Otra de las
caracteristicas de los aisladores es que tienen un efecto de amortiguamiento
y asi una disipacion de energia introducidos por los terremotos. (p.50)

Genatios & Lafuente (2016) mencionan que:

El aislador sismico es instalado para evitar
transmitir el movimiento horizontal de la fundacién que son producidos por los
sismos para asi no ser transmitidos a las estructuras. Estos aisladores no se
disefian para apartar movimientos verticales, a causa de dos razones: los
movimientos sismicos producen vibraciones verticales de menor intensidad
frente a las horizontales, otra razon tiene que ver con la estructura se hacen
con énfasis en la alta rigidez y resistencia a las cargas verticales. (p.50)

2.2.3.1Tipos de aisladores sismicos
Existe una gran cantidad en los disefios de los
aisladores entre las cuales se pueden considerar dos tipos.

2.2.3.1.1 Aisladores elastoméricos
Genatios & Lafuente (2016), mencionan que: Los

elastomericos son un elemento que se caracterizan en generar grandes
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deformaciones basicamente laterales. Se caracterizan por ser pequenos
cilindros en forma de capas con un material flexible que puede ser de goma
con resistencias altas, generalmente estos van acompanado con capas de
acero en forma de lamina las cuales aportan una gran resistencia a la
compresion producto de las cargas verticales producidos por las estructuras,
la combinacién de estos dos materiales restringen las deformaciones
excesivas dando un resultado de aislamiento con una alta rigidez vertical
frente a la baja rigidez lateral, la goma que es un material flexible puede ser
natural o sintético. (p55).
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Figura 9: Detalles de un aislador elastomérico.

Fuente: Libro de aisladores de base elastoméricos y FPS, 2008

Este tipo de aislador estd constituido por un
conjunto de laminas de forma plana de elastdmeros entreveradas con capas
de acero. Estas laminas de acero y elastémero se vulcanizan dandoles una
geometria cuadrangular o circular. Con esta distribucién lo que se llega a tener
la flexibilidad lateral que se requiere para el desplazamiento lateral relativo
entre el sueloy lo aislado. Las rigideces verticales de la columnay del sistema
tienen que ser analogos. El funcionamiento de los aisladores depende
principalmente de la amplitud que estos se deforman en el momento a la que
son sometidos; pero también dependen son por ejemplo del envejecimiento y
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de la frecuencia del movimiento. Hay varios tipos de aisladores dentro de los
cuales estan los NRB, LDRB, HDRB y los LRB. (CDT, 2011, P.24)

Aguiar, Almazan, Dechent & Suarez (2008) indican
que: El aislador elastbmero esta constituido por una alternancia de capas de
goma y placas de acero y para que se adhieran ambas, se vulcaniza. De esta
forma la dureza del apoyo o rigidez es manejada por el grosor de las laminas
de goma; mientras sea de mayor grosor de estas capas mayor es su
flexibilidad del apoyo en la orientacién horizontal. Y la rigidez vertical del apoyo
es manejada por la elevada rigidez de las placas de acero que frena la

expansion lateral de la goma consecuencia de la presion vertical ejercida.
(p.11)

2.2.3.1.2 Aisladores elastoméricos de bajo
amortiguamiento (LDRB)
Del conjunto de aisladores elastomeros, los LDRB son los mas comunes.

Este tipo de aisladores LDRB tienen la
caracteristica de presentar un amortiguamiento bajo entre 2 a 5% como
maximo las cuales por lo general son usados en combinacién con otros
dispositivos como son los disipadores de energia para dar amortiguamiento al
sistema, las cuales tienen la facilidad de fabricacion. (CDT, 2011, p.25)

Figura 10: Aislador elastomérico tipo LDRB. Vista en corte
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Fuente: CDT - Camara Chilena de la Construccion, 2011

Los dispositivos LDRB son los mas comunes con
una amortiguacion baja que se encuentran entre el 2 al 5% como maximo por
el cual la utilizacién es en combinacién con otros dispositivos como los
disipadores de energia que brindan amortiguamiento al sistema y son
fabricados facilmente.(Corporacion del Desarrollo Tecnologico, 2014)

2.2.3.1.3 Aisladores elastoméricos con nucleo

de plomo (LRB)

Los dispositivos con nucleo de plomo LRB son un
tipo de aisladores elastoméricos muy similares a los LRDB, con la diferencia
de que los LRB tiene un nucleo de plomo que se encuentra en la zona central
del aislador con el fin de llegar a aumentar el amortiguamiento del sistema
llegando a valores cercanos al 25 y 30% al momento de llegar a deformarse
lateralmente el dispositivo de aislacion a lo largo de la ocurrencia del sismo,
el plomo tiene la propiedad de fluir llegando a las deformaciones plésticas para
luego disipar energia transformada en calor. Al finalizar el sismo, el aislador
regresa a la estructura a su posicion inicial gracias a la existencia de la goma
del aislador, mientras que el plomo se recristaliza. (CDT, 2011, p.25)
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Figura 11: Aislador tipo elastomérico LRB.

Fuente: CDT - Camara Chilena de la Construccion, 2011

Estos dispositivos son fabricados con materiales de caucho alternado con
acero en forma de placa tales materiales son vulcanizados en forma conjunta
llegando a obtener capacidades de amortiguamiento mayores al 20% debido
a la incorporacién del nucleo de plomo. La fabricacion de estos dispositivos
es de acuerdo al desplazamiento, capacidad portante, amortiguamiento
requerido, rigidez lateral, rigidez horizontal de cada proyecto. (Sismica, 2013)
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Figura 12: Aislador Elastomérico con Ncleo de Plomo (LRB)

Fuente: Empresa Sismica, 2013

Por otro lado, la empresa mageba (2013), nos
indica que:

El apoyo elastomérico con nucleo de plomo
funciona bajo el criterio de aislacion base y disminuye la energia que transfiere
del terreno a la edificacion en caso de sismos. Este sistema, que consta de
un elastémero reforzado con laminas de acero y el nucleo de plomo, esta
fabricado para el soporte del peso de la edificacion e incorporar elasticidad
por encima del limite de fluencia. El elastomero tiene la funcion de aislar y
recentrar el apoyo durante un sismo. El plomo tiende a experimentar una
deformacion plastica durante las acciones de cargas cortantes, disipando
energia producida por el sismo en forma de calor.
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Aplicaciones

La incorporacion de dispositivos elastoméricos con nucleo de plomo es uno
de los sistemas de aislacion sismica mas empleados en el mercado, logrando
demostrar su eficiencia en varios terremotos. Este sistema ha ido mejorando
y simplificandose con el pasar de los tiempos para asi permitir al profesional
especializado realizar simulaciones de las respuestas de los dispositivos de

forma sencilla, mediante la aplicacion de modelos bilineales.
Materiales

» Placas de refuerzo, placas superior e inferior: acero al carbono laminado
conforme a ASTM A36 o A570

* Elastomero natural tipo NR, grado 3 segun la norma ASTM D4014-81
* Plomo con pureza minima del 99.9%
Beneficios

« Disipacion de energia en forma de calor durante la ocurrencia de sismos que

conllevan a un disefno estructural éptimo para asi disminuir los costos.
» Una mejor solucién para los diferentes tipos de edificaciones.

« El recentrado luego de los eventos sismicos permiten sostener la

funcionalidad de la edificacion.

» Sistema utilizada y confiable en varios proyectos durante muchos afnos con
una trayectoria en diversas aplicaciones en todo el mundo.
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Tabla 1: Cuadro de diserno y detalles técnicos

LASTO®LRB - d,, = 400mm
D t H N N F F K K K £

] B 5d 2] 1 2

(mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) [kN,-"r:nml [kN}’;m] (kN/ ;nm] (%]
500 160 326 3,600 1250 315 755 11 189 814 L
600 176 350 5,950 2150 420 990 145 249 1,346 8
700 192 1 8750 3450 515 1230 18 3.09 1,991 28
800 208 308 10,950 5100 620 1500 17 LWL 2,725 26
900 216 410 16,250 6,750 690 1750 265 438 3,658 16
1000 24 an 18750 | 10,00 760 2030 316 507 4,693 5

Nota importante: esta tabla debe utilizarse exclusivamente como referencia preliminar para el disefio del apoyo. £l disefio y los detalles técnicos definitivos se definen
una vez se consideran todos los pardmetros del proyecto en su fase final,

Legend

d,  Desplazam. sismico de disefio F,  Fuerza deestiramiento

D Didm. del bloque elostomérico  F,  Fuerza horizontal méxima (con dbd)
t,  Alturo total del elastomero K Rigidez harizontal

H,  Altura total del aislador Ky Rigidez efectiva

N, Carga maxima vertical de servicio K Rigidez vertical

N Carga sismica maxima vertical £ Grado de amortiguacin

Fuente: Empresa Mageba, 2013

4 | Espectro General de Diseiio |
Cambio de Periodo

'
— ‘f-' p--.-—-\

/ \

aceleracion
.
F 3

Estructuras e —

Sin aislamiento

Periodo Natural [T]
Reduccion de aceleracion por aislamiento sismico

Figura 13: Espectro de la Aceleracion (a) vs Periodo Natural (T)

Fuente: Empresa Mageba, 2013.
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2.2.3.1.4 Aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento (HDRB)

“‘Los HDRB son aisladores elastoméricos cuyas
laminas de elastomeros son fabricados adicionando elementos como carbén,
aceites y resinas, con el fin de aumentar el amortiguamiento de la goma hasta

niveles cercanos al 10-15%".

CDT (2011), en su libro Proteccién Sismica de

Estructuras afirma lo siguiente:

Los dispositivos del tipo HDRB tienen un alto grado de sensibilidad frente a la
variacion de temperatura y frecuencia comparado con los dispositivos LDRB
y LRB. Los dispositivos HDRB en los primeros ciclos de carga presentan una
gran rigidez para luego ser estabilizados en los siguientes siclos. Estos
aisladores, asi como los LRB, generan la flexibilidad y la disipacion de energia
en un solo dispositivo con el fin de que su elaboracién sea sencilla de llevar a
cabo.

Figura 14: Aislador El astomerico de alto Amortiguamiento (HDRB)

Fuente: Empresa Sismica, 2013.

El apoyo elastomérico de alta amortiguacion HDRB
se constituye de capas permutadas de laminas de acero y el elastomero
vulcanizados. Este aislador nos brinda una elevada amortiguacion casi hasta
el 16%, resultado de un compuesto elastdmero mejorado que brinda mas
capacidad de desplazamiento y amortiguacién, también una elevada
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oposicion al desgaste mecanico. Estan protegidas con el elastémero, ya que
esta incrustado totalmente con las laminas de acero, de esta manera, protege
de la corrosion. El elastdmero tiene que estar vulcanizado a las laminas

superiores e inferiores. (Mageba, 2013)

Aplicaciones

Este dispositivo al juntar aislamiento y disipacién
hace que sea muy usado en las estructuras. Respecto a la proteccidén sismico
es muy importante reducir el desplazamiento horizontal instrumento y el paso

de la energia a la superestructura.

En circunstancias comunes estos apoyos se
comportan como apoyos elastoméricos normales. Para estructuras con
reducido espacio para la ubicacién de los apoyos y también para los
instrumentos de aislacion, estas funciones se pueden conjuntar en un solo

dispositivo.

Materiales

e Placas para refuerzo (inferior y superior)

e Acero de carbono en laminas conforme a la norma ASTM A36 o A570

e Elastémero natural (tipo NR) de grado 3, segun norma ASTM D4014-
81
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Beneficios

e En el lapso del evento sismico se disipa una gran cantidad de energia, que
conlleva a una estructura éptima y asi reduce costos.

e Transmisién conjunta de las cargas sismicas como las de servicio,
disminuyendo asi la dimensidén necesaria para los dispositivos.

e Resultado efectivo para una gran cantidad de estructuras.

e Solucién 6ptima para reequipar u optimizar estructuras ya existentes.

e Debido al recentrado al concluir el evento sismico, permite a la estructura
seguir funcionando de manera normal.

¢ Sistema muy confiable y probada.

2.2.3.1.5 Aisladores deslizantes
Genatios & Lafuente (2016) mencionan que:

Basados en apoyos con lamina metélicas en el cual
se producen traslaciones relativas entre dos planchas. Cada una de ellas van
puestas tanto a la estructura como a la fundacién. El desplazamiento que se
genera entre las dos planchas permite aislar la superestructura de la
subestructura por lo que la energia sismica no se transmite del todo. Estos
dispositivos deben de producir fricciones en reducidas cantidades para
transmitir una parte de la fuerza de corte; sin embargo, debe de ser suficiente
la friccion para grandes cantidades de viento o leves movimientos sismicos a

fin de no producir movimientos constantes en la estructura. (p.57)

También denominados “deslizadores flexionales”
usan un plano de deslizamiento, usualmente de acero inoxidable sobre la que
se resbala una plancha recubierta de PTFE (Politetra Fluoro Etileno), sobre la
gue se sostiene la estructura. La superficie o area de deslizamiento posibilita
el movimiento de manera horizontal de la estructura independientemente del
suelo. Este tipo de aislamiento que por medio de las fuerzas de rozamiento
posibilita disipar energia durante el lapso de tiempo que dure el sismo. El
coeficiente de friccién de este aislador esta sujeto a constantes como son: la
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presion del contacto, velocidad, estado de las areas que estan en contacto,
temperatura y envejecimiento. (CDT, 2011, p.25)

Sismica (2013), indica que “son aparatos que
posibilitan un desplazamiento entre su parte inferior y superior por medio del
resbalamiento del PTFE y acero (inoxidable). Estos aparatos también tienen

poco grado de rotacion”.

Figura 15: Aislador deslizante

Fuente: Empresa Sismica, 2013.

2.2.3.1.6 Apoyos deslizantes planos (Fr<< 10%)

Estos apoyos son los mas sencillos dentro de los
aisladores, ya que estdn compuestos de 2 superficies que no tienen un
elevado coeficiente de fricciébn posibilitando movimientos horizontales y
soportando cargas verticales. Para que el deslizador tenga un mejor
desempefo se usa una capa de elastémero. Usualmente ambas superficies
son de un polimero de reducida friccion y de acero inoxidable. En algunos
casos adicionalmente se requiere el uso de disipadores. A razoén de evitar
deformaciones residuales al concluir el evento sismico, se tiene que
implementar sistemas para la restitucion, usualmente aisladores (con nucleo
de plomo o elastoméricos) que regrese a la edificacidén a su ubicacidn de inicio.
(CDT,2011, p.26).
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Figura 16: Correcta movilizacion de apoyos deslizantes planos.

Fuente: Universidad Catélica del Maule (Chile), 2016

2.2.3.1.7 Péndulos friccionales (FPS, Friction
Pendulum System)

Este sistema dispone de un deslizador acoplado
sobre una superficie concava. Tienen ventaja sobre los deslizantes planos por
ser autocentrantes. Una vez concluido el sismo la edificacién vuelve a su
posicidn que estaba inicialmente debido a la forma de su superficie y a la
fuerza gravitacional. (CDT, 2011, p.26)
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Figura 17: Esquema de un péndulo friccional

Fuente: CDT - Camara Chilena de la Construccion, 2011.

Aguiar, Almazan, Dechent & Suarez (2008),
indican que: Consta de un resbalador que esta acoplado en una superficie
hecha de acero inoxidable. Sus superficies son esféricas (acero inoxidable
pulido) y el deslizador acoplado es recubierto de teflon (coeficiente de friccion
de 5% - 7%). Estos apoyos estan cerrados y colocados con el plano deslizate
con la boca hacia abajo para que asi no se contaminen con la interfaz de
desplazamiento. (p.13)

Deslizador de friccian

Superficie esférica Material de apoyo

Figura 18: Esquema Aislador FPS.

Fuente: Aisladores de base elastoméricos y FPS, 2008.
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El funcionamiento esta basado en las propiedades
del péndulo, el cual, su periodo de la edificacion no esta sujeta a la masa. De
la gama de los elastomeéricos, estos son de fabricacion rapida, de menos costo
y altura. Suprimen la torsion accidental de la edificacién consiguiendo un buen
comportamiento estructural ante un sismo. El FPS trabaja con 2 superficies
(céncavas) de acero inoxidable y una pieza lenticular, estas se deslizan una
con otra. Larigidez le da el radio de resultante. (Sismica, 2013)

Figura 19: FPS instalado

Fuente: CDT - Camara Chilena de la Construccion, 2011

Este aparato da desplazamiento horizontal a la
construccion brindando el cambio pertinente en el periodo natural de la
estructura. Con el evento sismico se acciona, la edificacion esta separada del
terreno mediante el aislador. El aparato vuelve a la posicidbn que estaba al
inicio gracias a la fuerza de gravedad. Estos dispositivos Duplo estan
conformados por 2 superficies, permitiendo que se desplacen mas
horizontalmente con menores proporciones del aislador. Estos tienen una
pieza deslizante dotada con una articulacion permitiendo hacer giros al
aislador. Tiene gran importancia en puentes, ya que aqui se requiere amplios
desplazamientos y una significativa capacidad rotacional. (Mageba, 2013)
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Materiales

* Piezas de acero (tipo S355)

 Material deslizante, con relleno y sin relleno de grasa, certificado ETA-
08/0115

» Lubricante: grasa (silicona con certificacion).

» Recubrimiento (cromado de artefacto dentral)

* Placas deslizantes (acero inoxidable austenitico pulido (1.4401))

Beneficios

e Disminucién de componentes de la estructura haciéndola menos pesaday
disminuyendo el costo

e Excelente comportamiento estructural llevando a una mayor seguridad.

e Solida geometria

e Elevada capacidad de carga

e Gracias al recentrado, hace que la edificacién regrese a su estado inicial
luego del evento sismico.

e Disefo sencillo

e Capacidad de adecuacion a las distintas estructuras.

¢ Uso en estructuras ya existentes o en nuevas estructuras.

e Vida Gtil duradera.

e Poquisimo mantenimiento gracias a la elevada durabilidad del

recubrimiento que no permite la corrosion y la composicion de deslizante.

2.2.4 Ventajas de Los sistemas de
aislamiento sismico

Genatios & Lafuente (2016) mencionan que “que posee una serie de

ventajas”. (p.59). Que son las siguientes:
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cada procedimiento de andlisis realizado es simplificado porque incorpora los
aisladores para alcanzar grandes periodos de vibracidn que permitan a la
estructura desacoplarse de movimientos sismicos llegando a actuar como un

cuerpo rigido a la estructura

La simplicidad del analisis de la respuesta es controlada en el primer modo de
vibracion, ya que los otros modos de vibracibn son practicamente
despreciables. Al producirse un mayor periodo de vibracién estos producen
una disminucion en las aceleraciones espectrales llegando a reducir las

fuerzas laterales afectadas a la estructura, asi como las cortantes en la base.

La implementacién de los aisladores permite reducir los desplazamientos de
entre pisos el cual conlleva a realizar en muchos casos un analisis estatico de
la estructura. El poco desplazamiento de entrepisos trae como consecuencia
la reduccion de las solicitaciones de los elementos estructurales trayendo una

mejora estructural y no estructural.

Una menor cantidad de solicitaciones estructurales generan un menor
dimensionamiento de los elementos estructurales, trayendo consigo una
mejora en el disefio arquitecténico, ya sea aumentando espacios en cada

ambiente de la edificacion.

El correcto disefio y distribucion de los aisladores permite reducir los efectos
de torsion frente a las respuestas sismicas, en lo general la implementacion
de los dispositivos de aislacién sismica ayuda a disminuir los dafos en la
edificacion. Los aisladores reciben el mayor dafio y resulta facil la revision o
reparacion de la estructura, esto hasta se puede lograr con la simple
reparacion o con un cambio de aisladores. Una ventaja bastante considerable
de los aisladores es que después del evento sismico se puede reestablecer
la funcionalidad de la estructura, cabe resaltar que esto es debido a si se logra
el desempefo previsto.
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2.2.5 Desventajas de los sistemas de
aislamiento sismico

Genatios & Lafuente (2016) mencionan que
“La utilizacidén de aisladores generan algunas desventajas las que tenemos
que considerar cuando se disefa y construye una estructura, en el cual se
usara aisladores”. (p.60).

e Unade las dificultades se produce en la base de la edificacidén por el gran
desplazamiento, debido al comportarse como cuerpo rigido en el total de
la estructura. El amplio desplazamiento converge en donde se ponen los
aisladores, que generalmente van encima de las fundaciones, pero en
algunos casos sobre todo en el de estructuras restauradas o fortalecidas
con aisladores sismicos, pudiendo ser colocados también en pisos
intermedios. Para sismos fuertes el desplazamiento esta entre el rango de
20cm - 50cm. Esto se hace para que se puedan hacer los
desplazamientos previstos, y se hace en la parte inferior del primer piso,
esto conlleva a que a que quede a nivel inferior del suelo. (p.61).

W

Figura 20: Edificacion en Java, Indonesia (edificacién con el plano de aislamiento
sobre el terreno).

Fuente: Kelly, J. 2013

e A causa de la presencia de estos grandes desplazamientos se introduce

algunos requerimientos, tales como la incorporaciéon de un piso adicional.
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Los desplazamientos grandes requieren de espacios de separacion
considerables, ya que de no considerarse podria llegar a afectar
estructuras vecinas, asi como la misma estructura para el cual se realizara
un estudio detallado y considerar los requerimientos establecidos en
algunos reglamentos. (p.61).

Figura 21: Espacio respecto de la pared para el desplazamiento del aislador

Fuente: Genatios & Lafuente, (2016)

Debido a que los sistemas de servicio (gas, agua, desagle,
telecomunicaciones, electricidad,) pasan por donde se hace la aislacion,
se necesita requisitos especiales para hacer mas flexibles las juntas de
las tuberias. (p.61).
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Figura 22: Sistemas de servicio flexibles para dejar el libre
movimiento propio de la estructura aislada

Fuente: Kelly, J. 2013

. Deben tomarse en cuenta las consideraciones arquitectonicas, asi como
revisar los disefios arquitectonicos de los elementos que podrian ser
afectados por los desplazamientos laterales tales como las escaleras y
los ascensores que en el proceso debe ser aislados al igual que la
edificacién y asi mantener un movimiento libre frente a los movimientos

sismicos. (p.62).

2.2.6 Disefno de una edificacion

Para referirse a disefio estructural se debe de
entender que:

La edificacidon debe considerarse como un
blogue o grupo de partes que se juntan de manera secuencial para
desempefiar su rol dado. Para el disefio del sistema se empieza con los
objetivos y las restricciones a tener en cuenta. El desarrollo es ciclico, se
comienza de lo general y se va ajustando a medida que se reune informacion
del problema. El objetivo del disefio es el mejoramiento del sistema, mejor
dicho, tener la mejor solucion. Llegar a solucién perfecta es muy dificil, pero
se puede llegar a realizarlo con el costo minimo posible y también

disminuyendo el peso. (Morales, 2006, p.1)

49



Nilson (2001), en su libro “Disefio de

estructuras de concreto” afirma lo siguiente:

Disenar quiere decir hallar todas las
dimensiones requeridas de una estructura, para asi cumplir de manera 6ptima
las funciones requeridas y aguante de manera segura las acciones que se
produzcan sobre ella durante todo su uso (vida util). Estas acciones son
fuerzas y cargas a las que estara inmersa, también a acciones de cambio de
temperatura, asentamiento en las bases (cimiento) y factores corrosivos. La
mecdanica estructural es primordial para el disefio (forma y dimensiones)
eficiente de una estructura cuando esta se encuentre sometida a efectos
mecanicos y fuerzas. Lo primordial es la resistencia de la estructura
(dimensiéon de las cargas distribuidas para causar una falla) y las
deformaciones llevadas a deflexiones y rajaduras que se tendra cuando con

carga de servicio. (p.19)

2.2.7 Diseno sismico
Genatios & Lafuente (2016) mencionan que:

Lo hecho comunmente en disefio sismico de estructuras se basa en la
premisa que las estructuras tengan danos pero que no lleven al colapso ni que
expongan al peligro a las personas. Debido a las fuerzas del sismo logra
deformaciones en los materiales que estan en un rango inelastico y al término
de una ocurrencia sismica fuerte se piensa que la construccion sea afectada.
el disefo sismico apropiado lleva a que la estructura no colapse debido a la
capacidad de disipacion de energia proveniente del sismo esto gracias al
comportarse de manera elastica los materiales que tiene la estructura. (p.37).

Visto estructuralmente los eventos sismicos
severos son movimientos al azar de manera horizontal y vertical en la
superficie. Conforme la tierra se mueve, por la inercia la estructura procura
estar en su sitio inicial. El objetivo del disefio sismico es que las estructuras
soporten los desplazamientos y las fuerzas impulsadas debido al movimiento
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del terreno y todo esto debido a un éptimo dimensionamiento estructural.
(Nilson, 2001, p.647)

Si tenemos un apropiado disefio sismico
normalmente puede saber donde ubicar los dispositivos de disipacion de
energia por trabajo ineldstico de los componentes (materiales). Usualmente
se supone que se formaran en columnas y vigas rotulas plasticas, y en las
vigas normalmente préximas a los nodos. De este modo, debido a un buen
diseno sismico inspeccionar los modos de falla de la construccién y asi evitar
que colapse de manera temprana a consecuencia de fallas endebles y
repentinas. (Genatios & Lafuente, 2016)

2.2.7.1 Criterios de diseno sismico

Disefar una estructura para soportar eventos sismicos, es diferente del que
se hace para otro tipo de acciones. Lo complejo no solo esta en la respuesta
de la estructura a efectos dinamicos del sismo, también esta en las imposibles
predicciones que son los fendmenos y de hasta donde puede llegar los efectos
dinamicos y las intensidades extras que tiene que ver con la probabilidad que
se manifiesten estas intensidades extras en la vida util de la edificacién es
pequefa. Por lo anterior, para otras acciones se hace que el comportamiento
estructural este dentro de su rango lineal, y sin tipo de dafo, asi ocurra los
maximos valores de las fuerzas que actuen, en el disefio sismico se halla que
no beneficioso de manera econdmica hacer estructuras que estén dentro de
su comportamiento lineal en un evento sismico de disefo. (Centro Nacional
de Prevencién de Desastres, 1999, p. 128)

2.2.8 Diseno elastico

El disefio elastico arranca de la hipbtesis que se
puede pronosticar la reparticion de esfuerzo en el concreto y también en el
refuerzo, cuando son impuestas a cargas de servicio. Admite la elasticidad de
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los dos materiales. El disefio debe lograr que los esfuerzos admisibles no sean
menores que los esfuerzos. Actualmente, ensayos en laboratorio han
confirmado que la complicada conducta del concreto al transcurrir el tiempo
lleva a una firme reparticion de esfuerzo entre el concreto y el acero. Para el
disefio elastico solo se tiene en cuenta una de estas reparticiones. Mas
adelante las limitaciones no estimadas pueden llevar a la falla. El disefio de
estructuras debe de ver que el tipo de falla (fragil o ductil) que se da en algunas
situaciones. El disefo elastico no halla el peso que causa la fractura de la
pieza y por esto no se conoce el factor de seguridad.

La fundamentacién del disefio por rotura se basa
en predecir la carga que produce la falla del objeto estudiado y estudia la
manera de colapso. En ensayos hechos se concluyé que se pueden saber las
cargas que producen la falla con precision. Se tienen en cuenta la inelasticidad
del acero y del concreto, entonces se hace que la pieza tenga una mejor
capacidad de carga. (Harmsen, 2002, p. 3)

2.2.9 Vulnerabilidad sismica

Vargas, F.A. (2016), indica: Cuando se hace
referencia al término de vulnerabilidad sismica debemos de comprenderlo
como un cierto grado de dano probable de la estructura causada por la
ocurrencia de eventos sismicos leves o severos que a simple vista pueden ser
observable registrable y clasificable de un ambito cualitativo como
cuantitativo; llegando a influir en algunas propiedades fisicas de las

estructuras, asi como en las caracteristicas socioecondémicas de cada region.
(p.-13).

La vulnerabilidad es estimable para cada region
donde ocurren estos eventos sismicos, el cual se realiza mediante un estudio
previo de las amenazas sismicas de cada region seguidamente realizando

una aplicacion de férmulas establecidas para el analisis del comportamiento
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de cada estructura aplicando cada parametro establecido en algunos
reglamentos. (p. 25).

2.2.10 La vulnerabilidad estructural

Maldonado & Chio (2009) mencionan “la
vulnerabilidad sismica teniendo en cuenta la calidad estructural y la
caracteristica puede clasificarlas en no vulnerable a muy vulnerable, frente a

la ocurrencia de un sismo”. (p.182)

El método para evaluar la vulnerabilidad sismica de
edificios debe ser de una manera sencilla, esto es que primero se hace a nivel
urbano y después para regiones mas grandes como lugares urbanos, donde
la cantidad de propiedades son considerables. Se puede aplicar cualesquiera
métodos, pero tendra que ser el que mejor se adecue al estudio del riesgo
sismico. Y asi para analisis de mayor magnitud por medio de matrices y
funciones de vulnerabilidad definiremos la vulnerabilidad. (Maldonado & Chio,
2009)

Aguiar, Almazan, Dechent & Suarez (2008)
sostienen: “Vulnerabilidad sismica representa el grado de dafio debido a la

ocurrencia de un movimiento sismico de una intensidad determinada”. (p.2)

Debido que el riesgo sismico de una estructura
pende de su vulnerabilidad, debido a que se cree que estructuras construidas
actualmente o hace tiempo puedan tener daros relevantes a consecuencia de
un sismo, por esto se debe poner en marcha un estudio de su vulnerabilidad
dela estructura con el fin de tener el riesgo sismico en los niveles basicos de
seguridad. (Alonso, 2014, p.39)
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Figura 23: Factores que influyen en la vulnerabilidad sismica de edificaciones

Fuente: Maldonado, E. (2009)

2.3 Definicion de términos basicos
A continuacién, se mencionan los términos basicos
mas importantes para la investigacion.
a) Edificacion
“En conformidad con el Reglamento Nacional de Edificaciones, es una
obra de caracter permanente, cuyo destino es albergar actividades
humanas. Comprende las instalaciones fijas y complementarias
adscritas a ella”. (RNE, 2006)
b) Zonificacion
“Peru tiene cuatro zonificaciones de acuerdo a la sismicidad para esto
se ha tenido en cuenta movimientos sismicos, informacion

neotectonica y distancia de epicentros”. (Norma E.030, 2016, art.2.1)

54



FONAS SISMICAS

Figura 24: Zona sismica

Fuente: Norma E 030 disefno sismo resistente (2018)

Tabla 2: Factores de zonas sismicas

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

Fuente: Norma E.-030 disefo sismo resistente 2018

c¢) Microzonificacion Sismica
“Son estudios multidisciplinarios que investigan los efectos de sismos y

fendbmenos asociados como licuacion de suelos, deslizamientos, tsunamis y
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otros, sobre el area de interés. Ademas, de la modificacidén de acciones
sismicas por causa de las condiciones locales o naturales”. (Norma E.030,
2018, art. 2.2.1)

d) Pérticos

‘Al menos el 80 % de la fuerza cortante en la base actua sobre las columnas
de los porticos. En caso de muros estructurales deberan disefarse para

resistir una fraccion de la accidén sismica total de acuerdo con su rigidez’.
(Norma E.030, 2018, art. 3.2.1)

e) Muros Estructurales

“Sistema en el que la resistencia sismica esta dada predominantemente por
muros estructurales sobre los que actua por lo menos el 70 % de la fuerza
cortante en la base”. (Norma E.030, 2018, art. 3.2.1)

f) Dual

“La composicién de muros estructurales y los pérticos son los que resisten las
fuerzas del sismo. En los muros la fuerza de corte oscila de 20 — 70% de la
cortante base de la edificacién. Su disefio debe resistir al menos 30 %”.
(Norma E.030, 2018, art. 3.2.1)

g) Estructuras de Albaiileria

“Edificaciones cuyos elementos sismo resistentes son muros a base de
unidades de albariileria de arcilla o concreto. Para efectos de esta Norma no
se hace diferencia entre estructuras de albaiileria confinada o armada”.
(Norma E.030, 2018, art. 3.2.3)
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2.4 Formulacion de la hipotesis

La hipdtesis general y las hipotesis
especificas de la presente investigacibn permitiran determinar las

conclusiones que se plantearon.

2.4.1 Hipétesis general

El uso de aisladores sismicos influye en el
andlisis de la vulnerabilidad sismica para el edificio de 10 pisos ubicado en la
av. Republica de Panama-Lima

2.4.2Hipotesis especificos

a) El uso de aisladores sismicos influye en el desplazamiento de entre pisos
para el edificio de 10 pisos ubicado en la av. Republica de Panama-Lima.

b) El uso de aisladores sismicos influye en el desplazamiento maximo para
el edificio de 10 pisos ubicado en la av. Republica de Panama- Lima

c¢) Eluso de aisladores sismicos reduce la magnitud de las fuerzas cortantes
de piso en el edificio de 10 pisos ubicado en la av. Republica de Panama-

Lima.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico
En el disenio metodolégico de la siguiente
investigacién se emplearan tres tipos, las cuales son: el tipo de investigacion,

el nivel de investigacion y el disefio de investigacion.

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo realizado segun el tipo de

investigacién, se define como una investigacion descriptiva y comparativa:

Descriptiva porque realiza una descripcién
general del marco conceptual, ya sea del procedimiento de andlisis, diserfo,
caracteristicas y propiedades del proyecto del sistema dual y el sistema
aislado.

Comparativa porque mediante la obtencion
de resultados numéricos realiza una comparacioén entre una edificacion con
un sistema dual (porticos y placas) y la misma edificacion con un sistema de
aislacién sismica, para asi analizar las ventajas y desventaja del uno frente al

otro.
3.1.2 Nivel o alcance de la investigacion

Segun el estudio del nivel de investigacion la
investigacién de la tesis desarrollada corresponde al nivel descriptivo; ya que
en el desarrollo de la investigacién se responden interrogantes del proceso
del analisis y disefio de una edificacion con un sistema de aislacion sismica,
tales como en cuanto varian los resultados, que tan factible es implementar

los nuevos sistemas constructivos.

3.1.3 Método y diseino de la investigacion
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La investigacion tiene un enfoque no
experimental, porque no se realiza una manipulacion deliberada de cada una
de las variables

Es de tipo trasversal, ya que se recolectara

los resultados en un solo momento y en un tiempo Unico

El disefio es retrospectivo porque la
recoleccion de informacién es captada del pasado y analizada en el presente.

En el desarrollo de este proyecto empleamos
el método descriptivo porque se realiza una exposicion narrativa, numérica y
gréfica. Lo mas detallado posible del sistema de aislacion sismica aplicado a
edificaciones. También se usa la modalidad de estudio evaluativo de los
resultados numeéricos obtenidos.

3.1.4 Enfoque de la investigacion

Para la elaboracion del presente proyecto de
investigacion se empled un enfoque cuantitativo, mediante los resultados
medibles se buscé, cuantificar medir y asi poder obtener las caracteristicas
del uso de los dispositivos de aislacion sismica en la edificacion del sistema
dual de 10 pisos, para luego mediante la obtencion de resultados realizar los
calculos respectivos y asi se logre explicar cada uno de los procedimientos
del modelamiento, analisis y disefio de la edificacion aislada, para el cual se
elaboraron tablas y graficos de cada uno de los procesos y resultados para
finalmente, una comparacién técnica, adecuada de cada uno de los sistemas

en estudio.

3.2 Variables
3.2.1 Variable independiente

Tomaremos como variable independiente a
los Aisladores sismicos debido a que esta no sera modificada.

3.2.2 Variable dependiente
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Tomaremos como variable dependiente la

Vulnerabilidad sismica de la edificacidn ya que se evaluara el efecto que tiene

la variable independiente sobre esta.

a) Titulo de la investigacion

Andlisis de la vulnerabilidad sismica para una edificacion de 10 pisos

utilizando aisladores elastbmeros o el sistema dual; av. Republica de Panama

- Lima.
3.2.3 Operacionalizacion de variables
HIPOTESIS VARIABLES INDICES DIMENSION
HIPOTESIS GENERAL Propiedades fisicas Resistencia al corte
Con eluso de V. INDEPENDIENTE Propiedades mecanicas Elasticidad, tension, elongacion
aisladores sismicos  |Aisladores sismicos Tipo de aislador Circular
mejorara la

vulnerabilidad sismica,
en Av. Repiblica de
Panama / Lima?

V. DEPENDIENTE

Desplazamiento max

Sobrecarga de la edificacion

Vulnerabilidad sismica de
la edificacion

Fuerzas cortantes de piso

Dimensiones de la estructura

Desplazamiento entre pisos

Dimensiones de |a estructura

Moodulo de elasticidad

Modulo de poison

Sobre carga de |a edificacion

Altura entre pisos

Esfuerzo admisible del suelo

Figura 25 : Operacionalizacion de variables

Fuente: Autoria propia

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1 caso de estudio

El presente proyecto de una edificacion de

viviendas de 10 pisos, se llevara a cabo cubriendo todas las necesidades

basicas como confort y sobre todo seguridad de los ocupantes.
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El proyecto, elaborado por un profesional, de
acuerdo a los lineamientos de espacio, distribucion y dimensionamiento

conforme lo determina el (RNE).

El terreno del proyecto de la edificacion, se
encuentra ubicado en la Av. Republica de Panama en el distrito de Barranco,
provincia de Lima.

El terreno donde se encuentra el proyecto tiene los linderos y medidas

siguientes:

a) Por el frente : Limita con la Av. Republica de Panama, con una
longitud de 14.40 m.

b) Porla derecha :Entrando, en linea recta, colindando con propiedad de
terceros, con una longitud de 37.60m.

c) Por laizquierda : Entrando, en linea recta colindando con propiedad de
terceros, con una longitud de 32.90m.

d) Por el fondo : Limita con propiedad de terceros, con una longitud de

13.30m.

Descripcion de la edificacion

El proyecto a ejecutarse, es un edificio para uso de viviendas, que cuenta con
10 piso incluido una azotea y que complementa la funcionabilidad de la misma.

Primer piso
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Comedor, sala, un car-port, un SS.HH, una sala de estudio, una escalera que

lleva al segundo nivel, un hall, terraza, jardin
Del segundo nivel al noveno nivel

Cuenta con cuatro departamentos el cual cuenta cada una sala —star, una
terraza, tres dormitorios, un hall, dos bafos, una escalera que lleva del

segundo a la azotea

3.3.2 Ubicacion y acceso

Politicamente el proyecto se ubica en el
departamento Lima, jurisdicciéon de la provincia de lima metropolitana; distrito
de barranco; el terreno ocupado es de propiedad privada. Este terreno ofrece
adecuadas condiciones (distancia, topografia, dimensionamiento, situacién

legal, etc.) para consolidar una edificacion con destinado para viviendas.

El terreno de estudio presenta una superficie
plana con perimetro de forma rectangular variable, en la actualidad existe
construcciones de un solo nivel, el cual sera demolida en su integridad para

ejecutar el nuevo proyecto.

El terreno estd en el territorio urbano de la
capital del Peru, las posibilidades de ingreso a la gran ciudad son muchos, ya
sea por lavia aérea, la via maritima o la via terrestre. Al lugar de investigacion

se ingresa con vehiculos particulares o los transportes publicos.
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Figura 26: Esquema de ubicacion

Fuente: Carlos Collado Alonzo, 2015

3.3.3 Condiciones climaticas

El clima de la costa peruana, templado a
pesar de su ubicacion geografica, producto del efecto regulador de la corriente

fria de Humboldt, que fluye de manera paralela la costa peruana, se aprecian
solo 2 estaciones marcadas; el verano y el invierno.

En el verano la temperatura alcanza alrededor de 33°c, y en el invierno de

13°c. Esta ultima estacion se caracteriza por un cielo nublado de mayo a
octubre, que provoca una fina llovizna (garua) poco apreciable.

3.3.4 Servicios existentes

El lugar de estudio se ubica en a una zona
moderna y goza de todos los servicios, tales como luz, agua, desagie y

teléfono, television por cable e internet, las calles estan pavimentadas —
asfaltadas.

3.3.5 Tipologia de la edificacion de 10 pisos
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La edificacién para viviendas tiene un nivel de
10 pisos, es una edificacion de alta complejidad, con una uniformidad irregular
en planta el cual tendra la funcidén de albergar un alto niumero de familias en
departamentos organizados verticalmente, ya que no existe el suficiente
espacio para organizarlo horizontalmente por la sobrepoblacién que existe en

la ciudad de lima a causa del centralismo que existe en Peru.

Cuadro de areas

Tabla 3 : Cuadro de areas desde el primer piso hasta el décimo piso

Cuadro de areas

Primer piso 4F1. 1707
Segunda planta 268. 7807
Tercera planta 263 7507
Cuarta planta 263 7307
Quinta planta 268 7807
Sexta planta 265 7807
Séeptima planta 268 7807
Octava planta 268 7307
Novena planta 263 7507
Area libre 202 39
Area total 2823.8063 m2

Fuente: Autoria propia, 2019

a) Caracteristicas generales de la edificacion

El desarrollo del Proyecto estd basado en responder las condiciones
determinadas por el uso efectivo del espacio arquitectdnico, es asi que se
concibe una edificacién compuesta de volumetria no tan simple con una base
sélida, que se inserta e integra a la conformacidn rocosa natural, esta base se
manifiesta con una forma rectangular irregular; a partir de esta base es que
se proyecta un volumen prisma rectangular la fachada principal (Sur), cuenta

64



con dos columnas de 50 por 100, el centro de la base cuenta con un elemento
vertical, segmento rectangular, en el cual funcionan los ascensores que dan
frente al otro elemento vertical en el cual esta proyectado la escalera, por los
laterales de la planta se encuentran proyectado elementos verticales placas
que cumplen la funcién de darle una mayor rigidez y en el posterior se ubican
cuatro columnas, con el cual se cumple las condiciones de estructuracion
adecuada.

El edificio con funcibn de vivienda
multifamiliar cuenta con cuatro departamentos por planta, ingreso principal,
caja de escaleras, dormitorios, servicios higiénicos, terrazas, cuarto de
bombas, depodsitos de materiales, depdsitos de limpieza, sala comedor,
ductos de ventilacion y otros también contarda con un area de servicios
complementarios, y el &rea administrativa del edificio; por otro lado, desde el
semi sétano y a los 10 pisos se acceden desde una caja de 02 ascensores,
también cuenta con una caja de escaleras principal, y una caja de escaleras
de servicio o0 escape, ubicados estratégicamente en una distribucién simple
de espacios adjuntos.

Plano de planta

9.37 _ P 7 11.86 3.06
[fp)
5 : T T /I
(I 5
S0x &0, = Z0x 60, V=7 130x&0]
g i V- 73 7 V- N :: :s Vv
B 2 X []
IS V-2 {20x &7 —& (50X 50 _ V-8 (30x&0] 2
,,,,,,,,,,,,,,, H </DL 7,3‘ - = <l 3
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L [
9.37 11.86 3.06
PL-T7

Figura 27: Plano en planta

Fuente: Autoria propia, 2019.
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b) Estudio de suelos con fines de cimentacion

Elinforme técnico realizado, concierne al estudio de mecanica de suelos para
la cimentacion de un edificio de dieciséis niveles con tres sétanos y azotea
para el uso de vivienda multifamiliar, el estudio geotécnico contiene toma de
muestra in situ y ensayos de laboratorio, importantes para establecer el perfil
estratigrafico, asi como las capacidades de resistencia y deformacién del

terreno para la cimentacion de la edificacion propuesta.

Investigaciones efectuadas
Geologia

El futuro edificio de dieciséis niveles con tres
s6tanos y azotea para el uso de vivienda multifamiliar se encuentra dentro de
las caracteristicas geologicas del distrito de barranco, tomando de las cartas

geoldgicas.

Este terreno esté ubicado sobre un estrato llamado
Qp-al, un deposito aluvial con caracteristicas de la serie del pleistoceno

sistema cuaternario, a la era cenozoico. Este lugar es firme geoldégicamente.
Vulnerabilidad:

Esta zona es estable geoldgicamente.

Sismicidad

“La zona central del pais, al estar colindante con la
placa de nazca y la cordillera andina, esta en constante movimiento sismico,
principalmente a movimientos superficiales de grandes intensidades y
magnitudes”. (Alva,1984).

El lugar de estudio tiene un factor de zona 04, por
lo cual es considerado una zona de alta sismicidad y una intensidad de IX a X
segun la escala de Mercalli modificada. Los parametros sismicos a emplearse

son:
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Segun los reglamentos establecidos por los
decretos supremos.

Z = 0.45, factor de amplificacién de onda sismica
respecto al suelo s1=1.0, categoria de las edificaciones y factor U=1.0,
periodo del suelo Tp=0.4segy T1=2.5seq.

Investigacion geotécnica

La investigacién de campo se ha efectuado de
acuerdo a norma E-050 de suelos y cimentaciones del R.N.E, los trabajos
efectuados son los siguientes:

e Calicatas

La exploracion del suelo se realiz6 mediante 03 calicatas o perforaciones a
cielo abierto. El esquema de la ubicacion de las calicatas se presenta en el
apéndice correspondiente a planos, en el terreno en la actualidad no existe
construccion se encuentra libre.

Segun la norma E-050 la profundidad “p” minimo a alcanzar en cada punto
para edificios con sé6tano es: p=h+Dr+z.

e Ensayo de densidad “in situ”

Con el fin de controlar la densidad relativa natural del suelo se realiz6 los
ensayos de densidad in situ, la tabla N° 4 presenta los resultados obtenidos
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Tabla 4 : Ensayos de densidad

Calicata C-3
muestra M-5
Prof. (m) Del 6.50 @ 12.00

Densidad humeda (gr/’cm3) 1.875
Contenido de humedad (%) 3.60
Densidad seca (gr/cm3) 1.810

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

e Toma de muestras Mab y Maw

Se tomaron muestras Mab en bolsas de plastico donde se mantuvo sin
modificar la granulometria del estrato en su estado inicial al momento del
muestreo, en cantidad suficiente como para realizar los ensayos de laboratorio
estandar, ensayos especiales y ensayos quimicos.

También se tomaron muestras Maw en lata sellada donde se mantuvo
inalterada el contenido de agua.

Registro de excavaciones

Seguidamente al muestreo se realizd el registro de excavaciones, tomando
dato de las principales propiedades de las muestras de los suelos, tales como:
espesor, color, humedad, capacidad, consistencia nivel freético, plasticidad,
clasificacion y otros.

Clasificacién de suelos

Los suelos mas representativos se clasifican de acuerdo al sistema unificado
de clasificacion de suelos (SUCS), el estrato donde se va a cimentar tiene la

siguiente clasificacién.
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Tabla 5 : Clasificacion de los suelos

Perforacion C-1

Muestra M-3

Prof. (m) De 6.50 @ 12.00
% de gravas 62.80

% de arenas 35.20

% de finos 20

LL.(%) NP

LP. (%) NP

IP. CA) NP

SUCS GP

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
GP= grava mal graduada
Descripcion del perfil estratigrafico

En las 03 calicatas c-1, c-2 y ¢-3 se ha encontrado igual perfil estratigrafico.
Tal perfil se ha establecido de acuerdo a la interpretacion de los registros
estratigraficos de las excavaciones establecidos en el area de estudio,
obteniendo los siguientes datos del subsuelo.

El primer estrato limo organico arcillosa de baja plasticidad y tiene un espesor
que varia entre 0.30m y 6.50m esta capa esta compuesta por material limo
arcilloso organico de baja plasticidad presenta pocas piedras de %" de
diametro, color marrén, bajo contenido de humedad y presencia de pequenas
piedras de 2" de diametro, este estrato debera ser eliminado para conseguir
el N.P.T.-7.80mts del ultimo sétano, en ningun caso usar como relleno
estructural; este material.
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El segundo estrato es grava mal graduada (GP) este estrato se encuentra a
partir de -6.50mts de profundidad y es de color plomo gris claro, bajo contenido
de humedad, con presencia de piedras grandes, este material tiene ® = 32.3°
y C = 0.00 kg/cm2 suelos friccionantes, sin cohesion, la densidad hallada con
el ensayo de densidad “in situ” proporciona una densidad natural promedio de
1.875 gr/cm3 y un contenido de humedad de 3.60%. No encontrandose la
napa freatica a la profundidad de -12.00mts.

Capacidad portante

La capacidad portante es la maxima presion que puede admitir el suelo de
cimentacion de acuerdo a las siguientes consideraciones; los factores de corte
minimos de seguridad sean, FS.min=3.0 y el asentamiento producido por la

presidn no sean mayores a los asentamientos admisibles por la estructura.
Analisis de asentamiento

Dichas presiones pueden llegar a generar asentamientos excesivos a los
permitidos, por el cual, se revisaran los asentamientos previstos.

En suelos granulares y muy permeables; los asentamientos son inmediatos y
vienen a ser los asentamientos totales que tendra la cimentacion, los
asentamientos dependen de los valores del modulo de elasticidad. La
siguiente formula dada esta en base a la teoria elastica.

_qxBx(1-u?)xIf
B E

S

La presion de trabajo ha sido estimada considerado luces maximas de 5.00m

entre porticos y columnas.

Remplazando los datos correspondientes mas criticos, se obtiene un

asentamiento de:
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Tabla 6 : Calculo de asentamientos

q B (m) u lf(cm/m) Es(tn/m2) S (cm) 0.75*S
(tn/m2)  Ancho relaciéon  Factor Médulo (cm)
presion de de de de

cimentacion poisson forma elasticidad

350 0.50 0.30 94 8000 1.871 1.403
350 0.60 0.30 94 8000 2245 1.684
350 0.70 0.30 94 8000 2.620 1.965
350 0.80 0.30 94 8000 2994 2.245
350 0.90 0.30 94 8000 3.368 2.526
350 1.00 0.30 94 8000 3.742 2.807
350 1.10 0.30 94 8000 4117 3.087
350 1.20 0.30 94 8000 4491 3.368
350 1.30 0.30 94 8000 4.865 3.649
350 1.40 0.30 94 8000 5239 3.929
350 1.50 0.30 94 8000 5.614 4210
350 1.60 0.30 94 8000 5.988 4.491
350 1.70 0.30 94 8000 6.362 4.772
350 1.80 0.30 94 8000 6.736  5.052
350 1.90 0.30 94 8000 7111 5.333
350 2.00 0.30 94 8000 7485 5.614

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

S=2.245cm<1” (2.54cm)

El asentamiento diferencial tolerable sera del orden de 1” y se estima como el
75% del asentamiento inmediato. Luego para un asentamiento total de
2.245cm. se obtiene un asentamiento diferencial de 1.685cm; que es menor
al asentamiento tolerable aceptado.
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Analisis quimico — contenido de sulfato

Se han efectuado ensayos de contenido de sales en muestras representativas
del subsuelo correspondiente a la calicata C-2 a la profundidad de 6.50 a
12.00m arroja los siguientes valores:

Tabla 7 : Contenido de sales

Calicata C-1

Muestra M-4

Prof. (m) De 6.50 @ 12.00
Sulfatos 142 ppm
Cloruros 92 ppm

Sales solubles totales 270 ppm

Fuente: Autoria propia

Caracteristicas a considerar

El presente estudio de suelos se ha desarrollado segun la norma técnica E-
0.50 de suelos y cimentaciones del RNE, el cual corresponde al E.M.S con
fines de cimentacién para la construccién de 10 niveles y azotea para el uso
de viviendas multifamiliar, ubicado en av. Republica de Panama del distrito de
Barranco - lima.

La profundidad minima de cimentacion para estructuras en base a pérticos y
cimientos corridos es recomendable una profundidad HD=1.30mts, medicion
hecha a partir del N.t.n.

La capacidad portante que se recomienda para la profundidad minima de
cimentacion es gadm =2.94 kg/cm2.

En las excavaciones verticales para alcanzar los niveles de cimentacion se
deben emplear calzaduras y/o sostenimientos, su uso es necesario y
obligatorio para evitar la excavacion sin requerir soporte es Hc=0.80mts. la
calzadura se debe disefar y construir como elemento de sostenimiento.

72



Se establecieron los asentamientos diferenciales usando la teoria de la
elasticidad alcanzandose valores menores al admisible considerados en una
pulgada. La carga de trabajo se ha estimado considerando luces maximas de
6.00m, entre los porticos y columnas de la estructura, seran absorbidos por la
cimentacion propuesta.

En ningun caso la presion admisible del suelo sera menor a la presién de

contacto

De acuerdo al resultado de analisis quimico, el subsuelo tiene cantidades
menores a los maximos permitidos, por lo tanto, se podra usar cemento
portland tipo 1.

Tabla 8 : Los parametros sismicos a usarse

Factor de zona Z4 =045

Factor de amplificacion de onda S1=1.0

sismica debido al suelo
Categoria de las edificacionesy U=1.0
factor “U"

Periodo del suelo Tp=04segy T1=25seg

Fuente: NTP. E-030, 2018

3.4 Técnicas de recopilacion de informacion
Para la recopilacion de datos se utilizé la
técnica de la observacion estructurada mediante el registro sistematico de

bibliografias valido y confiable respecto al tema en estudio.

La recoleccion de la informacion se sustenta
en publicaciones de libros, articulos cientificos, revistas especializadas,
normas, reglamentos, codigos internacionales, investigaciones de tesis e
internet, ya sean de instituciones publicas y/o privadas, nacionales e
internacionales que estén enfocados en investigaciones referentes al tema de

aislacién sismica.
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3.6 Técnicas de analisis y procesamiento de
datos.

El método utilizado para el analisis e
interpretacion de datos sera mediante el analisis estatico y dinamico de la
edificacién considerando todos los parametros establecidos en las normas
peruanas, asi como codigos americanos que servirdn para un correcto analisis

y disefno estructural.

Para el andlisis del comportamiento sismico
el cual sera mediante el andlisis estatico y dinamico, asi como para la
recoleccion de resultados a obtener se procesard mediante el uso de
programas de cémputo como es el ETABS. 2017 y SAP. 2000, para las hojas
de calculo, tablas, graficos y otros se usaron programas basicos como el Excel
y Word, se usd el AutoCAD vy revit para la elaboracién de los planos
respectivos.

Procedimiento metodoldgico
3.7 Diseino muestral

a) El universo tomado para el desarrollo de la investigacion son las
estructuras de edificaciones.

b) La poblacién para la investigacion de la tesis es la edificacion de concreto

armado.

c) La muestra para el desarrollo de la investigacion es una edificacion de

concreto armado de 10 pisos.

3.8 Aspectos éticos

La elaboracion de esta tesis se hizo con
ayuda de expedientes técnicos brindados por algunos ingenieros con amplios
conocimientos en el tema de investigacion.
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Esta tesis se elabor6 cumpliendo las
normativas APA, respetando los citados de las fuentes de informacion de
documentos con investigaciones similares.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Edificacion con sistema dual sin aislador de 10
pisos

4.1.1 Datos generales
El presente trabajo se refiere al proyecto
estructural de una edificacion multifamiliar de 1 sétano y 10 pisos, ubicado en
la av. Republica de Panama en el distrito de Barranco, provincia de Lima.

Para la presente etapa se considera la
estructuracion de la cimentacion, estructuras del sétano y la superestructura
del edificio basado en columnas, vigas, placas, escaleras, cajas de ascensor,
losas aligeradas y losa maciza.

Los componentes de disefio estructural del
concreto armado se realizaran cumpliendo de manera estricta las diferentes
normas que se establecen en el RNE, asi también como las normas

internacionales ACI (American Concrete Institute).

4.1.2 Normas empleadas
Para el céalculo de los elementos resistentes de
concreto armado del edificio se han establecido los requisitos minimos de
seguridad segun el RNE vigente y de sus normas técnicas que estan
relacionadas con el presente caso, y que son los siguientes:
Norma técnica de edificacion E.020 “cargas”
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Norma técnica de edificacion E.030 “Disefno sismorresistente”
Norma técnica de edificacion E.050 “suelos y cimentaciones”
Norma técnica de edificacién E.060 “Concreto armado”
Norma técnica de edificacién E.070 “Albarileria con ladrillo”

A.C.1-318-2018.

4.1.3 Caracteristicas de los materiales

a) Concreto armado

Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
Columnas y placas: f’c = 210 kg/cm2

Muros de sotanos: f'c = 210 kg/cm?2

Vigas y losas: f’c = 210 kg/cm2

Mddulo de elasticidad (E): 2170,000 ton/m2 (f’c = 210 kg/cm2)
Modulo de poisson (u): 0.20

Peso especifico (yc): Concreo simple = 2300 kg/m3;

Concreto armado = 2400 kg/m3
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Figura 28: Caracteristicas del concreto (f'c = 210 kgf/cm2)

Fuente: ETABS, 2017

b) Acero corrugado
Resistencia a la fluencia del acero: F'y= 4200 kg/cm2
Acero de grado (G° 60): E=2100,000 kg/cm2

Recubrimiento del refuerzo
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4.1.4. Condiciones y consideraciones del
terreno para la cimentacion

Tabla 9: Condiciones y consideraciones del terreno

Condiciones y consideraciones

del terreno

Tipo de Cimentacion Zapata aislada, cimientos y
sobrecimientos armados en
muros y tabiques

Estrato de apoyo de roca o suelo muy rigido (S1)

cimentacion

Profundidad de la napa|freatica no se encontré

Profundidad minima de =1.30m. A partir del N.T.N

cimentacion

Presidn admisible del terreno 2.94 kg/em2
(qadm)
Ataque gquimico de cloruros, no se encontro

sulfatos y/o sales solubles
Tipo de cemento para el Cemento portland tipo |
concreto expuesto al contacto

con el suelo.

Fuente: Autoria propia, 2019.

4.1.5 estados de carga
Las cargas a considerar dentro del proyecto, seran
las dadas por la norma E.020

El andlisis se hizo para la Carga Muerta y para la Carga Viva.

e Carga muerta: cargas permanentes. Peso propio de la estructura.

e Carga Viva: elementos moviles. Peso de residentes y equipos.
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Para analizar los efectos de las cargas sismicas sobre la edificacion, los
parametros considerados seran segun las especificaciones de lanorma E-030
ya mencionada:

4.1.6 consideraciones para el diseho en
concreto armado

Para el disefio de los diferentes elementos de
concreto armado se aplicaran los diferentes “Métodos de Resistencia Ultima”,
conocidos también como “Disefio a la Rotura”. En este disefio se tiene en
cuenta los diferentes factores de carga y factores de reduccidn prescritos por
la N.T.E-060 del RNE.

Factores De Carga
U=14CM+1.7CV
U=1.25(CM+CV)+1.00CS
U=0.9CM+1.00CS

Donde:

CM = efecto de la carga permanente
CV = efecto de la carga viva

CS = efecto de la carga sismica

Factores De Reduccion

Para flexion sin carga axial: 0.90

Para flexién con carga axial de traccion: 0.90
Para flexion con carga axial de compresion: 0.70
Para cortante con o sin torsion: 0.85

Para aplastamiento del concreto: 0.70
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Resistencia de Disefio = Resistencia Requerida (U)
Resistencia de Disefo = @ Resistencia Nominal

4.1.7 estructuracion

= Los techos son losas aligeradas convencionales en una direccién y
losas macizas de espesor 20 cm.

» Laestructura portante consiste en muros, columnas y vigas de concreto
armado en la direccién X-X'y en la direccién Y-Y. Los muros son de 17,
20, 25 y 30 cm de espesor.

» Las vigas de los sétanos son de 50 cm de peralte y las de los pisos
superiores de 60 cm.

» En cuanto a las columnas principales de concreto armado, en el
presente proyecto se han considerado 03 tipos de estos elementos,
entre columnas cuadradas y rectangulares.

= La cimentacion del edificio esta compuesta por zapatas conectadas
mediante vigas de cimentacién, en la zona perimetral se ha dispuesto
una cimentacioén corrida reforzada.

» La profundidad de cimentacion de la edificacidén se encuentra a una
cota de - 2.50 metros; con respecto al nivel de piso terminado del primer
nivel de la construccion (nivel de la via que da al lado sur). En la zona
del ascensor, se tiene una cota de cimentacion de -5.00 metros.
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Figura 29: Plano en planta

Fuente: Elaborado por los autores, 2019.

4.1.8 Pre dimensionamiento

Toda estructura de edificaciones previo a
realizarse un analisis debe someterse al pre dimensionamiento de todos sus
elementos estructurales, las dimensiones tentativas que son propuestas son
factores que seran modificadas en el proceso para obtener resultados
optimos, tales modificaciones se realizaran de acuerdo a los parametros de
cargas de gravedad y sismicas.

El pre dimensionamiento correspondiente sera
realizado en base a criterios establecidos en el R.N.E y algunas bibliografias
confiables que fueron propuestos por autores recocidos

a) vigas

las dimensiones de las vigas son consideradas generalmente con peraltes del
orden L/10 a L/12 de la luz libre entre los apoyos, el ancho de la base de la
viga se considera como un 30% del peralte con una base minima de 25 cm,

es recomendable no llegar a un ancho de base mayor que el peralte por
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considerarse menos importante respecto a la altura ya que dicha altura
proporciona mayor grado de inercia.

l<h<lb_h
12710 2

h: peralte de la viga
I: luz libre entre apoyos

Las luces de las vigas de la edificacion tienen medidas entre 3.5, 4.0, 5.8m,
6.0my 6.15m, en las direcciones de x-x como en las direcciones de y-y por el
cual se han considerado vigas con dimensiones de 25x60cm y 30x60cm el
cual aportara la rigidez necesaria frente a las solicitaciones de las diferentes

cargas.

b) columnas

Para dimensionar columnas se tomaran en cuenta las fuerzas axiales ya que
dichas cargas son las que predominan frente a estos elementos, el cual sera
también sera evaluado de acuerdo a su ubicaciébn ya sean columnas

esquineras, centrales y/o de borde.

Columnas céntricas:
Pt
0,45xf'c

Columnas esquineras y de borde:

Pt
0,35xf'c
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Para este proyecto las columnas seran esquineras y de borde los cuales
tendran medidas de 30x140cm, 80x50cm y columnas tipo T de 140x30x30cm

las cuales se determinaron con los criterios estipulados.
c) Losas

Los criterios tomados para el pre dimensionamiento de las losas se realizaran
teniendo en cuenta las deflexiones ya que es el aspecto con mayor
importancia en su disefo, entre los diferentes tipos de losas tenemos las losas

macizas, losas nervadas y las losas aligeradas.

Losa maciza

L<H<L 5
40 25 >

Losa aligerada

La norma E.060 recomienda peraltes minimos para no chequear las
deflexiones

h>L
— 25

L: luz libre méas desfavorable

el proyecto tiene luces de 2.9, 5.7, 3.7, 3.17m, el cual luego de aplicar los
criterios establecidos con anterioridad nos generan las alturas de los techos
que son losas aligeradas convencionales (en una direccidon) y losas macizas

de espesor 20 cm.
d) Muros de corte

De acuerdo a la norma E060 R.N.E los espesores minimos de muros en los
sétanos son de 20cm, y ademas el muro debera disefiarse considerando las

acciones perpendiculares a su plano.

En este proyecto la estructura portante consiste en muros de concreto armado
en la direccion X-Xy en la direccion Y-Y. Los muros son de 20, 25y 30 cm de
espesor.
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e) Cimentacion

4.1.9 Metrado de cargas

El metrado de cargas de la edificacion se realizaran
tomando en cuenta los parametros considerados en la Norma E.020 del
R.N.E, en lo que respecta a las cargas de gravedad muerta o permanente y a

la carga viva.

Las cargas de gravedad son las generadas por el
peso propio de los diferentes elementos estructurales y no estructurales de la
edificacién y las generadas por las cargas vivas que actuan por la funcion que

cumple esta edificacion. Se han considerado los siguientes pesos unitarios:

= Carga muerta

Tabla 10: Cargas muertas

Pesos especificos
Concreto armado 2400.00 kg/m3
Concreto simple 2200.00 kg/m3

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Tabla 11: Cargas muertas

Pesos unitarios

Losa aligerada h=0.20m 300.00 kg/m2
Losa maciza h=0.20m 480.00 kg/m2
Acabados 150.00 kg/m2
Tabiqueria 150.00 kg/m2

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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= Cargaviva

Tabla 12: Cargas vivas

Sobrecarga

Cuartos 200.00 kg/m2z
Bafios 200.00 kg/m2
Escaleras v corredores 200.00 kg/m2z2

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

El desarrollo del analisis de la edificacion se hara
mediante un modelo tridimensional lineal eldstico mediante el uso del
programa ETABS v.17.0.1, para el cual sera necesario introducir datos ya
calculados en el proceso de estructuracion los cuales seran las dimensiones
de cada elemento estructural, asi como las cargas y sobrecargas de la
edificacién segun el tipo de uso.

4.1.10 Analisis sismico
a) Modelo estructural

El desarrollo del analisis estatico y dinamico del edificio de 10 pisos con
sistema dual se hizo cumpliendo los parametros establecidos en la Norma
E.030 del R.N.E el cual considera valores constantes para la aceleracion
maxima producida tomando como referencia el mapa de zonificaciones la cual
se sustenta en sismos con un periodo de retorno de 50 afos con
probabilidades de ser excedida en un 10% el cual es considerado para el

diseno sismico.

4.1.11 normas y parametros para el analisis
sismico
a) Parametros sismicos para las edificaciones
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Los parametros que definen el espectro de disefio se tomaran en cuenta de
acuerdo a las especificaciones técnicas de la Norma E.030 R.N.E que
describimos a cada uno de ellos a continuacion.

b) zonificacion

Este factor se considera como la maxima aceleraciéon horizontal que puede
tener el suelo con 10% de probabilidad de ser excedida en periodos de 50
anos, para la edificacion en estudio se considera un Z igual a 0.45 por

encontrase en una zona cuatro segun el mapa de zonificacion.

Tabla 13: Factores de zona sismica

Factores de zona

Zona =

£ 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTP E 030-2018

c) Parametros de sitio

La norma nos dice que debe tenerse en cuenta el tipo de suelo que describa
mejor las condiciones locales, utilizando los factores de amplificacion del suelo
S y de los periodos Tpy TL presentados en la tabla 5-2 y 5-3(NPT E.030).

= Factor de suelo

Tabla 14 : Factor de suelo

Zona S0 S1 s52 53
\suelo

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
L2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: NTP E 030-2018
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= Periodos Tpy TL

Tabla 15 : Periodos

Perfil del suelo

S0 S S2 S3
Tp(s) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(s) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: NTP E 030-2018

Factores de amplificacion sismica

El factor de amplificaciéon sismica se interpreta como un factor que amplia la

aceleracién de la estructura con respecto de la aceleracién del suelo el cual

depende de Tpy TI.
2.5; T<Tp
C= 25(F); Tp<TsTL
25 (%) T>TL

Categoria de la edificacion

Las estructuras se clasifican de acuerdo al uso al cual esta destinado la
edificacion, el factor de uso a considerar en este proyecto de investigacion de
edificacion de 10 pisos es: U=1, por tratarse de una edificacion multifamiliar

para viviendas.
Sistemas estructurales

Las clasificaciones de los sistemas estructurales seran consideradas de
acuerdo al material utilizado y al sistema de estructuracién sismo resistente
empleado en cada una de las direcciones de analisis, para el cual se utilizaran
coeficientes de reduccidn sismica (R) mostrados en la tabla.

Tabla 16 : Tipos de sistemas estructurales
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Sistemas estructurales Ro
Concreto Armado:

FPorticos 8.00
Dual .00
De Muros estructurales &.00
Muros de ductilidad limitada 4. 00
Aldbanfileria Aardmada o confinada >.00
Madera (por esfuerzos admisibles) 7.00

Fuente: NTP E 030-2018

Resumen de los parametros sismicos a usar

Tabla

17: Parametros que se utilizara

0.45

A W™

1.00
51, Tp=0.40, TL=2.50
7

Espectro de disefo

Fuente: NTP E 030-2018

4.1.12 Analisis estatico y dinamico
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Tabla 18: Espectro de disefio

Factor de Periodo Aceleracion
amplificacion sismica Espectral
Cc T Sa
2.50 0.00 1.5766
2.50 0.10 1.5766
2.50 0.20 1.5766
2.50 0.30 1.5766
2.50 0.40 1.5766
2.00 0.50 1.2613
1.67 0.60 1.0511
1.48 0.676 0.9329
1.43 0.70 0.9009
1.25 0.80 0.7883
1.11 0.90 0.7007
1.00 1.00 0.6306
0.91 1.10 0.5733
0.83 1.20 0.5255
0.77 1.30 0.4851
0.71 1.40 0.4505
0.67 1.50 0.4204
0.63 1.60 0.3942
0.59 1.70 0.3710
0.56 1.80 0.3504
0.3 1.90 0.3319
0.50 2.00 0.3153

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 30: Espectro de Pseudo-Aceleraciones

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

» Modelo de analisis y resultado de desplazamiento

El andlisis sismico de la edificacion se realizara con la ayudad del programa
Etabs en el cual se ingresaran elementos con caracteristicas a fallar por

flexién, corte y carga axial.

En el cual se analizaran los modos de vibracién para cada uno de las masas
participantes con tres grados de libertad en cada piso para cada eje como
minimo, asi como los periodos de vibracion para cada modo con el objetivo
de que los dos primeros modos de vibracién sean de traslacién y no de
rotacion, también se analizaran los desplazamientos maximos y los
desplazamientos de entrepiso, asi como las derivas las cuales seran
comparadas con el sistema aislado mas adelante.
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e

Figura 31: Plano en planta

Fuente: Programa Etabs 2017

Figura 32: Isométrico en 3D de la edificacién de 10 pisos

Fuente: Programa Etabs 2017

e

Modos de vibracion de la estructura
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Tabla 19: Modo de vibracion de la estructura

Case  Mode Periodo UX Uy UZ SumUX SumUY

SeC

Modal 1 0676 07306 00001 0 07308 0.0001
Modal 2 0457 0013 00002 0 07438 0.0004
Modal 3 0366 00004 06824 0 07442 06827
Modal 4 0194 01403 00001 0 06845 06828
Modal 5 0113 00001 00001 0 08846 06829
Modal 6 0097 005 00001 0 09346 0683
Modal 7 0083  292B- 02033 0 09346 0.6863
05
Modal & 0.061 00263 78E- 0 09609 0.6863
06
Modal 9 0053 00001 2026- 0 0961  0.6863
05
Modal 10 0043 00157 1176 0 09767 0.8863
06
Modal 11 0038  T742B 00614 0 09767 09477
07
Modal 12 0035  281E 150E 0 09767 09477
05 05

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

93



= Periodo fundamental de la estructura (T)

Tabla 20: Periodo fundamental de la estructura

Modo Periodo UX Uy
1 0.676 0.7308
3 0.366 0.6824

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

= Cortante en la base de la edificacion
V= (ZUCS/R)*P
Peso de la edificacién

Tabla 21 : Peso de la edificacién

Carga  Tipo de Direccion  Excentricidad planta  Peso(tn)

estatica carga (%)
SEX  Seismc  X+Ecc.Y 5 Piso1 29344946
SEY  Seismc  Y+Ecc.X 5 Piso1 29344946

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Tabla 22 : Cortante elastico

PLANTA ALTURAS Vx Vy

Piso 10 28.00 79.1363 79.1363
Piso 9 25.20 163.0818 163.0818
Piso 8 22.40 237.7001 237.7001
Piso 7 19.60 302.9911 302.9911
Piso 6 16.80 358.9548 358.9548
Piso 5 14.00 405.5912 405.5912
Piso 4 11.20 442.9004 442.9004
Piso 3 8.40 470.8822 470.8822
Piso 2 5.60 489.5368 489.5368
Piso 1 2.80 498.8641 498.8641

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cortante dinamico

Tabla 23: Cortante dinamico

PLANTA ALTURAS Vx Vy

Piso 10 26.00 436999 67 056
Piso 9 2520 82.0194 1306673
Piso & 22 40 112.0694 181.1562
Piso 7 19.60 136.4125 2220839
Piso & 16.80 156.9852 2558960
Piso 5 14.00 1749530 2634579
Piso 4 11.20 190.7729 3052657
Piso 3 §.40 203974 321.7994
Piso 2 5.60 2135412 332.7842
Piso 1 280 216.0344 3375891

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

95



Story Shears

Piso 10 -
Pisp 9 - ,_I

Piso 8 -

Piso 7 -

Pigo 6 -

Piso 5 -

Fiao 4 -

Piso 3 -

Piso 2 -

' ‘ ' ' 1 '
499 449 399 -349 300 -250.200 -150 100 -S@ .1 E+) . ’y"

Force, kgf

Max (2 1236-06, Sasel. Min (-496570, Pso 1)

Figura 33: cortante basal.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Desplazamientos maximos de la edificacion

Tabla 24: Desplazamientos maximos de la edificacion

esplazamiento de desplazamiento
entrepiso acumulado
X (m) Y (m) X (m) Y (m)

0.00961 0.00702 0.11226 0.06301
0.01058 0.00724 0.10265 0.05599
0.01151 0.00735 0.09207 0.04875
0.01220 0.00730 0.08056 0.04139
0.01258 0.00708 0.06836 0.03409
0.01257 0.00661 0.05577 0.02702
0.01207 0.00588 0.04320 0.02041
0.01092 0.00572 0.03113 0.01452
0.01028 0.00494 0.02021 0.00880
0.00994 0.00386 0.00994 0.00386
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Derivas de entre piso

Tabla 25: Derivas de entre piso

Planta

Altura Derivas

elasticas
(X)

Derivas
elasticas
(Y)

Derivas

inelasticas inelasticas

(X)

Derivas

(¥Y)

Limite

Obs

mm-l:-c_nm--.lm-:.oa

—

28.0
25.2
22.4
19.6
16.8
14.0
11.2
8.4

5.6

2.8

0.000654
0.000720
0.000783
0.000830
0.000856
0.000855
0.000821
0.000743
0.000699
0.000507

0.000377
0.000389
0.000395
0.000392
0.000380
0.000355
0.000316
0.000292
0.000252
0.000197

0.00343
0.00378
0.00411
0.00436
0.00449
0.00449
0.00431
0.00390
0.00367
0.00355

0.002507
0.002587
0.002627
0.002607
0.002527
0.002361
0.002101
0.002044
0.001764
0.001379

0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Se puede ver que las distorsiones maximas para cada piso y para cada

direccion son menores a los establecidos por la Norma E.030 del R.N.E (figura

34).
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Titulo del gréfico
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Figura 34: Distorsiones maximas para cada piso

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

i di Diagram for Beam B30 at Story Piso 1 {V-2-(30XB0))

Load Case/Load Combination End Offse Location
() Load Case (@ Load Combnation () Modal Case [(Ena ] | 0.7000 m
‘EnvoL e [4end (67888 m
Length | 6,789 m
Component Display Location
| Major (V2 and M3) v ®) Show Max O serot tor Vakes
Shear W2
Max = 81911 tonf
816 TBES m
Min = -11 7822 1anf
81 0.7000 m
Woment 143
Max = 95590 tenf-m
at 3.8000 m
Min = -§,4532 tonf-m
&t 0.7000 m

Figura 35: Grafica de momento de flexién y corte (atras)

Fuente: Etabs, 2017.
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(d§ Diagram for Beam B3 at Story Piso 7 (V-1-(20X60))

Load Case/Losd Combination End Offset Location
) Load Case () Load Combination () Modal Cas= [(ena ] | 0.4000
v| MaxandMin  ~| | 1£nd | |5 8000
Length |58000
Component Display Location
Majer (V2 and M3) w @ Show Max ) Scrod for Vaues
Shear V2
Mmx = 161104 tonf
e e e e I Y
Min = -10.64TE ftonf
at 04000 m
Moment M3

Max = 11 448 tonf-m
at 43000 m
Min = -2, 8817 fonf-m
at 58000 m

Figura 36: Grafica de momento de flexion y corte (adelante)

Fuente: Etabs 2017

1y Diagram for Bearn B30 at Story Piso 10 (V-2-{30X50))

=—r i |

Load Case/Load Combination End OfTsel Location
L
i ) Load Case {® Load Combination () Modal Case [£na ] | 07000 m
ENVOL v [Maxand Min v | JEnd | G7839 m
Length |6.7839 m
Component Display Locabon
Major (V2 and M3} - (@) Show Max () Scroll for Valses
Shear V2
Max =8 3138 tonf
at & 7882 m
Min = -11,2569 fon!
at 0.7000 m
Moment M3

Max ='5.5421 tont-m
at 3.8000 m
Nin = .7 131 toni-m
at 6.7000 m

Figura 37: Grafica de momento de flexion y corte (atras)

Fuente: Etabs, 2017.
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14 Dhagrarn for Bearn B3 at Story Piso 10 (V-1-(30XB0)) x

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (%) Load Combination () Modal Case HEnd | |0.4000 m
ENVOL “ | Max and Min o JEnd | |6.8000 m
Lengih G 8000 m
Component Dhsplay Location
Major (V2.and M3) e () Show Max () Serol for Values

Shear V2

Moment M3

at 04000 m
Max = 11,1829 tonf-m
at 4. 3000 m
Min =24 4333 tonf-m
ot 58000 m

.= Maoe = 16,9962 tanf
e e e e M e 5t 6.8000 m
= Min = -5 7594 {onf

Dane

Figura 38: Grafica de momento de flexion y corte (adelante)

Fuente: Etabs 2017

4.2 Edificacion con sistema de aislamiento

de 10 pisos

El presente analisis es a la misma vivienda
multifamiliar, el cual se refiere al proyecto estructural de una edificacion
multifamiliar de10 pisos, situado en Av. Republica de Panama en el distrito de
Barranco - Lima.

Para la siguiente etapa se considera la misma
estructuracion de la cimentacion, con un cambio en las estructuras verticales
especificamente el cambio de placas por columnas que parten del s6tano, la
superestructura de la edificacion estara basada por un sistema a porticado,
asi como por una escalera, dos ascensores, losas aligeradas y losa maciza el
cual formaria un sistema a porticado.

El analisis sismo resistente de las estructuras es tal
vez la mas primordial, porque de ella depende un disefio adecuado en el cual

se decide una estructura en funcién de sus propiedades en la que la
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edificacion en estudio juega un papel muy importante. En tal sentido, se
realizara un analisis estructural incorporando aisladores sismicos, el cual es
el resultado de sintesis de muchas consideraciones en la que se deciden las
principales caracteristicas de la estructura, ya sea su forma, ubicacién y
distribucion de sus elementos resistentes, asi como la ubicacion del aislador

y su dimensionamiento correspondiente.

Las partes que conforman el disefio estructural en
concreto y acero y la incorporacion de los aisladores se realizaran cumpliendo
estrictamente las diferentes normas que se establecen en el reglamento
nacional de edificaciones, asi como las normas internacionales ACl y ASCE.
7-10.

El presente andlisis comprende el calculo del
sistema de aislamiento para el proyecto: Multifamiliar, ubicado en el
departamento de Lima, Peru.

Se muestra la configuracién de los aisladores en
planta, el analisis global del sistema de aislamiento, el célculo de las
propiedades lineales y propiedades no lineales y el analisis local de los
dispositivos.

Como resultados abarca el nivel de desempefio
alcanzado de la estructura (derivas de entrepiso, aceleraciones de entrepiso,
relacion corte peso, etc.) y las propiedades dindmicas y dimensiones
referenciales de los dispositivos que conforman el sistema de aislamiento.

El aislamiento consta de 16 aisladores elastoméricos de caucho natural con
nucleo de plomo del tipo LRB (Lead Rubber Bearing), 2 aisladores deslizantes
de friccion simple del tipo PTFE (Politetrafluoroetileno).

4.2.1 Normas y documentos de referencia
Planos del Proyecto.

Modelos en ETABS

AASHTO, Guide Specifications for Seismic Isolation Design.
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ASCE/SEI 07-16 Cap. 17-Sistemas de Aislamiento Sismico.
RNE, E-030 Diseno Sismorresistente.
PN E.031 Aislamiento Sismico

Design of seismic isolated structures - Fazard Naeim and James Kelly.

4.2.2 Materiales empleados
Los materiales a emplear en esta edificacién y que conformaran los elementos
resistentes a las diferentes solicitaciones a las que se sometera la estructura

durante su vida util son:
Concreto Armado
f'c=210 kg/lcm2

Acero Grado 60

fy= 4200 kg/cm2
Es=2038901.92 kg/cm2

ys=7850 kg/m3
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iy Material Praperty Data >

Ganerd Diata
Matesial Name [
Malerial Type Comorete .
Diectional Symmetry Type tsctrape ~
Miatestal Diaplay Color | Chawige
Malerial Nales Moy Show Motes.

Tlatenal Weight and Mass

i®) Specfy Weisht Densty ) Speacify Mass Demstty
Weight per Unit Volume [z40z8 |tk
Maas per Uit Violume 0245074 barfgiimé

Mecharcel ?mpert:.l Dt

Madibss of Elasticty, E [2173m0851  |tonfim?
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Shear Modulus, G 30571105 tanf fm*

Diemign Property Diata
Iadify /Show Matersl Property Design Oala

Asvaniced Matedd Property Clata

MNonlinear Matenal Dats Matenal Dampng Properhies
Tima Dependant Properies
OK Cancsl

Figura 39: Introduccion de materiales a usar al programa

Fuente: Etabs 2017

4.2.3 Caracteristicas del proyecto
Ubicacién: Dpto. Lima, Peru.

Numero de Pisos: 10 niveles.

Numero de Sétanos: 1 piso de inspeccién del sistema de aislamiento.
Altura de Entrepiso: 2.8m.

Dimensiones en planta: Manzana Aislada 120.75x34.95m2 aprox.
Tipo de Suelo: Suelo muy rigido — S1.

Condiciones de cimentacion
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Tabla 26: Condiciones de la cimentacion

Tipo de cimentacidan Zapatas aisladas vy corridas de
concreto armado

Estrato de apoyo Grava mal graduada (GP) S1

Profundidad minima de cimentacion 1.30m (medido desde el terreno
natural)

Presion admisible 2.94 kgfcmz2

Maximo asentamiento esperado 2.245 cm

Profundidad del nivel freatico Mo se encontrd napa freatica

Recomendaciones adicionales No se encontro una concentracion

considerable de sulfatos o sales
agresivas usar cemento portland tipo
I en el concreto de la cimentacion vy
de los elementos estructurales en
contacto con suelo.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

4.2.4 Pre dimensionamiento

Toda estructura de edificaciones previo a
realizarse un analisis debe someterse al pre dimensionamiento de todos sus
elementos estructurales, las dimensiones tentativas que son propuestas son
factores que seran modificadas en el proceso para obtener resultados
optimos, tales modificaciones se realizardn de acuerdo a los parametros de
cargas de gravedad y cargas sismicas.

El pre dimensionamiento correspondiente sera
realizado en base a criterios establecidos en el RNE y algunas bibliografias
confiables que fueron propuestos por autores recocidos

a) Vigas

Las dimensiones de las vigas son consideradas generalmente con peraltes
del orden L/10 a L/12 de la luz libre entre los apoyos, el ancho de la base de
la viga se considera como un 30% del peralte con una base minima de 25 cm,
es recomendable no llegar a un ancho de base mayor que el peralte por
considerarse menos importante respecto a la altura ya que dicha altura
proporciona mayor grado de inercia.



h: peralte de la viga

I: luz libre entre apoyos

b) Columnas

Para dimensionar columnas se tomaran en cuenta las fuerzas axiales, ya que
dichas cargas son las que predominan frente a estos elementos, el cua,l sera
también serd evaluado de acuerdo a su ubicacién: columnas esquineras,

centrales y/o de borde.

Columnas céntricas:
Pt
0,45xf'c

Columnas esquineras y de borde:

Pt
0,35xf'c
c) Losas

Los criterios tomados para el predimensionamiento de las losas se realizaran
teniendo en cuenta las deflexiones, ya que es el aspecto con mayor
importancia en su disefo, entre los diferentes tipos de losas tenemos las losas
macizas, losas nervadas y las losas aligeradas.

= | osa maciza

» Losa aligerada

La norma E.060 recomienda peraltes minimos para no chequear las

deflexiones hs L
25
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I: luz libre mas desfavorable

El proyecto tiene luces de 2.9, 5.7, 3.7, 3.17m, el cual luego de aplicar
los criterios establecidos con anterioridad nos generan las alturas de
los techos que son losas aligeradas convencionales en una direccion y
losas macizas de espesor 20 cm.

4.2.5 Sistema estructural

El Sistema estructural esta constituido por pérticos
de concreto armado en ambas direcciones. Las columnas de la
superestructura son de seccion 140x140 cm2 predominantemente. También,
se han colocado en algunas zonas puntuales columnas de seccién 80x75 cm2
y en forma de T. Las vigas tienen diversas secciones, predominando 30x70
cm2, 30x60 cm2, 25x60 cm2, etc. Los entrepisos estan conformados
principalmente por losas aligeradas unidireccionales de 20cm de espesor y
losas macizas de 20cm de espesor.

En la imagen se muestra la configuracion

estructural del edificio aislado.

106



%4 oo Ve 11 11820 -3 (S5

VT (36ued | V-18-(30%70) ¥ ooxsay
= | S—— .
5 g
& f
o} - - 13
- -~ -~ n
v {2sxs0) 8 g v-a48}a0)
g e
§ $ 2 g
8 — —_— -— —
V- 10-{30X60) l V-10-(30X80) V-10-(30X80)
VC 1-1 (15X20)
- ~ F~ -t
glrerea 2 2 gvcn.nas
2 bl ‘ 3
RivCitnipaag| = I RNC -1 @R
3 ; Bl vCi(i8x20) S S 3
- -
al V-11-026X80) Iv-n-mmu-uaaw; I V-11-25%80)
-

?: i g v.u)oxaoyi s - §
7 | v-12428%001 5| § 8 g L V-124200m0”
g 5 '::- ».'u#‘ - ‘.‘-'-4-”5!65‘0: 5 !

8 . 3t A
o € { I — 5
ol - > | &
2w 1--1 V-1430%80) [ V-13-(26%00 :

. ‘

2 vC 2-7T26x20) T Ve 2.7T25%320;

= 1 [vezzabao [vezaghaly| ) 3

2 e V-18-TESN00) | V-10-0IX00) Vroranng

5 8| & 8 8 8 g

2 8 3 K e 8

.- o > > > ~ b

-l e S | =

. e 9 -

(.J

I gl §
—omia . V-18-(30X70) . -

Figura 40: Planta Encofrado 1er piso en ETABS

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Para incorporar los aisladores se propone la implementacién de pedestales y
capiteles (en la interfaz de aislamiento) de seccion minima de 140x140 cm2.
Todos los capiteles y pedestales tendran un peralte de al menos 10cm mas
que la viga de conexion. Las vigas que conectan estos pedestales tendran

una seccién de 40x100 cm2.
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Figura 41: Planta primer nivel (sobre sistema de aislamiento) en ETABS

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

4.2.6 Metrado de cargas

El metrado de cargas de la edificacion se realizara
tomando en cuenta el criterio establecido en la norma E020 del Reglamento
Nacional de Edificaciones, en lo que respecta a las cargas de gravedad
muerta 0 permanente y a la carga viva. “Las cargas de gravedad son las
generadas por el peso propio de los diferentes elementos estructurales y no
estructurales de la edificacion y las generadas por las cargas vivas que actian
por la funcion que cumple esta edificacion”. Para determinar los pesos propios
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de los elementos estructurales y no estructurales, se han considerado los

siguientes pesos unitarios:

e (Carga muerta

Tabla 27: Cargas muertas

Pesos especificos
Concreto armado 2400.00 kg/m3
Concreto simple 2200.00 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 28: Cargas muertas

Pesos unitarios

Losa aligerada h=0.20m 300.00 kg/m2
Losa maciza h=0.20m 480.00 kg/m2
Acabados 150.00 kg/m2
Tabiqueria 150.00 kg/m2

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

e Cargaviva

Tabla 29: Cargas vivas

Sobrecarga

Cuartos 200.00 kg/m2
Banos 200.00 kg/m2
Escaleras y corredores 200.00 kg/m2

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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El desarrollo del anadlisis de la edificacién se realizara mediante un modelo
tridimensional lineal elastico mediante el uso del programa ETABS v.17.0.1,
para el cual sera necesario introducir datos ya calculados en el proceso de
estructuracion los cuales seran las dimensiones de cada elemento estructural,
asi como las cargas y sobrecargas de la edificacion segun el tipo de uso.

4.2.7 Proceso de aislamiento
Niveles de Aislaciéon: El Bloque aislado
constituye 1 nivel de aislamiento, inmediatamente debajo del Primer Nivel el
cual es la superestructura y por debajo del sistema de aislacién tendriamos la
subestructura conformado por las zapatas y un conjunto de elementos
estructurales que sera el encargado de resistir el proyecto aislado.

Figura 42: Nivel de Aislamiento (linea roja).

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Caracteristicas del sistema de aislamiento (Dispositivos a emplear)

Para el sistema de aislamiento se utilizaran
los dispositivos elastoméricos con ndcleo de plomo por sus caracteristicas a
un mejor comportamiento a los eventos sismicos frente a otro tipo de
dispositivos, también, se usaran los deslizadores de friccion por su bajo costo
y la capacidad de restitucion de las fuerzas sismicas, este sistema de aislacion
estara formado por 14 aisladores elastoméricos de caucho natural con nucleo
de plomo tipo LRB-A y 2 aisladores deslizantes de friccion simple PTFE del
tipo Slider B. los cuales estaran ubicados en todas los elementos verticales, a
continuaciéon se muestra la ubicacién esquematica de los aisladores en la
Figura 43

DISTRIBUCION DE ELEMENTOS

° °
28 -
° ° ° °
® [RBA

23 - W Slider B
: ° ™ % ° ° +CM
w X CK
18 -

° [ °
13

° °
8 T T T T T T 1

0,00 2,00 4,00 6,00 EJEX 8,00 10,00 12,00 14,00

Figura 43: Ubicacion esquematica de Aisladores en planta

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

e Espectro de diseio del sistema de aislacion
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Siguiendo las exigencias de la norma ASCE/SEI 7-16 y E.031 (proyecto de
norma) Aislamiento Sismico, para analizar y disefar el sistema de aislamiento
y la estructura, se hace uso del sismo MCE (Maximum Credible
Earthquake/Sismo maximo posible), que tiene un periodo de retorno de 2475
anos y una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afnos. La magnitud del
MCE es 1.5 veces la magnitud del sismo DBE (Design Basis Earthquake)
mismo que se emplea para el disefio de estructuras convencionales de
acuerdo a nuestros cddigos de disefno vigentes.

Teniendo en cuenta la NTP E.030 “Disefio Sismorresistente” del (RNE)
vigente se determinaron los parametros sismicos de la edificacion y se
construyé el espectro de Pseudoaceleracion para sismo maximo MCE (Ver
Fig-05 “Espectro de respuesta MCE”).

Estos pardmetros sismicos a emplear son:

Tabla 30: Parametros sismicos

Factor de zona | 2=0.45 (Z4)
Factor de suelo S=1.00, Tp=0.4s y TL=2.50s (S1)
Factor de uso U=1.00, (Edificacion aislada)

Factor] de redcc|. De fuerza | R=1.00, (Edificacion aislada)
sismica

Fuente: NTP E030-2018
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ESPECTRO MAXIMO
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Figura 44: Espectros de Pseudo aceleracion a sismo maximo.

Fuente: Etabs 2017

4.2.8 Andlisis y disefio

Para el diseno del sistema de aislamiento y
las consideraciones que se deben tener para el disefio de la superestructura,
se tendran en cuenta los factores de modificacion de propiedad Lambda,
mismos que son definidos segun el articulo 17.2.8.4 del ASCE 7-16 mediante

las siguientes ecuaciones:

Amax = (1 + (0-75x(/1ae,max - 1))) X/ltest,maxXAspec,max

Amin = <1 + (0'75x(/1ae,min - 1))) x/ltest,minxﬂ-spec,min

Donde:

Aaemax - Factor maximo de modificacion Lambda por efectos ambientales, de

envejecimiento y contaminacién.
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Agemin: Factor minimo de modificacion Lambda por efectos ambientales, de

envejecimiento y contaminacién.

Atestmax: Factor maximo de modificacion lambda por efectos de

calentamiento, velocidad y scragging.

Atestmin: Factor minimo de modificacion lambda por efectos de calentamiento,

velocidad y scragging.

Aspecmax- Factor maximo de modificacion lambda por variaciones de

manufactura.

Aspecmin: Factor minimo de modificacion lambda por variaciones de

manufactura.

Estos factores permiten contemplar en el analisis
las variaciones de las propiedades dindmicas de los dispositivos durante su
vida util debido a los factores descritos en la parte superior. Entonces, para
realizar el analisis y disefio del sistema de aislamiento deben considerarse 2
comportamientos probables mas criticos: El lazo superior (Upper Bound), que
supone un sistema mas rigido que el nominal y por ende ofrece mayores
fuerzas cortantes y el lazo inferior (Lower Bound), que supone un sistema mas
flexible que el nominal, ofreciendo mayores desplazamientos del sistema de

aislamiento. Ver Figura.
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Figura 45: Lazos superior e inferior

Fuente: Proyecto de Norma Técnica - Aislamiento Sismico, 2018

En general, el andlisis y disefio consiste en
procesos iterativos en el cual se modifican las propiedades tanto geométricas
como dinamicas de cada uno de los elastoméricos y deslizadores, asi como
la modificacion de la colocacion de los dispositivos, con el unico fin de llegar
a un desempefio optimo esperado, (disminucién de derivas de entrepiso,
relacion Cortante basal/Peso, reducir la aceleracidén de la estructura aislada,
disminuirlos esfuerzos en cada elemento estructural, etc.).

En principio, se determina el amortiguamiento y el
periodo objetivo de la edificacion aislada, para luego proceder a calcular los
desplazamientos para el maximo sismo esperado, haciendo el uso del
procedimiento de las Fuerzas Laterales Equivalentes, establecido en el

“capitulo 17 de la norma americana ASCE/SEI 7-16".
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El periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada, TM, asociado al
desplazamiento traslacional DM en la direccion de andlisis, se calcula
empleando la formula:

Donde:

P: Peso sismico de la estructura sobre la interfaz de aislamiento de acuerdo
alaNTP E.030.

kM: Rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento en cada direccidén
de analisis. Se estima empleando la siguiente ecuacién:

+Z‘FH

2D,

Y |F;fl: “Sumatoria de los valores absolutos de las fuerzas en
todos los aisladores del sistema de aislacién para un
desplazamiento positivo igual al desplazamiento Dw.

Y|Fy|: “Sumatoria de los valores absolutos de las fuerzas en
todos los aisladores del sistema de aislamiento para un
desplazamiento negativo igual al desplazamiento Dw.

El amortiguamiento efectivo del sistema de
aislacion, asociado al desplazamiento traslacional maximo DM, BM, se halla

empleando la siguiente expresion:

g =
" 2k, Dy,

Donde:
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Y. Ey: “Energia disipada total por el sistema de aislamiento durante un ciclo
completo de respuesta al desplazamiento, Dm. Se calcula como el area
del ciclo histerético de desplazamiento”.

El desplazamiento se calcula empleando la férmula:

_SaM*TMZ*g
M™ 4 %m2%B,,

Donde:

Dy: Desplazamiento maximo traslacional de la estructura aislada.

Sam: Aceleracion espectral con 5% de amortiguamiento, para sismo
maximo.

g: Gravedad.

By: Coeficiente de amortiguamiento, que depende del

amortiguamiento objetivo de la estructura aislada. (Ver Tabla 01).

Tabla 31: Coeficiente de amortiguamiento en funcion del amortiguamiento

Efectivo.
Amortiguamiento Coeficiente de
Efectivo B (%) amortiguamiento B
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
>50 2.0

Fuente: Proyecto de Norma Técnica - Aislamiento Sismico, 2018
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El desplazamiento total, DTM, se calcula
considerando el efecto de la torsion real y accidental, para el caso menos

favorable de masa excéntrica. No debe ser menor que:
y 12e
Pro =D ”(p;J (m]

Donde:

D, : Desplazamiento de traslacion en el centro de rigideces del sistema de

aislamiento en la direccién de anélisis.

y : Distancia entre del centro de rigidez del sistema aislado hacia un elemento
de interés, en forma perpendicular a la direccion de la solicitacién sismica
considerada.

e: Excentricidad obtenida como la suma de la distancia en planta entre el
centro de masa de la estructura sobre la interfaz de aislamiento y el centro
de rigidez del sistema de aislamiento, mas la excentricidad accidental,
tomada como 5% de la mayor dimensién en planta del edificio en direccién

perpendicular a la de la fuerza sismica considerada.

b: Dimensiébn menor de la proyeccién en planta de la estructura, medida

perpendicularmente a la dimensién mayor, d.
d: Dimensidén mayor de la proyeccion en planta de la estructura.

PT: Razoén entre el periodo traslacional efectivo del sistema de aislamiento y
el periodo rotacional efectivo del sistema de aislamiento. No requiere ser

menor que 1.

Donde:

ra: Radio de giro del sistema de aislamiento, el cual es igual a
1 . . .
E\/b2 +d?, en sistemas de aislamiento con planta
rectangular de dimensiones b x d.

N: Numero de aisladores.
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xi, yi: Distancias horizontales entre el centro de masas del
sistema de aislamiento y el aislador i-ésimo, medidas en

las direcciones de los ejes del sistema de aislamiento.

Después de tenerlos resultados de cada parametro
objetivo inicial, procedemos a realizar los calculos de los parametros tanto
geométricos como dindmicos de cada uno de los aisladores elastoméricos y
deslizantes, asi como del sistema global de aislamiento para el lazo superior,
nominal e inferior; basado en una primera iteracion, partiendo de las cargas

en cada dispositivo.

Las cargas muertas y vivas son faciles de obtener
a partir de un metrado de cargas, ya que no se conoce la carga sismica es
valido asumirla como 2.00 veces la suma de la carga muerta mas la mitad de
la carga viva como un valor de partida, mismo que debe ajustarse al valor real

en las siguientes iteraciones.

Seguidamente, se hace un Analisis Tiempo
Historia, filtrando las caracteristicas dinamicas lineales y No lineales de los
elastomericos y deslizadores. Cada resultado obtenido debera cubrir los
desplazamientos de entre pisos maximos permitidos, descartar la torsiéon en
planta y traccidén en cada uno de los elementos del sistema aislado. Asimismo,
reducir la relacién cortante basal/peso sismico y aceleraciones de entrepiso.

Después de realizar todo el procedimiento
establecido, se debe llegar a obtener los pardmetros objetivos planteados al
principio, para que los lazos histeréticos superior e inferior, cumplan con el
desempefo Optimo para la edificacion, de no llegar a obtener dichos
resultados, se busca alternativas de solucién, ya sea mejorando las
propiedades o aumentando la colocacion de los dispositivos del sistema

aislado.
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4.2.9 Parametros Objetivos de la Estructura
Aislada

a) Parametros objetivos

Tabla 32: Parametros objetivo de la estructura aislada

LAZO INFERIOR LAZO NOMINAL LAZO SUPERIOR

Tm(seg.) 2.97 2.66 217
Bm (%) 22 22 27
V(Dm)/W 0.12 0.15 0.18

Fuente: Autoria propia, 2019

a) Desplazamientos

Tabla 33: Parametros de desplazamiento de la estructura aislada

LAZO INFERIOR LAZO NOMINAL  LAZO SUPERIOR

DM (m)  0.27 0.27 0.22
DTM (m)  0.31 0.31 0.25

Fuente: Autoria propia, 2019

c¢) Distribucion de dispositivos, ubicacion del centro de masa y rigidez

del sistema de aislamiento:

La distribucion de los dispositivos en planta debe ser tal que se haga

coincidir el centro de masa con el centro de rigidez de la edificacién, de

esta manera se mitigan los efectos torsionales y los posibles esfuerzos

adicionales que puedan generarse a causa de estos.

Es importante tener en cuenta que, aunque sea haga coincidir por

completo el CG con el CR, debe trabajarse con una excentricidad

accidental dada por norma del 5% de la longitud perpendicular al sismo

de analisis.
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4.2.10 Propiedades geométricas y dinamicas
de los aisladores elastoméricos y deslizantes

Para determinar las propiedades que corresponden a los lazos superior
e inferior se emplearan los factores de modificacion Lambda que

recomienda la norma ASCE 7-16 para fabricantes calificados:

Tabla 34: Factores de Modificacién Lambda recomendados para

fabricantes calificados

Kd Qd M
A max 1.30 1.50 1.60
A min 0.80 0.80 0.80

Fuente:ASCE 7-16

4.2.10.1 Aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo y de bajo amortiguamiento

Figura 46: Partes de un Aisladores Elastomérico con Nucleo de Plomo

Fuente: Empresa Sismica, 2013
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a) Propiedades Geométricas
Diametro
Los diametros de los aisladores seran dependientes de las cargas axiales

actuantes en los estados de desplazamiento traslacional y rotacional cero, asi
como para un desplazamiento total maximo.

Las consideraciones establecidas para la obtencién del diametro, son
tomados a criterio del profesional en la etapa de disefo, estos podran llegar a
modificarse por el encargado de fabricar dichos dispositivos siempre y cuando
se cumpla con cada una de las propiedades dinamicas del dispositivo.

El diametro obtenido luego de las “iteraciones “efectuadas es:

Tabla 35: Diametro obtenido

Dispositivo Diametro

¢ (mm)
LRB-A 800

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Altura

Los aisladores sismicos de tipo elastoméricos estan conformado por dos
elementos principales el caucho de goma'y el acero, intercalados uno encima
del otro, como se podra ver en la imagen anterior. Para la obtencion de las
caracteristicas dinamicas ofrecidas por el aislador se tomara en cuenta la
altura del caucho. Tal valor sera referencial, el cual puede llegar a modificarse
por el encargado de la fabricacion con el unico fin de cumplir con cada uno de

las caracteristicas dinamicas del aislador.

La altura alcanzada luego de las iteraciones realizadas es:
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Tabla 36: Altura alcanzada

Dispositivo Altura
Total H
(mm)
LRB-A 476
Fuente: Elaboracion propia

Diametro de Nucleo de Plomo

El ndcleo de plomo tiene la propiedad de amortiguar y rigidizar al aislador y a
todo el sistema aislador. Este parametro varia de acuerdo a las propiedades
dindmicas que se deseen alcanzar. El diametro del nucleo de plomo debe ser
suficiente para que se deforme solo por corte y no por pandeo.

El diametro de plomo obtenido para los aisladores después de las iteraciones

realizadas es:

Tabla 37: Diametro obtenido

Dispositivo Diametro del
Nucleo de
Plomo ¢p (mm)
LRB-A 120

Fuente: Elaboracion propia

Propiedades Dinamicas
Las propiedades dindmicas nominales los aisladores elastoméricos se pueden
mostrar en su curva de histéresis, relacion entre el desplazamiento de acuerdo

a la fuerza aplicada (Figura).
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Figura 47: Curva de Histéresis de un aislador elastomérico con nucleo de
plomo (LRB)

Fuente: CDT, 2011
Rigidez Post-Fluencia (Kd)

Rigidez que aporta el caucho del aislador, presente para desplazamientos
mayores a Dy (desplazamiento de fluencia).

Gx*A,
Ka= hc

Para el lazo superior e inferior debe multiplicarse la ecuacion por Amaxy Amin

que corresponden a este parametro respectivamente.

G A,
Ki—max = T * Amax

G+*A,
Ki—min = T * Amin

Donde:
Kd: Rigidez post-fluencia.

G: “Mddulo de corte del caucho natural, comprendido entre 32-88 ton/m2.
Puede variar de acuerdo a la calidad de caucho del fabricante”.

Ae: “Area en planta del caucho”.

hc: “Altura total del caucho”.

Para este caso en particular se han obtenido para los aisladores los siguientes

valores:
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Tabla 38: Rigidez post fluencia

Dispositivo  Rigidez Post-Fluencia Kd (ton/m)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
LRB-A 62.2 77.8 101.2

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Rigidez Inicial (Ke)
Rigidez presente para desplazamiento menores al de fluencia (Ay). Esta
rigidez controla las pequefias deformaciones del aislador, ante sismos muy

leves y fuerzas de viento.

Kei =10 % Kq_;

Tabla 39: Rigidez Inicial

Dispositivo  Rigidez Inicial Ke (ton/m)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
LRB-A 622.05 778.34 1012.42

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Fuerza de Histéresis (Qd)
Es el valor que resulta de la interseccion de la curva loop histerético al eje

ordenado
Qq = 0y * Ap

Para el lazo superior e inferior debe multiplicarse la ecuacion por Amaxy Amin

que corresponden a este parametro respectivamente.

Qi-max = Oy * Ap * Amax

Qa-min = gy * Ap * Amin
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Donde:
Qd: “Fuerza histerética”.

o,: “Esfuerzo de fluencia del plomo, puede variar entre 670-1510 ton/m?. Este

valor puede variar de acuerdo a la calidad de plomo del fabricante”.
Ap: “Area de corte del plomo”.

Tabla 40: Fuerza de Histéresis

Dispositivo  Fuerza de Histéresis Qd (ton)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
LRB-A 7.32 9.16 13.72

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

e Fuerza de Fluencia (Fy)

Es la mayor Fuerza (maxima) que presenta el aislador en un estado de rigidez

inicial.

. Qa-i * Ke—;
T Ko — Ko
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Se obtuvo:

Tabla 41: Fuerza de fluencia obtenida

Dispositivo Fuerza de Fuencia Fy (ton)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
LRB-A 8.14 10.18 15.24

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Desplazamiento de Fluencia (Ay)

Méaximo desplazamiento al estado de rigidez inicial.

Fy_;

Ke

AY=

-

Se tiene:

Tabla 42: Desplazamiento de fluencia

Dispositivo Desp. De fluencia Ay (m)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
LRB-A 0.013 0.013 0.015

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

¢ Rigidez Efectiva (Keff)
Es la rigidez resultante para el “loop histeretico”.

K _ Fmax—i _ Qd—i + Kd—i * A
It oA T A
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Donde:
Fmax: “Fuerza para el maximo desplazamiento para el lazo de estudio”.

A: “Desplazamiento del sistema estructural que varia de acuerdo al sismo

maximo”.

Tabla 43: Rigidez efectiva

Dispositivo Keffu (ton/m)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
LRB -A 89.46 111.94 163.71

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Energia Disipada por Ciclo (EDC)
Se halla con area de los lazos histeréticos, para el desplazamiento maximo.

EDC; = 4% Qq_;* (A —Ay)

Tabla 44: Energia disipada por ciclo

Dispositivo EDCwu (ton.m)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
LRB-A 7.49 9.37 11.23

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Amortiguamiento Efectivo (Beff)

Amortiguamiento del aislador sismico, obtenido para sismo maximo.

1 EDG
Beff N 2T Keff—i * AZ
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Se obtiene:

Tabla 45: Amortiguamiento efectivo en los lazos

Dispositivo  Beffu (%)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
LRB-A 18.45 18.45 22.62

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

4.2.10.2 Aisladores deslizantes PTFE

Los dispositivos Slider B son elementos que
se colocan en conjunto con otro tipo de aisladores para optimizar el sistema o
en las zonas menos cargadas.
Los deslizadores de friccidn simple se componen por 2 partes, una lamina de
acero liso y un teflébn de PTFE (Politetrafluoretileno), estas partes se deslizan
entre ellas en el lapso de duracion del sismo, disipando energia en forma del
calor resultado de la friccion.

A diferencia de los aisladores no tienen
capacidad de retorno, por lo que no pueden conformar por si mismos un

sistema de aislamiento.

SUPER-ESTRUCTURA PLANCHA
| . DE ACERO

BASE
DE ACERO  gUB-ESTRUCTURA

Figura 48: Partes de Aislador Deslizante de fricciéon simple tipo PTFE

Fuente: Genatios & Lafuente, 2016
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a) Propiedades Geométricas

Diametro del Teflon

Se refiere al diametro de la plancha circular de tefléon de Politetrafluoroetileno
qgue se encarga de perder energia a través de la friccion con la plancha de
acero. Debe calcularse tal que se cumpla con la presion admisible de 3170
ton/m2 (4.50 Ksi) para cargas de servicio y de 4228 ton/m2 (6 Ksi) para carga

maxima (considerando sismo).

Pserv ton
—apZ, < 3170 W
4

Pmax ton
D7, < 4228 W
4

Para la edificaciéon en cuestion se tienen deslizadores de friccion DOBLE:

Tabla 46: Diametro del teflon

Dispositivo Dt (mm)
Slider B 85

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

b) Propiedades Dinamicas

De igual manera las propiedades dinamicas de los deslizadores sismicos se
pueden determinar en base a la curva histerética del dispositivo. Basicamente
depende del coeficiente de friccion del material (PTFE), de la carga axial
actuante y del desplazamiento del dispositivo.
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Fy

Keft-

Figura 49: Loop Histerético de Aisladores deslizantes

Fuente: CDT, 2011

Fuerza de Fluencia (Fy)

Define la curva de Histéresis:
E,=uxN

Para el lazo superior e inferior debe multiplicarse la ecuacion por Amax y Amin
que corresponden a este parametro respectivamente.

Fy—max = U * N * Ay

Fy—min = N * Apin
Donde:
J: Coeficiente de friccion igual a 10%, considerado para velocidades altas.

N: “Fuerza normal en el deslizador, promedio de CM+0.5CV”.

Tabla 47: Fuerza de fluencia des los lazos

Dispositivo Fy (ton)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
Slider B 14.55 18.20 29.16

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Rigidez Efectiva (Keff)
Rigidez estimada para sismo maximo.

pi * N
Keff—i = lA

Tabla 48: Rigidez efectiva

Dispositivo  Keffy (ton/m)

Lazo Inferior Lazo Lazo
Nominal Superior
Slider B 5414 67.74 132.68

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Amortiguamiento Efectivo (Beff)
Amortiguamiento contribuidoal sistema de aislamiento, estimado para sismo

maximo.

2 ux*N
'Beff_g_<n*A*Ke)

Tabla 49: Amortiguamiento efectivo para los lazos

Dispositivo Lazo
inferior,
nominal 'y
superior
Beffu (%)
Slider B 64

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

132



4.2.11 Propiedades Dinamicas del Sistema de
Aislamiento

Referentes a las propiedades globales del sistema, como conjunto, se tiene:

a) Rigidez Efectiva
Se calcula como la sumatoria del aporte de rigidez efectiva de cada elemento.

Tabla 50: Rigidez efectiva

Z(KeffM) ton/m

Lazo Lazo Lazo

Inferior Nominal Superior
1360.8 1702.3 2556.7

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

b) Amortiguamiento Efectivo
De forma anéloga se calcula como la sumatoria del aporte de amortiguamiento
efectivo de cada dispositivo.

1 ( EDC
Perro =50 SK,fpp * A2

Tabla 51: Amortiguamiento efectivo

ﬁeffM %

Lazo Lazo Lazo

Inferior Nominal Superior
22.05 22.05 26.88

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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4.2.12 Analisis Dinamico
Se hizo un analisis espectral lineal mediante el uso del programa ETABS.

Figura 50: Modelo 3d
Fuente: Etabs 2017
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kdy Response Spectrum Function Definition - User Defined b d

Function Name [z4s1R1|

1.40 —
1.20 -
1.00 -
o.a0 -
080 -
0.40 —
020 -

u'm-l [} i { ] ] ] ] [] 1 " 1
DO 15 20 45 80 75 DO 10.5 120 135 150

[ox ] [ conce

Figura 51: Definicién de funcién de espectro de aceleracion

Fuente: Etabs 2017
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{4 Load Case Data

General
Load Case Name |Mce | | Desgn_ |
oo T e S v e
Exchude Otects n e Grop ot Applcatie
Mz Souce | Provieus (10+0.25U)
Loads Appied
Function Scale Factor 0
Ll ki L
USTRY w4 ' Delete

Other Parsmeten

Modal Load Case | Modal =1
[ Include Rigd Responss s Freatiiss ’7
i Frequency 12 |—

e e |

Eaitheuubs Duralion 1 |
Drrectional Combination Type SRS v
Iraniig= Teectional Combiration Scaie Fagio | -
it i oty Son

oK | Cad

Figura 52: Definicién de caso de sismo

Fuente: Elaboracién propia mediante Etabs, 2017
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143 Link/Support Directional Properties X

Idertification
Property Name LRB-A
Direction 2
Type Rubber Iolaor
NonLinear (No
Linear Properties
Effective Stiffness 16371 torf/m
Hective Damping 2559 tonf-s/m
Shear Deformation Location
Distance from End-J 02 m

Figura 53: Definicion de aislador, propiedades upper en direccidén horizontal.

Fuente: Elaboracion Propia mediante Etabs, 2017.
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| 41 Link/Support Directional Properties X

|dentification
Property Name Slider
Direction U2
Type Friction |solator
NonLinear No
Linear Properties
Htective Stiffness 132.78 torf/m
Effective Damping 58.39 tonf-2/m
Shear Deformation Location
Distance from End-J 0.2 m

Cancel

Figura 54: Definicion de deslizador, propiedades upper en direccion
horizontal

Fuente: Elaboracion Propia mediante Etabs, 2017.

a) Modo Fundamental

En el siguiente cuadro se muestran las masas participantes de los distintos
modos de vibracién con las propiedades correspondientes al lazo superior de
los dispositivos a sismo maximo.
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Tabla 52: Masas participativas de los principales nodos

Modo Periodo UX Uy Sum Sum RZ
UXx Uy

sec

2.345 0.9901 0.000 0.9901 0.000 0.0016
2.313 0.0016 0.0014 0.9917 0.0014 0.9946
2.276 0.000 0.9954 0.9917 0.9968 0.9959

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

Periodo fundamental de la estructura (T)

Tabla 53: Periodo fundamental de la estructura

Modo Periodo UX UY RZ

1 2.345 0.9901

2 2.313 0.9946
3 2.276 0.9954

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

4.2.13 Comportamiento Estructural

Desplazamientos maximos de la edificacion
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Tabla 53: Desplazamiento maximo de la edificacion

Piso Desplazamiento de Desplazamiento

entrepiso acumulado

X (m) Y (m) X (m) Y (m)
10 0.00414 0.00220 0.07402 0.04112
9 0.00496 0.00267 0.06988 0.03892
8 0.00594 0.00325 0.06492 0.03625
7 0.00694 0.00384 0.05898 0.03300
6 0.00786 0.00440 0.05205 0.02916
5 0.00867 0.00489 0.04418 0.02477
4 0.00929 0.00528 0.03552 0.01988
3 0.00968 0.00546 0.02623 0.01460
2 0.00943 0.00520 0.01655 0.00914
1 0.00712 0.00394 0.00712 0.00394

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Derivas de Entrepiso
A nivel de sismo Maximo (MCE) y considerando la excentricidad accidental,
con un analisis tiempo historia para el limite superior de variacion se tiene los

siguientes maximos niveles de deriva para cada caso sismico estudiado.
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Tabla 54: Derivas de entre piso

PISO X-X Y-Y

P10 0.00148 0.000784
P9 0.00177 0.000954
P8 0.002122 0.00116
P7 0.002477 0.00137
P6 0.002808 0.00157
P5 0.003096 0.001747
P4 0.003317 0.001886
P3 0.003457 0.00195
P2 0.003368 0.001857
P1 0.002542 0.001406

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

DERIVAS INELASTICAS SISMO X - Y

12
10

8 =—@— DRIF
TX

DRIF

N° de pisos

4 MAX

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
A%

Figura 55: Derivas inelasticas sismo X - Y

Fuente: elaboracién propia, 2019.

De acuerdo al articulo 23 del proyecto de norma E.031 Aislamiento Sismico,
se tiene que para sismo maximo MCE, limite superior de variacién, con
excentricidad accidental y obtenida a través de un analisis dinamico espectral,
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la deriva maxima de entrepiso no debe exceder de 0.0035, de acuerdo al
sistema de aislamiento planteado se cumple con esta exigencia. Siendo Dxx
=0.003457 y Dyy =0.00195.

Peso de la edificacion

Tabla 55: Peso de la estructura

Carga Tipode  Direcciobn Excentricidad  planta Peso (tn)
estética carga (%)

SEX Seismic X+ Ecc.Y 5 Piso 1 2566.9535

SEY Seismic Y + Ecc. X 5 Piso 1 2566.9535

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

Cortante estatico

Tabla 56: Cortante estatico de los 10 pisos

PLANTA ALTURAS VX Vy
Piso 10 26.00 73.0394 73.0394
Piso 9 25.20 145.7075 145.7075
Piso & 22.40 2103014 210.3014
Piso 7 19.60 266.6211 266.6211
Piso 6 16.60 319.2665 319.2665
Piso 2 14.00 35363717 3526377
Piso 4 11.20 387 9346 367 9346
Piso 3 5.40 4121573 4121573
Piso 2 5.60 4253058 4253058
Piso 1 280 436.3621 4363621

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Cortante dinamico

Tabla 57: Cortante dinamico de los 10 pisos

PLANTA ALTURAS Vx Vy
Piso 10 28.00 51.3259 48.1482
Piso 9 25.20 105.2132 99.3783
Piso 8 22.40 155.99018 148.412
Piso 7 19.60 203.6545 185.181
Piso 6 16.80 248.4518 239.8034
Piso 5 14.00 290.7934 282.5621
Piso 4 11.20 331.1854 323.8645
Piso 3 8.40 370.1860 364.188
Piso 2 5.60 408.3874 404.0278
Piso 1 2.80 446 4313 4438695

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

Relacion Cortante Basal — Peso
Se obtiene la siguiente relaciéon cortante basal — peso de acuerdo a sismo
maximo y limite superior de variacion (condicion supuesta mas rigida).

Tabla 58: Relacion cortante basal / peso

Lazo Superior

X-X (%) Y-Y (%)
MCE 18.7 17.7
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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4.2.14 Comportamiento no estructural

a) Aceleraciones de Entrepiso

De acuerdo a sismo maximo, con excentricidad accidental y para la condicién
mas desfavorable supuesta (limite superior de variacion) se tienen los

siguientes niveles de aceleracion maxima:

Tabla 59: Aceleraciones de entre piso

PISO X-X Y-Y
(m/seg2) (m/seg2)

P10 2.167 2.0219
P9 2.0563 1.9463
P8 1.9464 1.8686
P7 1.8493 1.7969
P6 1.7783 1.7412
P5 1.737 1.7064
P4 1.7209 1.6940
P3 1.7269 1.7016
P2 1.7519 1.7233
P1 1.7879 1.7492

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

4.2.15 Cargas en Aisladores y Deslizadores
De acuerdo al andlisis espectral y a las
propiedades del lazo superior (Upper Bound, caso mas critico para verificar

las cargas maximas) se han obtenido los siguientes valores:
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Tabla 60: Cargas en aisladores y en deslizadores

LINK CM (ton) CV (ton)  P=1.25cm+1.25cv+cs TIPO
K1 130.20 22.97 361.86 LRB-A
K10 175.52 36.58 538.6541 LRB-A
K11 211.77 40.35 574.8246 LRB-A
K12 150.41 27.69 483.0194 LRB-A
K13 211.37 46.96 514.8301 LRB-A
K14 231.18 48.42 610.2784 LRB-A
K15 120.53 20.51 363.7697 LRB-A
K16 137.42 26.12 386.2445 LRB-A
K2 141.35 27.21 384.5809 LRB-A
K3 172.32 35.44 516.928 LRB-A
K4  215.93 39.80 583.752 LRB-A
K5 166.46 31.54 502.4578 LRB-A
K6 217.46 48.67 520.5063 LRB-A
K7  220.25 44.56 622.1048 LRB-A
K8 188.62 35.45 372.2983 Slider B
K9 158.51 28.75 287.5428 Slider B

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

4.2.16 Capacidad Axial del Aislador
Elastomérico

Se halla el indice de seguridad del aislador en su
estado inicial (sin deformar) y en su estado de deformacion total maxima
(DTM) correspondiente al lazo inferior (Lower bound). El fabricante de los
aisladores debe demostrar mediante calculo que para disenar los dispositivos
hace uso de areas reducidas y no areas totales en las verificaciones por volteo
y deformaciones del caucho en la condicibn de sismo maximo. Dicha
verificacion debe regirse bajo las mismas ecuaciones de esta memoria de

calculo.
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Capacidad por Volteo

Perit = TG xS 50 A,./FS
Crit=—xG *S *— %
V8 (A

Donde:

Pcrit: Carga axial maxima a soportar por pandeo critico.
G: Modulo de corte del caucho natural.

S: Factor de forma del aislador.

B: Diametro efectivo del aislador, sin cobertura de caucho.

Ar: Area efectiva del aislador, sin considera la cobertura exterior de caucho.
Esta es un area reducida por efecto de la deformacion.

Tr: Altura total del caucho.

FS=3 para condiciones INICIALES (sin deformar) e igual a 1.10 para DTM
correspondiente al lazo inferior o lower bound evaluado ante la carga axial

maxima considerando el sismo MCE para el lazo superior o Upper Bound.

El Ar (area efectiva) se calcula como:

2

A =BT(5—sin5)

r

o =2cos™ (ij
B

Donde “B” es el diametro efectivo y “dt” es el desplazamiento total Maximo
(DTM).
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Bonded _ B2 )
Dimension By=rge (& — sind)
S = 2cos [ =
Circular

Figura 56: Vista en planta y vista en elevacién (la reduccién del area del
aislador debido al desplazamiento total maximo)

Fuente: Kelly T., 2001
El factor de forma “S”, se halla con la siguiente expresién:

2 (B2 - Dp?)
S =

T*B xt;

El factor de Reduccién R: Al sufrir una deformacion
el aislador, el area o region que soporta las cargas axiales disminuye, esta
disminucién o reduccion esta directamente ligado al didametro del aislador y a
la magnitud de deformacién a la que se sometera.

Para verificar el porcentaje de disminucion se usa la siguiente expresion:

B? x Arcsen( B:AZ) — A x+B?2 — A2

T * B2

R(A) =2«
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R . . | 4
REDUCIDA

Figura 57: Vista (en planta) de la disminucion del area del aislador debido a
DTM.

Fuente: Kelly T., 2001

8.9.2 Capacidad por Deformacion
Los aisladores presentan 3 tipos de deformacién

predominante, son:

4.2.17. Deformacion por corte
El que fabrica el aislador es el encargado de limitar
esta deformacidén 250%, para que no se presenten deformaciones por corte.

Se calcula mediante la siguiente férmula:
A
Ya = T.

e Deformacion Angular

Donde:
0: Deformacién angular.
Tr: Altura total del caucho (N* ti).

B: Diametro efectivo del aislador, sin cobertura de caucho.
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8.9.2.3 Deformacién por Compresion

6% Pc*S
E; x A,

Yc =
Donde:
Ec: M6dulo de compresion del aislador.

Pc: Carga axial maxima en el aislador.

El Médulo de compresion del aislador se calcula mediante la siguiente

expresion.

E, = Ey(1+2%0.85*52)
Ey= 4%G

Para los 3 distintos niveles de deformacion se deben verificar:

Se tomara en cuenta que el caucho natural alcanza una deformacién maxima
de rotura de 600% por lo menos”. Para comprobar la capacidad axial se debe

considerar los siguientes factores de seguridad:
FSA:O = 3.00
FSmin,_pry = 1.10, usado solo para verificacion de pandeo critico.

Se debe considerar que los dispositivos de aislacién no tendran un esfuerzo
axial en exceso, se debe comprobar que la maxima presién axial sea de 20.5
Mpa en un area de diametro B. Esta importancia se fundamenta en que los
aisladores esforzados en exceso no se comportan de forma histerético bilineal
deseado.

Verificacion para Desplazamiento Cero
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Tabla 61: Desplazamiento inicial del aislador (sin deformar)

DiSPOSitiVO N S B (0] R Pcrit Pdef Psermax FS>3.00
(m) (rad) (ton) (ton) (ton)
LRB-A 39 2654 0.76 O 1 1426 3480 243 5.7

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

o Verificacion para Desplazamiento Total Maximo (DTM)

Tabla 62: Desplazamiento total maximo del aislador (DTM)

Dispositivo A,  © DTM-  Poit Poet  Pmax — FS>1.10
(m?) (rad) LOWER (ton) (ton) UPPER
BOUND BOUND
(m) (ton)
LRB-A 023 0.005 0.31 711 13246 622 1.14

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Se puede verificar que los dispositivos tienen la capacidad axial adecuada,

tanto a desplazamiento cero como a maximo.
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|3} Diagram for Beam B15 at Story Piso 1 (V-2-{30X80])
Load Case/Load Combnation End Offset Location
() Load Case {® Load Comiination () Modal Case [+&nd ] 0.7000 m
EnvoL v [Maxandin | | JEnd |&s250 m
Lengih | 6.9500 m
Companend Display Lecatan
Major (V2 and M3 il (W) Show Max () Scrol for Valies
Shear V2
Max = 12 2784 tonf
at 6.5250 m
Min = -13.0882 fonf
ot 0.7000 m
Moment M3
Max = 68703 tonf-m
- ‘ st24T14m
1 Wi = <20 6233 tonf-m
I. &l 65250 m
 Done |

Figura 58: Grafica del momento de flexién y corte (atras)

Fuente: Software Etabs 2017

4 Diagram for Beam B3 at Story Piso 1 (W-1-(30XE0))

Load Case/Load Combination End Offset Location
) Losd Case @) Losd Combination () Modal Case [=End ] | 0.4000 m
EvoL v MaxsndMin || 1End | [&.1000 m
Length |6.8000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3 | (@) Show Max () Scroll for Values
Shear V2
Max = 16,5670 tonf
at 6.1000 m
Min = -12 5008 tonf
at 0.4000 m
Homent M3

L_ﬁ_—‘ﬁ

Done

Max = 108654 tonf-m
gt 4 3000 m
Min =-22 T&T1 tonf-m
at 51000 m

Figura 59: Grafica del momento de flexién y corte (adelante)

Fuente: Software Etabs 2017
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&y Diagram for Beam B135 at Story Piso 10 (W-2-(30660))

Load Case/Load Combanaton Ena Offset Location
| EMvoL w || Maxand Min | [ 1€na  [65250 m
Length 69500 m
Component Display Location
[ Major (w2 and M3 - (@) Show Max () Scrof for Values
Shear V2

Max = 10. 7672 tonf
a1 6.5250 m

MWin = -10.5895 tonf
&l 0.7k m

Max = 7. 1401 tonf-m
at 3.3000 m

Win = -16 4279 tonf-m
at6.5250 m

| Done |

Moment W3

Figura 60: Graafica del momento de flexién y corte (atras)

Fuente: Software Etabs 2017

4y Diagram for Bearn B3 at Story Piso 10 (V-1-(20¢80))

Load Casze/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination (O Modal Case [ +Ena ] |0.4000 m
E’"‘:"'- v | Max and Min "'|“ [."E“" .HE-‘“"‘:‘ m
Length |8.8000 P
Component Cisplay Location
| Major (V2 and M3) v ® Show Max (D) Seroll for Vaues
Shear V2
Wax = 127977 fanf
st & 1000 m
] Hin = -11 0204 tonf
et 04000 m
Moment W2
Hax = 83004 tonf-m
at 43000 m
Win = 166556 tonf-m
&t 0.4000 m

Figura 61: Grafica del momento de flexién y corte (adelante)

Fuente: Software Etabs 2017
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4.2.18 Calculo de fuerza cortante basal
Para el diseio de la estructura se toma la

fuerza de corte méas desfavorable que es en el lazo superior.

V estUP) = Keff sist (UP)* DM (UP)

V estlUP): Fuerza de corte estatico para el lazo superior

Keff sist (UP): Rigidez efectiva del sistema de aislamiento para el lazo superior
DM (UP): Desplazamiento a sismo maximo para el lazo superior

Keff sist (UP) = 2556.66 ton/m

DM (UP) = 0.22 m

V est(UP) = 561.83 ton

W: Peso sismico de la estructura (CM+0.25CV)

W =2989.56 ton

V estUP)/W= 18.79 %

Fuerza de corte para la sub estructura:
De acuerdo al proyecto de norma E-031 se tiene lo siguiente

Vb =V est(UP)
Limites del Vb segun la norma E-031
1.5 Qd sistema
Qd sistema = (Qd aislador) *N (aisladores) + (Qd slider)*N (sliders)
N (aisladores)=14
N (sliders)=2
Qd aislador = 9.16 ton

Qd slider = 18.2 ton
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1.5 Qd Sistema = 246.96 ton.

Vb = max (V estUP), 1.5 Qd Sistema)
Vb=561.83 ton

90% Vb = 505.65 ton

Del andlisis dinamico espectral lineal se tiene:

Vx = 558.26 ton>= 505.65 ton, por lo tanto, se toma el valor de Vx para el

diseno de la sub estructura en la direcciéon X.

Vy = 529.99 ton>= 505.65 ton, por lo tanto, se toma el valor de Vy para el
disefo de la sub estructura en la direccion Y.

Fuerza de corte para la sub estructura:

De acuerdo al Proyecto de norma E-031 se tiene lo siguiente

If, = er
-II Rﬂ'
(1-2.3 0, )
P '
Vw N I(('f:' _‘W

Vs: Fuerza de corte estatico para disefio de la super estructura
1 =< Ra= 3/8(Ro) <=2

Ro: Coeficiente de reduccién de fuerzas de la estructura de acuerdo a la
norma E-030

P: peso sismico de la estructura

Ps: peso sismico de la estructura sin incluir el nivel de base
Bm: Amortiguamiento del sistema de aislamiento

P =W =2989.56 ton

Ps =2592.30 ton
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Bm = 26.88% = 0.2688, obtenido del disefio del sistema de aislamiento

sismico.

Ro = 8, sistema de pérticos de acuerdo a la norma E-030
Ra=2

Vst = 268.08 ton

Obteniendo:

Vs = 268.08 ton

Del andlisis dinamico espectral lineal se tiene:

Vx =558.26/2 ton = 279.13 ton>= Vs, por lo tanto, se toma el valor de Vx para

el disefo de la super estructura en la direccion X.

Vy =529.99/2 ton = 265 ton <=Vs, se escala al 100% del Vs, usando un factor
de 1.01:

Vy=Vs=268.08 ton, por lo tanto, se toma el valor de Vy para el disefio de la

super estructura en la direcciéon Y.

4.2.19 Diseno de vigas
Para el presente proyecto se disefia la viga de
30cm x 60 cm ubicado en el eje 2 en los techos desde el piso 1 hasta el piso

10, el resto de vigas se disefian siguiendo la misma metodologia.
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Figura 62: viga ubicada en el eje 2

Fuente: Elaboracion Propia mediante el programa Etabs 2017
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Figura 63: Diagrama de envolvente de cortante en el gje 2

Fuente: Elaboracién Propia mediante el programa Etabs 2017
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Figura 64: Diagrama de envolvente de momento flector en el eje 2

Fuente: Elaboracion Propia mediante el programa Etabs 2017
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Figura 65: Diagrama de envolvente de fuerza axial en el eje 2

Fuente: Elaboracion Propia mediante el programa Etabs 2017
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Diseno por flexion
Se toma las vigas del techo del piso 3, estos tienen mayores esfuerzos

e Cargas muertas

1.508

Figura 66: Distribucidon de las cargas muertas del techo del piso 3

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

e (Cargas vivas

) 425

3 DS 0345 ) 0345 0345 0345 048 0323

L

[ Jowdl 1ol 1 vjoql T | [olbod L] | foooi | ]

Figura 67: Distribucién de las cargas muertas del techo del piso 3
Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

» Cargas de sismo en la direccion Y, este es el caso mas desfavorable.

Figura 68: Cargas de sismo en direccion “Y”

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

v" Envolvente de momento

24 4808

Figura 69: Diagrama de envolvente

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.
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+ Para los momentos negativos:

Se corre 3 varillas de acero de @ 3/4” y se adiciona acero en los nudos

Tabla 63: parametros de disefio

fetkgiemz) 210 210 210 210 210
fy(kg/em2) 4200 4200 4200 4200 4200
b(cm) 30 30 30 30 30
h(cm) 60 60 60 60 60
d(cm)(1 54 54 54 54 54
capa)

d’(cm) 6 6 6 6 6
Mu(tn.m) 234 23.6 24.7 20.1 23.2
B1 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
[0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

w 0.16 0.16 0.17 0.13 0.15
P 0.0078 0.0080 0.0083 0.0066 0.0076
As(cm2) 12.62 12.99 13.41 10.68 12.39

+ Para los momentos positivos:

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

Se corre 3 varillas de acero de @ 3/4” y se adiciona acero en los nudos

Tabla 64: parametros de disefio

fetkgemz2) 210 210 210 210 210
fy(kg/em2) 4200 4200 4200 4200 4200
b(cm) 30 30 30 30 30
h(cm) 60 60 60 60 60
d(cm)(1 54 54 54 54 54
capa)

d’(cm) 6 6 6 6 6
Mu(tn.m) 11 17 15.7 20 7

B1 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
[0) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
w 0.07 0.11 0.10 0.13 0.04
o 0.0035 0.0055 0.0050 0.0066 0.0022

161



As(cm2) 5.62 8.91 8.18 10.62 352

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Distribucion de acero por flexion

Figura 70: Distribucién del acero por flexion

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

Diserio por Corte

Figura 71: Momentos del disefio por corte

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Fuerza de corte ultimo
Vu = 21.56 ton

Fuerza cortante nominal de la seccion:

Ve =0.17 J e bwd

Av fir d
O L S

| ¥
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Tabla 65: parametros de disefio

Parametros a usar

Parametros para el disefo
b (cm) 30.00 Base

d (cm) 54.00 Altura
fc (kg/cm2) 210.00

Vn c (tn) 12.44 Resistencia del concreto
As (cm2) 0.71 area de seccion de acero
fy (kg/cm2) 4200.00
n° 2.00 Numero de lineas de acero
S (cm) 20.00 Separacion maxima de estribo
Vn s (tn) 16.10 Resistencia de acero estribo
Vn (tn) 28.55 Resistencia nominal de la seccion

2 Vn (tn) 22.84 Resistencia ultima de la seccion

o Vn (tn) > Vu OK
Fuente: elaboracién propia, 2019.

Estribos por confinamiento
Para garantizar el comportamiento ductil del elemento se debe colocar

estribos por confinamiento.

De acuerdo al RNE E-060 de concreto armado, en el capitulo 21:

espaciamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
iransversal segin 21.4.4.4 transversol segln 21.4.4.4

espaciomiento de refuerzo
transversal segin 21.4.4.5

2h (zona de zona central Zh (zona de
confinamiento) confinamiento)
| .

Figura 72: Requerimiento de estribos en vigas

163



Fuente: RNE E-060 de concreto armado

Se debe repartir el acero de confinamiento en una distancia mayor a 2H
2*H=1.20m
La separacién no debe ser menor a:

a) d/4 =54/4=13.5cm

b) 8 (®Pmin) =8(3/4”) = 15.24 cm

c) 24(Pestribo) =24(3/8”)=22.9 cm
d) 30 cm

Por lo tanto, se toma 10 cm, 12 estribos cada 10 cm.

Fuera de la zona de confinamiento se tomara la separacién del estribo
requerido por fuerza de corte, S= 20cm.

Quedando:
U': :;. L;_E _:._',';I ::_ 5 'I;__. -;1 o .;. M. _F'.-: E X .
/! /7 r 7 r o 7

Figura 73: Requerimiento de estribos en vigas

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

4.2.20 Diseno de columnas

Se procede a disefar la columna de las
dimensiones 30 cm x 140 cm ubicado en la interseccion de los ejes E y 2. El
resto de columnas fueron disefiadas siguiendo la misma metodologia.
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Figura 74: Diagrama de envolvente de fuerza axial y momento flector

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.
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Figura 75: Planta de la edificacion

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

P V: carga axial viva
P SX: carga axial de sismo en direccion X

P M: carga axila muerta

M M: momento por carga muerta
M V: momento por carga viva
M SX: momento por sismo en direccion X

P SY: carga axial de sismo en direccion Y

M SY: momento por sismo en direccion Y

166



Tabla 66: Cargas y momentos

Cargas y

momentos
P M (ton) 181.36 M M (ton-m) 11.01
PV (ton) 35.60 MV (ton-m) 2.20
P SX (ton) 154.08 M SX (ton-m) 21.15
P SY (ton) 89.94 M SY (ton-m) 57.90
1.4 PM+1.7PV 314.42 1.4 MM+1.7MV 19.15
1.25(PM+PV) 348.24 1.25(MM+MV) 38
+PSX +MSX
1.25(PM+PV) 194.16 1.25(MM+MV) - 5
PSX MSX
1.25(PM+PV) 316.17 1.25(MM+MV) 74
+PSY +MSY
1.25(PM+PV) 226.23 1.25(MM+MV) - -41
PSY MSY
0.9PM+PSX 240.26 0.9MM+MSX 31
0.9PM-PSX 86.18 0.9MM-MSX -11
0.9PM+PSY 208.19 0.9OMM+MSY 68
0.9PM-PSY 118.25 0.9MM-MSY -48
V M (ton) 0.90
V'V (ton) 0.20
V SX (ton) 46.70
V SY (ton) 14.30
1.4 VM+1.7VV 1.60
1.25(VM+VV) 48.08
+VSX
1.25(VM+VV) -45.33

VSX
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1.25(VM+VV) 15.68

+PSY

1.25(VM+VV) - -12.93
VSY

0.9VM+VSX 47.51
0.9VM-VSX -45.89
0.9VM+VSY 15.11
0.9VM-VSY -13.49

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Diseno por Flexo Compresion
Cuantia 1.13% > 1.0%

Q g 0

Figura 76: Fierro, espaciamiento desde cada extremo

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

168



Diagrama de iteracion

Figura 77: Diagrama de iteracion

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

Diseno por Corte

Fuerza de corte ultimo
Vu = 48.08 ton

Fuerza cortante nominal de la seccion:

Ve=0,17 yf fec bwd

_ Avfird
5

Vs
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Tabla 67: Disefio por corte

b (cm) 30.00 Base

d (cm) 134.00 Altura

fc (kg/cm2)  210.00

Vn c (tn) 30.88 Resistencia del concreto

As (cm2) 0.71 area de seccion de acero

fy (kg/cm2)  4200.00

n° 2.00 Numero de lineas de acero

S (cm) 25.00 Separacion maxima de estribo

Vn s (in) 31.97 Resistencia de acero estribo

Vn (tn) 62.84 Resistencia nominal de Ia
seccién

@ Vn (tn) 50.27 Resistencia ultima de la seccion

o Vn (tn) > Vu OK

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.
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Estribos por confinamiento
Para garantizar el comportamiento ductil del elemento se debe colocar
estribos por confinamiento.

De acuerdo al RNE E-060 de concreto armado, en el capitulo 21:

transversal segdn 21.4.5.5
dentro del nudo

= 'f e
Ln-flfznnr_:l de‘ g, espaciamiento de refuerzo
confinamienta) ' transversal segin 21.4.5.3
Zonag espaciamiento de refuerzo
central transversal segin 21.4.5.4
espaciamiente de refuerzo
Lo (zona de S0 truFT'lsverﬁc:I seqgin 21.4.5.3
confinamienta) 9 s
< i\k <

-

transversal segin 21.4.5.5
dentro del nudo

Figura 78: Espaciamientos de refuerzos

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.
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Lo:

a) 30 cm, menor dimensién de la seccion
b) 1/6 (2.2) = 37 cm, 1/6 de la luz libre
c) 500 mm

Lo=50cm

La separacién del refuerzo transversal en lo no debe ser menor de:
a)1/3 (30) = 10 cm, la tercera parte de menor longitud de la seccion
b) 6 (1.6) = 10 cm, 6 veces el diametro del refuerzo longitudinal
c)10 cm

So=10cm

La distancia en la zona central es de:

a) 10(1.6) =16 cm

b) 250 mm

Espaciamiento en la zona central es de 15 cm.

El estribamiento seria: 3 ® 3/8":1@0.05, 5@0.10, rto@0.15
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CAPITULO V.
DISCUSION Y APLICACION

CONCLUSIONES

1) Segun el analisis de los desplazamientos de entrepisos de la edificacién de
10 pisos del sistema dual, encontramos un desplazamiento de entrepiso
maxima en el piso 6 de 0.01258m, lo cual al realizar el analisis de nos da
un valor de 0.005 y esta dentro de los limites establecidos en la norma E-
030 de 0.007, mientras que al realizar el andlisis del sistema aislado se
llega a obtener un desplazamiento de entre piso maximo de 0.00968my al
analizar las distorsiones nos da un valor de 0.0034 esta dentro de los limites
recomendados por ASCE 7-16. Llegando a obtener una disminucién de
32%.

i BASE AISLADA i BASE FIJO

10 0,00414 0,00961

9 QR4 0,01058

8 QRQmRd 0,01151

7 RAQGRG 0,01220
o 6 0,00786 0,01258
£ s 0,00867 0,01257

4 0.0092% e 001207

3 20096801092

2 Q008028

1 0,007 e 0,00984

0,00000 0,00200 0,00400 0,00600 0,00800 0,01000 0,01200 0,01400
DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EJE X (m)

Figura 79: Comparacion del desplazamiento de entrepiso en la direccion X

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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W BASE AISLADA i BASE FUUA

10 0,00220

0,00702

9 0,00267 0,00724

3 0,00325 000735
o 7 SR 0,00730
% 6 0,00440 0,00708
25 it 0,00661
=
T4 295880588

3 09058872

2 0,06982%°

1 Sovse

0,00000 0,00100 0,00200 0,00300 0,00400 0,00500 0,00600 0,00700 0,00800
DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISOS EJEY

Figura 80 comparacion del desplazamiento de entrepiso en la direcciéon Y

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

i BASE AISLADA i BASE FIJA

0,00148
10 0,00343
9 0,00177
0,00378
3 0,00212
0,00411
7 0,00248
0,00436

6 0,00281
Q 0,00449
& g 0,00310

0,00449
4 0,00332
0,00431
3 . 0,00346
0,00390
) 0,00337
0,00367
1 0,00254
0,00355
0,00000 0,00100 0,00200 0,00300 0,00400 0,00500

DERIVAS DE ENTREPISO

Figura 81: Comparacion de derivas de entrepiso en la direccion X

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.
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i BASE AISLADA i BASE FIJA

10 I 0,000738
TR s 0,002507

9 WU Q,00095
I A ET O A A 0,002587

8 e 0,00116
e A T e e T e T 0,002627

7 W 0,00137
e e e T e e e e e 0,002607

6 M 0,00157
e e 0,002527

5 MNP RO R R R RRREOmm 0,00175
I i 0,002361

Titulo del eje

4 Wi Q,00189
T T 0,002101

3 TR R T TR TR R TR LR LR LR 0'00195
O 0,002044

2 TR TR T i 0,00186
ARCTET R LT TR TR TR TR TR TR R R Ty 0’001764

1 R 0,00141
TR TR nm 0,001379

0,000000 0,000500 0,001000 0,001500 0,002000 0,002500 0,003000
DERIVAS DE ENTREPISO EJEY

Figura 82: Comparacion de derivas de entrepiso en la direccion Y

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

2) Segun el andlisis estatico y dinamico realizado a la edificacion del sistema
dual con respecto a los desplazamientos que puede experimentar esta
edificacion, se lleg6 a obtener un desplazamiento maximo en el nivel 10 de
0.112m en la direccién X con un periodo de vibracién de 0.6 segundos,
mientras que al realizar el andlisis de la edificacion con dispositivos
elastomericos con nucleo de plomo y deslizante se llegd a obtener un
desplazamiento maximo en el nivel 10 de 0.074m en la direccién X con un
periodo de vibracién de 2.5 segundos, para un sismo maximo esperado con
un periodo de retorno de 2475 anos, llegando a obtener una disminucién
del 35%
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Wl BASE AISLADA i BASE FIJA

0,07402
10 0,11226
9 i 0,06988

0,10265
3 W 0,06492
0,09207
SR W 0,05898
0,08056
6 0,05205

o 0,06836

a

& 5 0,04418

0,05577
4 0,03552
0,04320
3 [H—— 002623
0,03113
5 I 0,01655
0,02021

1 0,00712

0,00994
0,00000 0,02000 0,04000 0,06000 0,08000 0,10000 0,12000

DESPLAZAMIENTO ACUMULADO EJE X (m)

Figura 83: Comparacion del desplazamiento acumulado en la direccion X

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

i BASE AISLADA i BASE FIJA

04
10 Dhmiani 0,06301

9 0,03892 0,05599

8 e 0,04875

7 0,03300

6 204216 03400
%5702
Roericrsl
881489
2 ol
1 880338

0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,04000 0,05000 0,06000 0,07000
DESPLAZAMIENTO ACUMULADO EJEY

0,04139

PISO

w b

Figura 84: Comparacion del desplazamiento acumulado en la direccién Y

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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3) El disefio del aislamiento sismico desarrollado permite reducir el cortante
basal en un 51% de la superestructura al valor minimo requerido segun la
norma E.030, aumentando, las diferentes ventajas de una edificacidén
aislada como son: seguridad de la estructura y proteccion del contenido.

Los requerimientos de ductilidad maximas proyectada de la estructura para
el sismo de disefo es de 1.276, tal valor es considerado bajo respecto a los
valores estipulados por la Norma E.030 para sistemas convencionales.
Esto nos dice que la edificacion aislada ante un evento sismico,
practicamente no sera incluido en el rango no lineal (solicitud de ductilidad
igual a 1 indica comportamiento elastico, una edificacién tradicional

presenta una demanda de ductilidad que esta entre 4 y 9).

i BASE FIJA' W BASE AISLADA

10 4353857

g i 105,2132
nmmnnnn, 82, 0194’

8 I 155, 9918
MU 112 0694

7 TR, 203 6545
PR 136 4125

PISO

6 PR TR TR nmome 248,4518
T R R 156 9852

5 HURER Ry 290 7934
EL IR TR TR HIRHIRHRT] 174. 953

1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 331 1854
LU T 190 77

3 TR, 370 186
HIUHHHRRn ey nmnmnmnm e 203 9714

2 JERERR e e ey 408 3874
AT ] 2]_3 5412

1 Wy, 446 4313
LU TRV VRV RH RV 218 0344

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
CORTANTE DINAMICO EJE X

Figura 85: Comparacion del cortante dindmico en la direccion X

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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PISO

i BASE FIJA W BASE AISLADA

48,1482
67,056
99,3783
130,6673
148,412
181,1562
195,181
222,0839
239,8034
755,896
282,5621
28314579
323,8645
305,2657
364,188
321,7994
404,0278
332,7842
443,8695
337,5891
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

CORTANTE DINAMICO EJE Y

Figura 86: Comparacién del cortante dinamico en la direccién X

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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DISCUSIONES

Revisando la investigacién de Carmona, p. y Rosas en su investigacién
analisis comparativo del comportamiento sismico dinamico del disefio
normativo sismo-resistente de un sistema dual frente al modelo con aisladores
llega a la concluir que los desplazamientos son de menor tamafio en un 45%,
mientras que en nuestra investigacion llegamos a obtener resultados
menores, pero esos resultados son menores en un 35%, si bien es cierto que
muchos de los autores con investigaciones similares llegan a la misma

conclusién, esto dependera de la forma de estructuracién de cada proyecto.

Segun la investigacion de Maza, D.N. en su tesis analisis comparativo del
comportamiento estructural de edificaciones con cimentacion convencional y
con aislamiento elastomérico en la cimentacion, llega a concluir que en la
interface de sistema de aislacion sucede casi todo el desplazamiento lo que
hace que no tenga desplazamiento maximo de la estructura obteniendo una
disminucién de casi el 100% y que el comportamiento de la estructura sea de
un cuerpo rigido, en nuestra investigacion la estructura no se comporta del
todo un cuerpo rigido sino que tiene una disminucién del 50% del
desplazamiento maximo de un sistema dual. Esto es debido a que la
estructura de Maza es regular y nuestra estructura es irregular.

Nurez, L.B en su investigacién analisis comparativo y costos con un edificio
tradicional, indica que el sistema aislado da como resultado una cortante en
la base de un 84% menor frente a un sistema convencional, en nuestra
investigacién se llega a obtener un resultado del 50% menor frente al sistema
dual cabe resaltar que el sistema convencional en nuestra investigacién es
dual por lo cual no se aprecia una disminucion considerable respecto a la
investigacion de Nufez, Que es un sistema de porticas ademas la
estructuracion y el peso es diferente.
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RECOMENDACIONES

Luego de realizar un andlisis detallado de las conclusiones de la investigacion
se llegé a dar algunas recomendaciones con respecto a la investigacion

desarrollada.

1) Se recomienda hacer un analisis tiempo historia con la cantidad minima de
registros recomendados por la norma E-030 para controlar mejor los
desplazamientos y las derivas de entre pisos el cual genera mayor
exactitud, si bien es cierto el uso del espectro de respuesta en nuestro
proyecto nos da una diferencia favorable, esto podria aumentar la variaciéon
con un analisis tiempo historia.

2) Es recomendable usar no mas de tres tipos de aisladores y de cada tipo
poder uniformizar para no tener variabilidad en las dimensiones y
caracteristicas dinamicas, el cual conllevaria a realizar una mayor cantidad
de ensayos para su verificacion y un mayor tiempo para la fabricacion, asi
como para el proceso de instalacibn en campo el cual conllevaria a

mayores sobrecostos.

3) Se recomienda realizar investigaciones cambiando los dispositivos
elastoméricos de nucleo de plomo por otros tipos de aisladores al igual que
los aisladores deslizantes para realizar la comparacion de la variabilidad de
desplazamientos de entre pisos, fuerzas cortantes y los esfuerzos de
flexién y corte frente a este tipo de sistemas.

4) Se recomienda implementar el sistema de aislacion para futuros proyectos
de edificacibn que puedan ser viables, para asi poder disminuir la
vulnerabilidad estructural, el cual, conlleva a disminuir los dafnos materiales,
eliminar los costos por paralizacién de actividades y lucro cesante, asi

como también, disminuir y eliminar la pérdida de vidas humanas

5) Tomar en cuenta los resultados de esta investigacién para realizar

proyectos de ejecucidon con este tipo de sistema de aislacién, con
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configuraciones estructurales similares y que tengan parametros de
estructuracion iguales en zonas aledanas a la ubicacion de esta edificacion
y asi proyectarse a posibles resultados.

6) Se recomienda realizar un estudio con sistemas de aislacion activos que
constan de sensores de movimiento el cual sirve para un mejor control y
procesado de datos, asi como actuador dinamico, el sistema activo permite
obtener resultados como el periodo fundamental de vibracion para asi
poder ajustar los resultados con el fin de hacer mas éptimo el

comportamiento de nuestro proyecto con un sistema aislado.
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981

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Indicadores

Indice

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

V. INDEPENDIENTE (X)

Disefio metodologico i

éDe qué manera influiria el uso
de aisladores sismicos en el
analisis de la vulnerabilidad
sismica para el edificio de 10
pisos ubicado en la Av.
Republica de Panama-Lima?

Determinar cuanto influye el uso
de aisladores sismicos en el
andlisis de la vulnerabilidad
sismica para el edificio de 10
pisos ubicado en la av. Republica
de Panama-Lima.

El uso de aisladores sismicos
influye en el analisis de la
vulnerabilidad sismica para
el edificio de 10 pisos
ubicado en la av. Republica
de Panama-Lima.

Aisladores sismicos

Caracteristicas
fisicas

Tipo de aislador

Descriptiva: realiza una
descripcion general del

Tipo de nucleo

marco conceptual.

Material de
construccion

Comparativa: mediante la

Caracteristicas
mecanicas

Resistencia

obtencion de resultados
realiza una comparacion.

Flexibilidad

PROBLEMA ESPECIFICO

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

V. DEPENDIENTE (Y)

¢De qué manera influiria el uso
de aisladores sismicos en el
desplazamiento de entre pisos
para el edificio de 10 pisos
ubicado en la Av. Republica de
Panama-Lima?

Determinar cuanto influye el uso
de aisladores sismicos en el
desplazamiento de entrepisos
para el edificio de 10 pisos
ubicado en la Av. Republica de
Panama-Lima.

El uso de aisladores sismicos
influye en el
desplazamiento de entre
pisos para el edificio de 10
pisos ubicado en la Av.
Republica de Panama-Lima.

¢De qué manera influiria el uso
de aisladores sismicos en el
desplazamiento maximo para el
edificio de 10 pisos ubicado en
la Av. Republica de Panama-
Lima?

Determinar cuanto influye el uso
de aisladores sismicos en el
desplazamiento maximo para el
edificio de 10 pisos ubicado en la
Av. Republica de Panama-Lima.

El uso de aisladores sismicos
influye en el
desplazamiento maximo
para el edificio de 10 pisos
ubicado en la Av. Republica
de Panama-Lima.

¢De qué manera influiria el uso
de aisladores sismicos en la
reduccion de la magnitud de las
fuerzas cortantes de piso para el
edificio de 10 pisos ubicado en
la Av. Republica de Panama-
Lima?

Determinar cuanto influye el uso
de aisladores sismicos en la
reduccién de la magnitud de las
fuerzas cortantes de piso para el
edificio de 10 pisos ubicado en la
Av. Republica de Panama-Lima.

El uso de aisladores sismicos
reduce la magnitud de las
fuerzas cortantes de piso en
el edificio de 10 pisos
ubicado en la Av. Republica
de Panama-Lima.

Vulnerabilidad
sismicade la
edificacion

Desplazamiento
de entrepisos

Descriptivo: en el

desarrollo de la

investigacion se responden
interrogantes del procesoy

analisis.

Desplazamientos
maximos

| [Disefiodelainvestigacion |

No experimental: no

Fuerza cortante
de piso

realiza una manipulacién
deliberada de las variables.




Anexo N 02
Formato de metrados
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DETALLE DESCRIPCION DISERO DEL ACERO s CADA ELEMENTO _ LONGITUD TOTAL POR DIAMETRO. _ _
CANT.] N | LONG. | 12mm | 1 38 1/ 5 3 1 13/
3 050
0101;5@;;5 Acero vertical 2500 s | o8 | o12 | 2800 - - - ~ |14sat00| - - -
(30 x 140)
o 0.90
44.00
Acero vertical 58| o8 | o12 | 5300 - - - - 3220.10 | - - -
1 NIVEL
Estribos @ 0.05m - 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 2 0.150)
.75 38" | o8 | 022 | 330 - - 58080 | - - - -
Estribos @ 0.15m = Resto
Aturatotal  H= 2.80m
1NIVEL
Estribos @ 0.05m = 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 2 0.150
.75 38| o8 | 022 | 330 -~ -~ 58080 | - -~ - -~ -~
Estribos @ 0.15m = Resto
Aluratotal  H= 2.80m
2 NIVEL
Estribos @ 0.05m - 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
.75 38" | o8 | 022 | 330 - - 58080 | - - - -~ -
Estribos @ 0.15m = Resto
Aturatotal  H= 2.80m
3NIVEL
Estribos @ 0.05m - 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
.75 38" | o8 | 022 | 330 - - 58080 | - - - - -
Estribos @ 0.15m = Resto
Aturatotal  H= 2.80m
4NVEL
Estribos @ 0.05m = 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
.75 38" | o8 | 022 | 330 -~ -~ 58080 | - -~ - -~ -~
Estribos @ 0.15m = Resto
Aluratotal  H= 2.80m
5NIVEL
Estribos @ 0.05m - 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
75 38" | o8 | 022 | 330 -~ -~ 58080 | - -~ -~ -~ -
Estribos @ 0.15m = Resto
Aturatotal  H= 2.80m
6 NIVEL
Estribos @ 0.05m - 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
.75 38" | o8 | 022 | 330 - - 58080 | - - - - -
Estribos @ 0.15m = Resto
Aturatotal  H= 2.80m
7NIVEL
Estribos @ 0.05m = 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
.75 38" | o8 | 022 | 330 -~ -~ 58080 | - -~ -~ -~ -
Estribos @ 0.15m = Resto
Aluratotal  H= 2.80m
8NIVEL
Estribos @ 0.05m - 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
75 38" | o8 | 022 | 330 - - 58080 | - - - -
Estribos @ 0.15m = Resto
Aturatotal  H= 2.80m
9 NIVEL
Estribos @ 0.05m - 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
.75 38| o8 | 022 | 330 - - 58080 | - - - - -
Estribos @ 0.15m = Resto
Aturatotal  H= 2.80m
10 NIVEL
Estribos @ 0.05m = 01 0.75 Ganchol
Estribos @ 0.10m = 05 0.150
I .75 38" | o8 | 022 | 330 -~ - 58080 | - - -~ - -~
Estribos @ 0.15m = Resto
Aluratotal  H= 2.80m
INTERSECCION
0.75 Ganchol
0.150
.85 38| 11 | 002 | 350 - - 77.00 - - - -
Estribos @ 0.10m = Resto
Aturatotal  H= 0.25m
Desperdicio: 5% | TOTAL | 000 | 000 | 646580 000 |1777010] 000 | o000 | o000
DIAMETRO 174" 38" 12" 58" 34" 1 138"
LONGITUD TOTAL x DAVMETRO 0.00 646580 0.00 17770.10 0.00 0.00 0.00
PESO kgm 0.25 0.56 0.99 155 224 397
TOTAL (k) 0.00 362085 0.00 27579.20 0.00 0.00 0.00
TOTAL DE ACERO EN PESO (KG) 3120004 kg

188




Anexo N 03

Estudio de suelos
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecénica de Svelos y Pavimentos
Av.Tipac Amary N* 210 - Lima 26 - Perli  Telofax 381-3842

INFORME N° S16-256-1

SOLICITANTE . ING. WILLIAM EBERTH CABANILLAS VALENZUELA Y J. PESO CIA
PROYECTO 4 EDIFICIO MULTIFAMILIAR

UBICACION . BARRANCO

FECHA : 08 DE ABRIL DEL 2016

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D 3080

Estado : Remoldeado (matarial < Tamiz N* 4)

Calicata c-1

Prof. (m.) . 6.50 - 12.00

W 1 1] i
Diametro del enllio (om.) 6.36 6.36 6.36
Alura Inicial de la muestra (cm.) 218 2.16 216
Densidad hamads iniclal (g/om3.) 1.876 1.875 1.875
Densidad sece inicial (g'om3.) 1.810 1.810 1810
Cont. de humedad iniclal (%) 36 36 38
ARurs de la muestra antes de
_aplicar el esfueszo de corte (cm.) 2.15 2.12 210
Altura finad de ia muestra (om.) 213 209 207
Densidad himeda final (g/em3.) 2.213 2225 2228
Densidad saca final (g/em3.) 1.834 1.871 1.803
Cont. de humedad final (%) 207 1890 77
Esfuerzo normal (kgform®.) 05 10 15
Esfuerzo de corte miximo (kgfom®.) 0.319 0.628 0.952
Anguio de friccidn interna 323°

Coheasién (Xgem®) : 0.00

Note © Los eap " oot e prop cle por &l clente

Muesira revnitice @ idantificada por of solcitente
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Svelos y Pavimentos
Av. Tapac Amaru N* 210 - Lima 25 - Perli  Telefax: 381-3842

INFORME N° §18-256-1

SOLICITANTE : ING. WILLIAM EBERTH CABANILLAS VALENZUELA Y J. PESO CIA
PROYECTO : EDIFICIO MULTIFAMILIAR

UBICACION : BARRANCO
FECHA : 06 DE ABRIL DEL 2016
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Caicata c-1
Prof {m,) 0.60.1200

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D 422

Abertura | (%) Parcial
Tamiz tmm) Retenid —

62.8

33100 -

25400 148 i LIMITES DE CONSISTENCIA |

158 - __ASTMD 4318
] Limite Liguido (% :

19,
12 700 12.7

LT

Jeko (6} dal Labosstorio N 2
Mecinica de Susios y Pavimentos - UNI FIC
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Anexo N 04

Cotizacion de aisladores
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W S L

INFORMACION CON FINES ACADEMICOS

Lima, 14 de Mayo del 2018

PARA :  Bach, Erfik David Dévila Diaz
[ALUMMNOS SAN MARTIN DE PORRES)
ATENOON :  Ing RodolfoMarquinaCallama  [ASESOR)

14 AISLADORES SISMICOS LRE A DIS
2 DESLIZADORES STSMICOS Slider CDIS

FRECIOGLOGAL- 157 000,00 DOLARES 1154

COMNSIDERACIONES:

I

La presente Informackin 52 enirega para Nnes o2 cesamodd del proyects de Nn oe
camera; "ViEneRbiidad siemica de una edfieacion de 10 plsos uSlEzando asladones
ESEmicos elashomacicos DN NUCED o2 piomD y & slstema dual”.

COW esta colaborando con & presenfe imbajp medants 13 emision de costos
referenclales o2 los dispostivos previamente deefiados por & tesista. COV o
SsUme finguna responsabilidad por 2 dsefio y las metodoioglas empieadas en el
desamobD d& & misma.

Bl precio te los aksiadores e muy sensbie con las canbdates gue se requieren,
precio vanara 5 52 modiican dichas cantdages.

Estos precios no son flos en &l dempo, por o Ento no podrsn 58 US3dos paia
frabajos academicos posieromes 3 esias fechas. La achialzacion de preclos s2 da
mErsualmente.

La informackn presentada es dnlcamenie para tnes educativos, no podra ser usada
como referencla oficlal por aiguna empresa o entidad, tampoco para & desamolio o8
oira Investigackin. Sa prohibe @ dfuskn cuyo objetivo sea dferente a s Tnes de
1 presente tess.

MOTAS:

o

Los precios MO Inciyen IGV.
Precios dados en LSS dolares USA

Alsladoras Sismicos faDrcados en su totaldad en EE.UL. por DYMAMIC
ISOLATION SYSTEM INC.

Las canfdades y caraclerisbicas de ios Oisipadoms Usacas para @ presente
cofzacitn fueron fomadas en base a INFORMACION ENTREGADA POR EL
TESISTA.

Atentaments

g Jhon Chiroque P. | Departsmento de Inganters — Unidad os Negocios
Protecciin Antkalmmics | C. 340384848 T. 348 1002

Ay J3er Prada Este 3345, San Borjz

|chimouagheavpan.com
Ay daviar Prads Esve, 3345 ,l"lr (511 B 1002 APSA *ELEGS Lo L TR
San B 42 ¥ aiin RPC ST SEE 404
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