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Resumen

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar la respuesta estructural de
un edificio con aislador sismico versus un edificio con disipador de energia, Los
Olivos, Lima — 2023. Lo cual, se realizé el analisis comparativo de la respuesta
estructural del sistema convencional, la estructura con y sin aislador de ndcleo de

plomo, también con y sin disipador de fluido viscoso.

El tipo de investigacion es aplicada y el disefio es cuasi experimental, la poblacion
fue las edificaciones mixtas y concreto armado del distrito de Los Olivos y como
muestra fue la edificacion de cinco niveles. El propésito de esta investigacion fue
mejorar la respuesta de la estructura y dar soluciéon al problema planteado.
Incorporando sistemas pasivos de control, Lo cual, se evalu6 el uso de estos

dispositivos para determinar su favorabilidad.

Se utiliz6 como herramienta para el andlisis estructural el software ETABS
V18.1.1, donde se efectu6 el analisis sismico, con aisladores
Derivaxmax=0.001009, Derivaymax=0.000831 y con disipadores Derivaxmax=
0.004927, Derivaymax= 0.001432 cumpliendo con el limite de distorsion entrepiso
0.007 para direccion X-X.

En sintesis, es eficiente el uso de la proteccién antisismicas con los nuevos
dispositivos de alta tecnologia para prevenir posibles colapsos de estructuras ante

los sismos severos.

Palabras clave: Aislador con nucleo de plomo, Disipador de fluido viscoso y

Respuesta estructural.

Xiii



Abstract

The objective of the research work was to analyze the structural response of a
building with a seismic isolator versus a building with an energy dissipator, Los
Olivos, Lima - 2023. Which, the comparative analysis of the structural response of
the conventional system was carried out, the structure with and without lead core

insulator, also with and without viscous fluid dissipator.

The type of research is applied and the design is quasi-experimental, the population
was the mixed and reinforced concrete buildings of the Los Olivos district and the
sample was the five-story building. The purpose of this research was to improve the
response of the structure and provide a solution to the problem posed. Incorporating
passive control systems, which evaluated the use of these devices to determine

their favorability.

The ETABS V18.1.1 software was used as a tool for structural analysis, where the
seismic analysis was carried out, with insulators Derivaxmax=0.001009 and
Derivaymax=0.000831, with heatsinks Derivaxmax= 0.004927, Derivaymax=
0.001432, complying with the interstory distortion limit 0.007.

In conclusion, the use of anti-seismic protection with new high-tech devices is
efficient to prevent possible collapses of structures in the event of severe

earthquakes.

Keywords: Lead core insulator, Viscous fluid dissipator and Structural response.
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l. INTRODUCCION

Actualmente, el Peru es una nacion con una alta susceptibilidad sismica, lo
que hace que los terremotos sean una ocurrencia comun. El Anillo de Fuego es un
area donde mas del 85% de la energia contenida en el interior de la Tierra se libera
a través de los sistemas de conveccion del manto. Esto convierte al Perd en una

de las naciones tectonicamente mas dinamicas del planeta.

Ante ello, ocurrieron eventos sismicos muy desastrosos para el pais que fueron en
Ancash el 31 /05 / 1970 con una magnitud de 8.1 en la escala de Mw, en Lima el
03 /10/ 1974 con una magnitud de 8.4 en la escala de Mw y en Pisco el 15/ 08 /
2007 con una magnitud de 8 en la escala de Mw.

Los sistemas de proteccion como aisladores y disipadores son dos formas
avanzadas de equipos antisismicos que prometen un disefio estructural mas seguro
y confiable. Estas herramientas estan disefiadas para mejorar el rendimiento
sismico general de una estructura, mejorando asi la proteccion de la vida humana
(Genatios y Lafuente, 2016, p.37).

Lo cual, en el Pert se estableci6 en el RNE de la Norma E.030 (Disefio
sismorresistente) y la Norma E.031 (Aislamiento sismico) que fue adoptada con los
coédigos americanos. Asimismo, en el Perl ya existen proyectos que se ha
considerado la proteccion sismica con nuevas tecnologias, tales como: la Clinica
Viva que cuenta con aislador sismico también la FIC de la UNI que cuenta con
aislador sismico y el Aeropuerto Jorge Chavez que cuenta con disipadores de
energia. Por ello, la incorporacion de esta opciébn en nuevas construcciones y
proyectos de refuerzo puede mejorar la durabilidad de las estructuras y, en ultima
instancia, preservar la seguridad de quienes dependen de ellas. Por lo tanto, es

prudente considerar este enfoque alternativo.

El 58.1% de la poblacién se ubica en la zona 4 como lo indica la norma E.030,
expuestas a una amenaza sismica de 9 Mw (Magnitud de momento), ya que Lima
arrastra un silencio sismico desde el afio 1746, lo cual hay una energia acumulada
y en cualquier momento puede entrar en contacto las placas tectonicas. Las

amenazas sismicas no constituyen un riesgo si no van acomparfadas de estructuras



vulnerables. Como todos sabemos, los dafios locales o el derrumbe de edificios en
el epicentro es la principal causa de victimas, malestar social y pérdidas
econdmicas. Por lo que la formulaciéon del problema se enfoca en los
antecedentes sismicos en el Pert como lo ocurrido en Ancash, Lima y Pisco han
demostrado las consecuencias de un mal proceso constructivo o no tener un disefio
estructural correcto. Por lo cual, investigadores e ingenieros han buscado
indagaciones de fuentes confiables por especialistas en métodos de disefios para
incrementar la capacidad resistente en las edificaciones ante un evento sismico.
Proporcionando, la implementacion de la proteccion sismica: Aisladores y
Disipadores. Ante la problematica se planteé como problema general: ¢ Cual sera
la diferencia en la respuesta estructural de un edificio con aisladores sismicos y un
edificio con disipadores de energia, Los Olivos, Lima — 20237.

A continuacion, se plante6 los siguientes problemas especificos: ¢Cuél sera la
diferencia en la respuesta estructural de un edificio con y sin aislador de nucleo de
plomo, Los Olivos, Lima — 2023?, ¢Cual serd la diferencia en la respuesta
estructural de un edificio con y sin disipador de fluido viscoso, Los Olivos, Lima —
20237 y ¢Como varian las fuerzas cortantes, desplazamientos y derivas en un
edificio, con aisladores de nudcleo de plomo, con disipadores de fluido viscoso a

partir de la respuesta estructural, Los Olivos, Lima — 2023?.

Esta investigacion se justifica bajo los siguientes aspectos.

En el aspecto Social: La implementacion de sistema de control de la respuesta
sismica en las edificaciones contribuye con éxito a una calidad de vida mas alta 'y

segura para la sociedad.

En el aspecto Econémico: Las pérdidas economicas que siente la poblacion
después de un terremoto pueden ser devastadoras ya que la economia a menudo
se paraliza. Para evitar que sucedan tales cosas, los edificios pueden implementar
proteccion sismica a través de aisladores y disipadores. Al hacerlo, la estructura
sera mas eficiente, reduciendo la necesidad de reparaciones costosas de

infraestructura.



En el aspecto Metodoldgico: La investigacion trasciende bajo fundamentos de los
codigos normativos, lo cual, se basa por la metodologia del analisis modal espectral

(Andlisis dindmico) con la incorporacion de dispositivos sismicos.

En el aspecto Teorico: Dar a conocer la eficiencia del uso aislamiento de base y el
uso de disipadores de energia mediante de la respuesta estructural, donde se
resalta las normativas; Disefio sismorresistente E.030, Aislamiento sismico E.031
y el ASCE/SEI 7-10 (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles).

Por ello, para hacer realidad esta investigacion se plante6 como objetivo general:
Analizar la respuesta estructural de un edificio con aislador sismico versus un

edificio con disipador de energia, Los Olivos, Lima — 2023.

Lo cual, se detalla los siguientes objetivos especificos: Comparar la respuesta
estructural de un edificio con y sin aislador de nucleo de plomo, Los Olivos, Lima —
2023. Comparar la respuesta estructural de un edificio con y sin disipador de fluido
viscoso, Los Olivos, Lima — 2023. Verificar las diferencias entre cortante,
desplazamientos y derivas en un edificio, con aisladores de ndcleo de plomo, con
disipadores de fluido viscoso a partir de la respuesta estructural, Los Olivos, Lima
—2023.

Se plante6 como hipoétesis general: La implementacién de aisladores sismicos y
disipadores de energia presentara una mejora en la respuesta estructural, Los
Olivos, Lima - 2023.

Seguidamente, las hipotesis especificas: La implementacion de los aisladores
con nucleo de plomo en un edificio presentard una mejora en la respuesta
estructural, Los Olivos, Lima — 2023. La implementacion de los disipadores de fluido
viscoso en un edificio presentara una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos,
Lima — 2023. La implementacion de los aisladores con nucleo de plomo y
disipadores de fluido viscoso en un edificio presentard una mejora en las cortantes,

desplazamientos y derivas en la respuesta espectral, Los Olivos, Lima - 2023.



. MARCO TEORICO

En esta investigacion se ha fundamentado mediante los antecedentes que son los
siguientes:

Herrera (2018), cuyo objetivo fue evaluar y comparar el desempefio de las
edificaciones aporticadas de concreto armado con aisladores y amortiguadores
ante solicitaciones sismicas. Fue un estudio de tipo aplicada, descriptiva y
explicativa, la poblacion estuvo conformada por 3 modelos de estructura de altura
de 12 m a 60 m, la muestra fue 3 diferentes areas de terreno para cada modelo y
el muestreo fue no probabilistico. Donde G1. M1 sus resultados resaltantes fueron
que la cortante basal maxima sin dispositivo fue de 295 Tn, con aisladores fue 91
Tny con amortiguadores fue de 204 Tn. Asimismo, en el G1.M6 sin dispositivo fue
de 91 Tn, con aisladores fue de 86 Tn y con amortiguadores 57 Tn. Se concluy6
que los aisladores son mas efectivos para edificios aporticados con una frecuencia
menor a 1.2 y una frecuencia mayor a 0.6 Hz, los amortiguadores para edificios

aporticados con una frecuencia mayor a 1.2 y menor a 0.6 Hz. son mas eficientes.

Cevasco y Condo (2020), definieron como objetivo analizar el comportamiento
sismico dinamico de un edificio multifamiliar de 37 niveles con disipador de fluido
viscoso. Fue un estudio de tipo aplicada, la poblacion estuvo conformada por
edificios de vivienda multifamiliar que tenga 27 a 37 pisos en la victoria, la muestra
fue 6 edificaciones de uso multifamiliar y el muestreo fue no probabilistico. Donde
los resultados mas resaltantes en el nivel superior fueron los desplazamientos sin
disipadores en la dx fue de 17.523 cm y 32.709 cm en la dv, a comparacién con la
implementacion de los disipadores en la dx fue de 14.349 cm y 22.657 cm en la dy,
respectivamente. Llegaron a la conclusion de que los FVD en la estructura tienen

una mejor capacidad sismica dinamica.

Tocto (2018), plante6é como objetivo determinar el desempefio sismico de una
estructura de concreto armado con aisladores sismicos LRB para uso esencial en
la ciudad de Truijillo, region La Libertad, 2018. Fue un estudio de tipo descriptivo, la
poblacién estuvo conformada por un edificio educativo, la muestra fue un bloque
tipico de un centro educativo y el muestreo fue no experimental. Donde los

resultados mas resaltantes fueron la cortante basal sin aislador en la Dx fue de 3722



Kny en la Dy fue de 3556 Kn a comparacion con la implementacion del aislador en
la Dx fue de 2138 Kn y Dy fue de 2135 Kn. Se concluyé que, durante sismos
severos, la estructura con aisladores principales de plomo esta dentro del rango de
esfuerzos inmediatos, mientras que la estructura de cimentacion empotrada esta

dentro del rango de prevencion de colapso.

Hepp (2020), plante6é como objetivo evaluar el comportamiento estructural de un
sistema de aislamiento sismico a nivel de base y de entrepisos en edificaciones de
mediana y gran altura en Chile. Fue un estudio de tipo aplicativa, la poblacion
estuvo conformada por dos modelos de estructuras, la muestra fue uno de 15 pisos
y el otro es de 30 pisos y el muestreo fue no experimental. Donde los resultados
mas resaltantes fueron que la implementacion de aisladores de base a una
estructura de media altura reduce los esfuerzos hasta en un 70% también en una
estructura de mayor altura reduce los esfuerzos hasta un 43% pero si hay
aisladores en el entrepiso reduce hasta un 40%. Se concluyé que en la
comparacion entre los dos sistemas de aislamiento de diferentes alturas de la
edificacidn se debe optar a los distintos requerimientos de disefio que se tenga en

el anteproyecto.

Nufiez (2018), plante6é como objetivo analizar la reduccion de la accion sismica en
los elementos de una estructura aporticada de concreto armado de 4 niveles de uso
habitacional, debido a la incorporacion de disipadores de energia metélicos tipo
ADAS. Fue un estudio de tipo descriptivo y comparativo, la poblacién estuvo
conformada por una edificacion de concreto armado, la muestra fue una edificacion
de concreto armado de 4 niveles y el muestreo fue no probabilistico. Donde los
resultados mas resaltantes fueron que el periodo sin disipadores de energia en la
estructura fue el maximo de 0.56438 seg. a comparacion con la implementacion de
los disipadores de energia en la estructura fue el maximo de 0.22086 seg. Se
concluy6 que un disipador de energia u otro tipo de disipador de energia es eficiente

ya que mejora la edificacion en su comportamiento ante el evento sismico.

Toboada (2020), planteé como objetivo comparar cuantitativamente las diferencias
en la aplicacion de la propuesta de la norma sismica de Guayaquil en lo que

respecta al uso de aisladores sismicos en edificaciones esenciales. Fue un estudio



de tipo aplicativa, la poblacion estuvo conformada por dos modelos de estructuras
de 8 pisos, la muestra fue que una estructura esta disefiada sin aisladores sismicos
en cambio el otro si cuenta con aisladores sismicos, el muestreo fue no
experimental. Donde los resultados méas resaltantes mediante el método modal
espectral fueron que la estructura que no cuenta con aisladores sismicos la Csx es
de 3765.0726 ton y la Casy es de 3515.5698 ton a comparacion con la colacion de
los aisladores sismicos la Cex es de 1233.2363 ton y la Cgsy es de 1218.5258 ton.
Se concluy6 que la estructura aislada aplicando correctamente la norma como lo
indica el capitulo 17 del ASCE 7-16 los dafios seran casi nulos ante un evento

sismico.

Usta (2022), cuyo objetivo fue discutir la aplicacion de un sistema de aislamiento
de base usando la técnica de elementos finitos para la evaluacién sismica de
edificios histéricos de mamposteria. La poblacién estuvo confirmada por estructuras
de mamposteria histéricas existentes, la muestra fue 11 proyectos de diferentes
paises y el muestreo fue no experimental. Donde los resultados mas resaltantes
fue el nivel superior de la edificacion los desplazamientos maximos sin aisladores
de la estructura en la direccion X fue de dx-méax= 5,88 cm y en la direccion Y fue
de dy-max = 6,01 cm. a comparacion con la implementacion de los aisladores en la
direccibn X dx-max=1,55 cm y en la direccibn Y fue de dy-max= 2,8 cm,
respectivamente. Se concluyé que los efectos negativos inducidos por terremotos
en edificios histéricos se reducen significativamente con el uso de aislamiento de
base, donde los valores maximos de resistencia de las estructuras base de
aislamiento fueron inferiores a las estructuras de soporte incorporadas. Segun los
resultados, los aisladores a base de caucho son efectivos para prevenir los efectos

destructivos de los terremotos.

Ying, Xiangdong y Zheng (2018), establecieron como objetivo investigar el
desempefio sismico de un tipo de sistema mejorando de voladizo amortiguado
viscosamente (IVDO). La poblacion estuvo conformada por 6 modelos
elastoplasticos, la muestra fue un edificio de gran altura 729 con multiples IVDO y
el muestreo fue no experimental. Donde los resultados mas resaltantes fue las
derivadas maximas sin amortiguadores en la direccion X fue de 0.0042 y 0.0040 en

la direccion Y, a comparacion con la implementacion de los amortiguadores en la



direccion X fue de 0.00149 y 0.00148 en la direccidon Y, respectivamente.
Concluyeron que la reduccién de energia de las vigas de acoplamiento se debe a
la considerable energia sismica disipada por los VD durante los terremotos basicos,
donde los IVDO poseen un alto control en términos de recorrido superior y ofrecen
una mayor relacion de amortiguacion adicional, particularmente en esquemas de
amortiguacién mas bajos. Si bien los IVDO en la parte superior de las estructuras
exhiben un control de deriva entre pisos limitado en comparacién con los esquemas
de amortiguamiento mas bajos, los esquemas no controlados magnifican las

derivas entre pisos mas que los primeros.

Ordoiiez, Parra y Silva (2021), precisaron como objetivo comparar las prestaciones
de dos modelos de un mismo edificio. La poblacién estuvo conformada por un
edificio para uso residencial, la muestra fue el edificio de 5 niveles y el muestreo
fue no probabilistico. Donde los resultados mas resaltantes fue los desplazamientos
en el quinto piso de la estructura sin fluidos viscoso en la Dx fue de 133.115 mmy
en la Dy fue de 138.430 mm a comparacion con la implementacion del fluido viscoso
en la Dx fue de 94.999 mm, y en la Dy fue de 100.938 mm. Concluyeron que la
edificacion con disipadores de energia tipo viscoso es mas eficiente ya que ayuda
al mejorar el comportamiento estructural asimismo producen menos

desplazamientos y tensiones.

Madhukumar, Helen y Vasugi (2022), determinaron como objetivo analizar el
comportamiento del cojinete de caucho de plomo como sistema de aislamiento
sismico en un edificio de CR de baja, mediana y gran altura que se encuentra en la
zona V de alta sismica. La poblacién estuvo conformada por un edificio de poca
altura, mediana altura y gran altura, la muestra fueron 3 diferentes grupos (G+5,
G+15 y G+25) y el muestreo fue no probabilistico. Donde los resultados mas
resaltantes fueron sus cortantes basales sin aisladores fue de 31308.86 Kn,
45811.47 Kn, 52660.67 Kn a comparacion con la implementacion de los aisladores
LRB fue de 6595.42 Kn, 20972.63 Kn y 36290.18 Kn, respectivamente.
Concluyeron que la implementacion de los LRB como sistema de aislamiento base
es eficiente ya que mejora la estabilidad de estructura y protege la edificacion de

los efectos adversos de las cargas laterales causado por el sismo.



Las bases tedricas que se muestra en la presente investigacion son las siguientes:

Sistemas Pasivos de Control: Los sistemas pasivos de control son un enfoque
adicional para lograr un disefio de construccion resistente a los terremotos. Dichos
sistemas tienen como objetivo regular los desplazamientos, periodos y derivas del
edificio. Lo cual, minimiza la fuerza de los terremotos. En mi proyecto de
investigacion los sistemas pasivos de control del edificio a analizar, consideré los
sistemas pasivos con aisladores con nudcleos de plomo, asi como el uso de

disipadores de fluidos viscosos ya que mundialmente son los mas utilizados.

Respuesta Estructural: Es obtenida mediante los diferentes analisis que se le
aplica a la estructura lo cual nos da como resultado las cortantes basales, los
desplazamientos, las derivas, los cortantes maximos de entre pisos y los periodos

de la estructura.

Aislador Sismico: La incorporacion de aislamiento en un nivel de linea de base
generalmente implica la reorganizacién de ciertos elementos en toda la estructura.
Una estructura esta sostenida por una secuencia de dispositivos que se ubican
entre el suelo y los cimientos (Piscal y Lopez, 2019, p.60).
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Figura N°1.  Edificacion cony sin aislador sismico.

Fuente: Introduccion al uso de aisladores y disipadores en estructuras.
Aislador con Nucleo de Plomo: Cuando se construye un edificio, el componente
inicial que debe soportar la tension es la almohadilla de caucho de plomo, que se
compone de capas de caucho y plomo en una configuracién organizada para una

proteccion optima del edificio (Madhukumar, Helen y Vasugi, 2023, p.63).
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Figura N°2.  Aislador con nucleo de plomo
Fuente: Introduccién al uso de aisladores y disipadores en estructuras

PARTES DE UN AISLADOR SiSMICO
1/lf Capa de proteccion de caucho

o\,//; 211l Capas de caucho de acero
\ ». 3/l Ncleo de plomo

4//l Pernos de anclaje

Figura N°3.  Partes de un aislador con nucleo de plomo
Fuente: CDV Ingenieria Antisismica

Segun las normas E.031 en el articulo 14.4, 20.1 y 20.2 / ASCE 7-10 chapter 17/
ASCE 7-16 chapter 17 para determinar los desplazamientos laterales maximos se

calcula con las siguientes férmulas:
Desplazamiento maximo (Dy):

Ecuacion 1.1 S, = 1.5 ZUCSg

P
Kuxg

Ecuaciébn 1.2 T, =2rm
Donde ambas ecuaciones 1.1y 1.2 se convierten en uno solo para hallar la férmula
del desplazamiento maximo lateral.

S 2
Ecuacién 1.3 Dy = :T’Z—:g"
M

sus nomenclaturas son las siguientes:
S,u: Ordenada del espectro pseudo aceleracidon en mm/s?

T),: Periodo efectivo de la estructura



By: Factor de amortiguamiento

Asimismo, en el articulo 20 de la norma E.031 indica el factor de amortiguamiento

(Bm):
Tabla N°1.  Valores del factor de amortiguamiento

Amortiguamiento efectivo (% del

critico) Factor Bu
<2% 0.80
5% 1.00
10% 1.20
20% 1.50
30% 1.70

240% 1.90

Fuente: RNE: E.031 — 2020

En el articulo 20.3 se va hallar las siguientes ecuaciones:

Desplazamiento total (Drp):

Ecuacién 1.4  Dpy = Dy [1 + (l)( 12¢ )]

2
Pf/ \b%2+d?

se despeja (Pr):

N 2 2
Ecuacion 1.5 Pp=— /z—iﬂ(’;i i)
a

sus nomenclaturas son las siguientes:
T),: Periodo efectivo de la estructura
By: Factor de amortiguamiento
P: Razdn entre periodo traslacional y rotacional efectivo
y: Dist. entre el centro de rigidez del aislador y el elemento del interés
1,: Radio de giro del sistema de aislamiento
N: Numeros de aisladores

x,y: Dist. horizontales el centro de masa del sistema y el aislador
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Por ello, la rigidez efectiva (k.sr) como lo indica la Norma E.031 en el articulo 36.2

es la siguiente:

|[FH|+1F~
[At]+]AT]

Ecuacion 1.6 kerr =

sus nomenclaturas son las siguientes:
F*,F~: Fuerzas maximas positivas y negativas
A", A™: Desplazamientos maximos positivos y negativos

También el amortiguamiento efectivo Bett como lo indica la Norma E.031 en el

articulo 36.3 es la siguiente:

2 Ecicio

Ecuacion 1.7 Berr = 7 Koy, (AF|+51)2

E.ic1o: Energia disipada por ciclo de carga

Disipador de Energia: La instalacion de dispositivos disipadores de energia sirve
para disipar la energia generada. Esto asegura que ningln otro componente se

sobrecargue y sirve para reducir los dafios (Campos, et al, 2021, p.2).

T T -1
T~ I —I
T~ 1=
T~ 1=

NN N

Figura N°4.  Tipos de disipacion de energia
Fuente: Introduccion al uso de aisladores y disipadores en estructuras

Disipador de Fluido Viscoso: Los amortiguadores fluidos viscosos (FVD) se han
vuelto cada vez mas populares por varias razones. Su capacidad para disipar
energia significativamente durante la actividad sismica es una, mientras que su
capacidad para generar fuerzas que no estan sincronizadas con los

desplazamientos es otra (Domenico, Ricciardia y Takewakib, 2019, p.144).
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Figura N°5.  Disipador de fluido viscoso tipo taylor
Fuente: CDV Ingenieria Antisismica

PARTES DE UN DISIPADOR DE FLUIDO VISCOSO
— 11l Piston inoxidable
ol M )/ Siicona inere
31l Sellos

Figura N°6.  Partes de un disipador de fluido viscoso tipo taylor
Fuente: CDV Ingenieria Antisismica

El balance energético: Reduce las fuerzas de disefio por debajo del limite elastico.

Donde se expresa de la siguiente manera:
Ecuacion 1.8 E=E,+E;+E,+E,4
sus nomenclaturas son las siguientes:

E: Energia del sismo

E.: Energia cinética

E: Energia disipada por amortiguamiento

E,: Energia de deformacion elastica

E;: Energia disipada por los dispositivos de amortiguamientos
La fuerza del disipador (F):

Ecuacion 1.9 F=CxV&

sus nomenclaturas son las siguientes:

F: Fuerza del disipador

C: Coeficiente de amortiguacion
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V: Velocidad
a: Exponente constante

La rigidez del brazo metalico (K):

Ecuacion 1.10 K==E zA
sus nomenclaturas son las siguientes:
E: Modulo de elasticidad
A: Area de la seccion
L: Longitud
El factor reduccion de respuesta (5):
Ecuacion 1.11 L= D;Z_"ﬁ

sus nomenclaturas son las siguientes:
D5 Distorsidn maxima “x” e “y”
Dop jetivo- Distorsion objetivo

El Amortiguamiento efectivo (Beyy):

2.31-0.41Ln(By)
2.31-0.41Ln(Besf)

Ecuaciéon 1.12 B =

sus nomenclaturas son las siguientes:
p: Factor de reduccion de respuesta

B,: Amortiguamiento de la estructura
Beoss: Amortiguamiento efectivo
El coeficiente de amortiguamiento (% C;):

- 2— 2
_2m X AV wiT XY (mx07)

Ecuacion 1.13 X6 == L0 x CoS T X
Lo cual, sus nomenclaturas son las siguientes:

C;: Coeficiente de amortiguamiento del disipador
m;: Masa del nivel

6;: Angulo de inclinacion

@;: Desplazamiento (1 modo)

6,;: Desplazamiento modal relativo (1 modo)

X ’fdis

13



A: Amplitud del desplazamiento nodal relativo desde el techo hasta la base
¢ 45 Coeficiente de amortiguamiento de dispositivos viscosos
w: Frecuencia angular

1: Parametro lambda

Donde, lambda es de acuerdo al exponente: ver (Anexo 3).

Andlisis Estéatico: El analisis estatico es un anlisis tradicional utilizando ZUCS de
la norma técnica E.030. Por tanto, este estudio determina el esfuerzo cortante (V)
en la base de la estructura, la cual debe ser sometida a un esfuerzo amortiguador

gue es el factor de reduccion de base, ver (Anexo 4).

Fuerza Cortante en la Base: Es el esfuerzo cortante desplegado por las
reacciones evidentes en el andlisis estatico. Esta expresion de calculo se aplica a

todas las estructuras como lo expresa la Norma E.030 en el articulo 4.5.2.

_ZXUXCXS

X P
R

Anadlisis Dindmico: Es un procedimiento importante que se lleva a cabo en el
disefio de estructuras de edificacion y se puede decir que el analisis dinamico es el
andlisis de las vibraciones u oscilaciones que soporta la edificacion cuando es
sometida a una fuerza externa. Lo cual, la estructura se simula especialmente en
programas calificados aptos para realizar andlisis estructurales, software como
SAP-2000, ETABS.

Anadlisis Modal: Es el numero de modos, el tiempo de vibracién y las frecuencias
naturales de una estructura sin fuerza se determinan a través de oscilaciones
causadas por su propio peso. Este andlisis proporciona los datos iniciales

necesarios para la aplicacion del sistema.

14



Aceleracion Espectral: Es la evaluacion en la direccion horizontal de sus fuerzas,
es un aspecto crucial del analisis de las fuerzas sismicas de disefio de las
estructuras, con la siguiente férmula como lo expresa la Norma E.030 en el articulo
4.6.2.

Z X UXC XS
Sq = R X g

Analisis Modal Espectral: Es la transmision de las vibraciones del suelo a una
estructura, es la base de una metodologia utilizada para decretar la respuesta de
la estructura. Lo cual, el resultado implica el desplazamiento observado de las

masas principales en conjuncion relativa con el suelo.

Sismo méximo considerado (SMC): La norma E.030 (Disefio Sismorresistente)
indica que para soportar sismos se debe emplear 1,5 veces el terremoto de disefio,

con la siguiente formula como lo expresa la Norma E.031 en el articulo 14.4.

Sam=15Z x U XC xS xg)
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Il METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion
Tipo de Investigacion

Aplicada: José Arias [et al.] (2023) mencionan que, la medicina y la ingenieria son
campos que a menudo utilizan el enfoque de investigacion pura y fundamental. En
lugar de depender Unicamente de aplicaciones practicas, este método prioriza la
teoria y el descubrimiento de nuevos hallazgos, avances y soluciones. Son los
resultados de este tipo de investigacion los que se utilizan para abordar los desafios
practicos a medida que surgen (p. 54). Segun el objetivo, la investigacion es de
caracter aplicada ya que se basa en el conocimiento de otros autores y se refiere a

estudios cientificos encaminados a la solucion de los problemas que nos rodean.

Cuantitativo: Herndndez y Mendoza (2020) indican que, el enfoque cuantitativo
son datos numéricos producto de mediciones (p. 20). En efecto, el enfoque
cuantitativo trata de recopilar informaciéon sobre las variables objeto de estudio,
analizarlas y alcanzar los objetivos planteados. Segun el enfoque, esta
investigacion es cuantitativo porque se compararan los datos numéricos y se

analizara el objeto y las variables estudiadas.

Explicativo: Arias (2021) expresa que, los estudios explicativos son los que
establecen relaciones entre variables que son mas complejas y organizadas que
las encontradas en alcances anteriores. El establecimiento de la causalidad se
puede lograr expresando variables independientes y variables dependientes, asi
como la existencia de hipétesis y efectos (p. 71). Segun el nivel, esta investigacion
fue explicativa porque se describio el tema del objeto de estudio detallando la

realidad sin cambiar ningun elemento.
Disefio de Investigacion

Cuasiexperimental: Bermeo, Moreira y Plaza (2019) expresan que, el término
cuasi significa casi, lo que significa que un disefio cuasi-experimental solo puede
considerarse que no hay manipulacién en las variables por lo que se observany se
describen tal cual se presenta en su ambiente natural (p.90). Segun el disefio

metodoldgico, es un estudio cuasiexperimental porque las variables independientes
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(aislador sismico y disipador de energia) actiuan sobre la variable dependiente
(respuesta estructural) y posiblemente representan los cambios observados y

analizados en el estudio en cuestion (andlisis espectral modal).

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable Independiente (X1): Aislador Sismico

Definicion conceptual: Los componentes estructurales del sistema de aislamiento
sismico estan disefiados para ser verticalmente rigidos y horizontalmente flexibles,
lo que permite deformaciones laterales significativas bajo esfuerzos sismicos (RNE:
E.031, 2020, p.9).

Definicion operacional: Esta variable sera medida mediante el periodo de

vibracion y el desplazamiento del aislador.

Dimension: Aislador con nucleo de plomo.

Indicadores: Periodo de vibraciéon y Desplazamiento del aislador.
Escala de medicion: De razén.

Variable Independiente (X2): Disipador de Energia

Definicion conceptual: La capacidad de los disipadores de energia esta en disipar
la mayor parte de la energia sismica, evitando deformaciones inelasticas en los

elementos estructurales (Saldafa y Scaletti, 2022, p.128).

Definicion operacional: Esta variable sera medida mediante la rigidez del
disipador y la constante de amortiguamiento.

Dimension: Disipador de fluido viscoso.
Indicadores: Rigidez del disipador y Constante de amortiguamiento.

Escala de medicién: De razon.
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Variable Dependiente (Y): Respuesta Estructural

Definicién conceptual: La respuesta estructural da como resultado los mayores
desplazamientos y fuerzas cortantes por piso, junto con las solicitaciones y el

desplazamiento en el nivel de la base (Genatios y Lafuente, 2016, p.105).

Definicion operacional: Esta variable sera medida mediante los analisis estéatico

y dindmico.
Dimensiones: Analisis estatico y Analisis dinamico.
Indicadores: Cortantes, Desplazamientos y Derivas.

Escala de medicién: De razon.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

Arias (2020) define que, la poblacion se compone de cosas tangibles como
individuos, herramientas, maquinaria, infraestructura y mas (p. 152). Donde, la
poblacién de este estudio de investigacion sera todos los edificios de cinco niveles

en el distrito de Los Olivos.
Criterios de Inclusion

Arias, Villasis y Miranda (2016) expresan que, Los estudios de investigacion
requieren ciertas caracteristicas especificas que debe poseer un sujeto u objeto.
Estos requisitos son imprescindibles para que pueda ser incluido en la investigacion
(p. 204). En este estudio la inclusion fueron las Edificaciones mixtas y Concreto

armado.
Criterios de exclusion

Salgado (2018) expresa que, la eliminacion de participantes, se describen
condiciones o caracteristicas especificas como criterios de exclusion (p. 109). En

este estudio la exclusién fueron las Edificaciones prefabricadas.
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Muestra

Bermeo, Moreira y Plaza (2019) expresan que, la muestra es un subconjunto
representativo de elementos de la poblacion que se eligen para recopilar
informacion sobre las variables objeto de estudio y para su medicidon y extension al
conjunto poblacional (p. 175).

Por tanto, la muestra fue Unicamente un edificio en el distrito de Los Olivos, donde
se va implementar aisladores con nucleo de plomo y disipadores de fluido viscoso

para obtener la respuesta estructural y comparar resultados.
Muestreo

Ochoa (2019) indica que, los estudios realizados en epidemiologia a menudo no
logran abarcar a la poblacién completa, principalmente debido a consideraciones
de viabilidad. Por lo tanto, el estudio se realiza utilizando muestras tomadas de la
poblacion. Se pueden emplear varios métodos de muestreo para obtener dichas
muestras. Los métodos se clasifican en enfoques probabilisticos y no
probabilisticos (p. 49). En efecto, es la representacion de la poblacion para la

muestra.
Muestreo no probabilistico

José Arias [et al.] (2022) mencionan que, el método de muestreo se emplea para
seleccionar un grupo en funcién de sus caracteristicas compartidas o por el juicio
sesgado del investigador (p. 95).

En la presente investigacion se utilizé el muestreo no probabilistico por
conveniencia porgue el investigador selecciona lo que quiere conocer dependiendo

de la muestra de estudio.
Unidad de Analisis

Arias (2021) menciona que, el objeto de estudio que produce los datos o la

informacion para el andlisis es la unidad de analisis (p. 118).
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En la presente investigacion se realiz6 como unidades individuales tanto una
estructura que utilizara aisladores con nucleo de plomo como otra que presenta

disipadores de fluido viscoso.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Espinoza (2019) expresa que, la observacion experimental, la observacion no
experimental, la encuesta, el analisis documental y la entrevista son los principales
meétodos de recopilacion de datos (p.177). Para lograr el resultado deseado, era
necesario implementar ciertas medidas. Estos métodos involucraron una serie de
pasos y emprendimientos que allanaron el camino para acceder a los datos
necesarios sobre el tema planteado. En Ultima instancia, la técnica utilizada logro
responder al objetivo planteado siguiendo tales procedimientos.

El comportamiento del edificio bajo pardmetros sismicos se observara a través de
la Observacion Estructurada en nuestro estudio actual. Al finalizar el modelado
estructural, nos daréa resultados de la respuesta estructural con y sin sistemas de
proteccion mediante el andlisis dinamico. Estos sistemas se sometieran a las
normas especificadas en el instrumento, y también se verificara la hipétesis del
estudio.

Instrumentos de recoleccién de datos

Mejia, Reyes y Sanchez (2018) mencionan que, un instrumento utilizado en la
recopilacion de datos que puede presentarse como un cuestionario, guia, prueba,
manual o aparato (p. 78).

Por lo cual, los instrumentos utilizados fueron medios de medicion de datos de las
variables objeto de estudio para este trabajo de investigacion:

Norma Americana (ASCE/SEI 7-10 y 7-16).

Norma Americana (FEMA 274).

RNE (E.020) Cargas.

RNE (E.030) Diseiio Sismorresistente.

RNE (E.031) Aislamiento Sismico.

RNE (0.060) Concreto Armado.
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RNE (0.70) Albafileria.
Software ETABS V18.1.1
Microsoft Excel.

Ficha de recoleccion de datos.

Validez

Mejia, Reyes y Sanchez (2018) expresan que, realmente se esta midiendo es el
grado de efectividad de un método o técnica determinada para lograr el propésito
previsto. Esta medida es particularmente importante, ya que indica si los
resultados obtenidos mediante el empleo del instrumento reflejan con precision lo
gue realmente se busca (p.124).

Por ello, al utilizar el confiable software ETABS, la investigacion sera valido. Ya que
numerosos ingenieros también han avalado la validez de esta herramienta para

analizar como los edificios soportan los esfuerzos estructurales.
Confiabilidad

Mejia, Reyes y Sanchez (2018) precisan que, en condiciones similares a las de la
prueba inicial, la capacidad del instrumento para producir resultados consistentes
cuando se usa por segunda vez se conoce como su capacidad de congruencia.
Esto se representa tipicamente a través de correlaciones (p. 35).

El software ETABS, de CSI (Computer & Structure. INC Spain), sera la herramienta
elegida para modelar, simular e innovar proyectos estructurales para el analisis del
comportamiento sismico. Esta capacidad de medir con precision los resultados se
conoce como confiabilidad. Su uso ha sido probado en varios proyectos, incluyendo

tesis y situaciones de la vida real, confirmando la confiabilidad de sus resultados.

3.5. Procedimientos

Bermeo, Moreira y Plaza (2019) mencionan que, el trabajo de investigacion se
divide en etapas. Un proceso general de trabajo de investigacion, incluyendo su
estructura, elementos y métodos (p. 31).

Para la elaboracién del proyecto se siguio los siguientes procedimientos:

Plantear el tema a investigar.
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Indagar en la informacién de revistas indexadas.

Indagar en la informacién de las normativas como: E.030 (Disefio sismorresistente),
E.031 (Aislamiento sismico), E.060 (Concreto Armado), E.070 (Albafileria), E.020
(Cargas), ASCE/SEI 7-10 y 7-16 (Sociedad americana de ingenieros civiles) y
FEMA 274.

Indagar en la informacién de libros.

La obtencion de los planos del edificio.

El modelamiento de la estructura en el software ETABS V18.1.1, aplicando
pardmetros sismicos, lo cual para su estudio de las variables independientes que
influyen en la variable dependiente.

Analisis y validacion de los resultados obtenidos mediante el analisis dindmico.
Comparacion entre las variables independientes.

Conclusiones.

Recomendaciones.

3.6. Método de analisis de datos

Cohen y Gémez (2019) explican que, el analisis requiere un cierto nivel de
importancia para los datos que genera, que se pueden utilizar para resolver el
problema y producir conocimiento relevante. El analisis involucra la interseccion de
categorias tedricas, marco conceptual, hipotesis y datos, asi como diversos
métodos y técnicas analiticas (p. 253). Por ello, en esta presente investigacion se
utilizé el método de observacion estructurada.

La recoleccion de datos se basara en modelos matematicos implementados en el
software ETABS V18.1.1 y Microsoft Excel. Los datos de los cuales seran
analizados, comparados y presentados graficamente.

Los resultados serdn analizados y verificados utilizando informacion de la
normativa: E. 020 (Cargas), E.060 (Concreto Armado), E.070 (Albafileria), E.030
(Disefio Sismorresistente) y E.031 (Aislamiento Sismico) donde se emplearan para
su respectivo modelamiento en el software ETABS V18.1.1. Asimismo, se alined
con las normas americanas ASCE/SEI (7-10 / 7-16) y FEMA 274.
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3.7. Aspectos éticos

Ames y Merino (2020) expresan que, la consideracion de los principios éticos se
puede demostrar a través del analisis de las evaluaciones que informan los planes
de investigacion o al priorizar temas y objetivos (p.11).

El propdsito de realizar esté investigacion es adquirir y compartir nueva informacion.
Lo cual, se respetara el derecho de autor del TURNITIN para identificar el nivel de
plagio presente.

Vale la pena sefialar que la informacion de otros autores se utilizo para establecer
el marco tedrico que sustenta la investigacion, y la referencia bibliografica seran
citadas segun ISO 690, se respetaran los derechos de autor sobre la informacion

referenciada en la investigacion.
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V. RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio
Ubicacion Politica
El presente estudio se llevo a cabo en el distrito de Los Olivos, situado en la

provincia de Lima, dentro del departamento de Lima.
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Figura N°7.  Mapa politico del Pera
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Lima

TN
MAPA*LIMA
E—

Figura N°8.  Mapa politico del departamento de Lima
Fuente: https://www.mapadelima.com/mapa-del-departamento-de-lima/

Limites del distrito de Los Olivos

N: Por el Norte el distrito de Puente Piedra.

S: Por el Sur el distrito de San Martin de Porres.
O: Por el Oeste el distrito de San Martin de Porres.

E: Por el Este los distritos de Independencia y Comas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Lima
https://www.mapadelima.com/mapa-del-departamento-de-lima/

Ubicacién del Proyecto

La edificacion multifamiliar esta localizada en el distrito de Los Olivos, A.A.H.H.
Laura Caller, Mz 19, Lt 4, Calle 18.
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Figura N°9.  Ubicacion
Fuente: Google Maps

Anélisis del Disefio Estructural
En la presente investigacion se analizé una edificacion de cinco niveles. El cual

fue modelado utilizando el programa computacional (software ETABS V18.1.1).

Propiedades de los materiales

Concreto
- Resistencia a la compresién (f'c) 210 kg/cm?
- Mddulo de elasticidad (Ec= 15000\/ﬁ) . 217370.65 kg/cm?
- Modulo de Poisson (pm) :0.20
Albafileria
- Resistencia a la compresion (f'b) . 145 kg/cm?
- Pilas (fm) . 65 kg/cm?
- Mddulo de elasticidad (Em=500 x fm) : 32500 kg/cm?
- Resistencia al corte (V'm) ;8.1 kg/cm?
- Moddulo de Poisson (um) . 0.25
Acero
- Esfuerzo de fluencia (fy) : 4200 kg/cm?
- Moddulo de elasticidad (Es) : 2000000 kg/cm?
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Caracteristicas generales de la vivienda multifamiliar:

Area total: 120 m?
Altura: 13.70 m

Alturas de cada piso: el nivel n°1: 2.90m y el nivel n°2 — n°5:

Definiciones de los materiales — Software ETABS

Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson's Ratio, U
Cosflicient of Thermal Expansion. A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Fo=210 kgiem2|
Concrete
Isotropic

[ ] Change

Modify/Show Ntes...

) Specify Mass Density
2400
244732

2173706500

0.2

0.0000088

90571104167

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Monlinear Matenal Data.

kgf/m?

kaf s¥m*

kgf/m?

1/C
ket /m?

Material Damping Properties...

Time Dependert Propertics

oK

Figura N°10.  Definicién del concreto

Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Material Property Data

General Data
Material Mame
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, £
Coefficient of Themal Expansion. A

Design Property Data

Fy=4200 kglem?2
Rebar
Unizxial

- Change...

Modify/Show Notes.

() Specify Mass Density
7849.05
800 38

20000000000

0.0000117

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

OK

Figura N°11.  Definicion del acero

kgf/m?

kgf-s¥m*

kgf/m?
17C

Material Damping Properties...

Cancel

Fuente: Elaboracién propia.
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&) Material Property Data =

General Data
Material Name ALBARILERIA
Material Type Masonry e
Directional Symmetry Type Isotropic -
Material Display Color - Change
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density ) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 1350 kaf/m?*
Mass per Unit Volume 137.662 kaf-s%m*

Mechanical Praperty Data

Modulus of Elasticty, E 325000000 kgf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.25

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G 130000000 kgf/m?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Propertics

oK Cancel

Figura N°12.  Definicién de la albaiiileria
Fuente: Elaboracion propia.

Definiciones de los elementos estructurales — Software ETABS

Losa Aligerada: e=0.20m

Slab Property Data X

General Data
Property Name Losa Aligerada e=0.20m
Slab Material fe=210 kglom2 ~
Motional Size: Data Modify/Show Notional Size
Modgling Type Shell-Thin w
Modfiers (Cumently Default) Mody/Show...
Display Color Change
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed &
Qverall Depth 02 m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 01 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 04 m
Rib Direction is Paralle! to Local 1 Axis %

Figura N°13.  Definicién de losa aligerada en una direccién
Fuente: Elaboracion propia.



Losa Maciza: e=0.20m

m Slab Property Data

General Data
Property Mame
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modiffiers {Cumently Default)
Display Color

Property Motes

Property Data
Type
Thickness

OK

Losa Maciza =0.20m

Fe=210 kglem2 ~

Modify/Show Motional Size...

Shell-Thin ~
Modify/Show...
Change
Modify/Show...
Slab ~
0.z m
Cancel

Figura N°14.  Definicion de losa maciza
Fuente: Elaboracién propia.

Columna: C1 (25cm x 50cm)

Frame Section Property Data

General Data
Propetty Name C1(25x50)
Material o=210 kglom2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Display Color ! Change.
Notes Modiy/Show Motes..

Shape
Section Shape Conerete Rectanguiar v

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 05
Width 0.5

Show Section Properties.

(0 Include Actomatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modfiers
Madify/Show Modfiers.
Currertly Defaut
m
Reinforcement
m
Modify/Show Rebar.
OK
Cancel

Figura N°15.  Definicion de columnas C1
Fuente: Elaboracién propia.
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Columna: C2 (30cm x 50cm)

Frame Section Property Data X
General Data
Propety Name £2 (30X50)
* o
Material 1o=210 hglom2 M e 2
L] L)
Notional Size Data Modfy/Show Notional Sz
Dl Color e 1 *
Notes Modfy/Show Notes . O
LI 2
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Propety Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modiy/Show Modiiers..
Secton Dinensions Curenty Defat
Depth (5
- Reirforcement
Width 03 m
- Modiy/Show Rebar.
0K
Show Section Propertes.. Cancel

(0 Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura N°16.  Definicion de columnas C2
Fuente: Elaboracién propia.

Columna: C3 (25cm x 60cm)

(& Frame Section Property Data X
Generd Data
Propetty Name: 32560}
Material fe=210 kg/em2 Y e
Nationd Size Deta Mody/Shaw Naliond Size..
Display Color | ] Change.
Netes Modiy/Shon Notes.
Shape
Section Shape Concrate Rectangular v

Section Propety Source

Source: User Defined Property Modfiers
Madiy/Show Modfiers
Section Dimensions Curenly Defat

Depth 08 m

- Reinforcement
Width 025 m

- Modiy/Show Rebar.

0K
Show Section Propertes. Cancel

[ nciude Adtomtic Rigd Zone Ares Over Colurn

Figura N°17.  Definicion de columnas C3
Fuente: Elaboracién propia.



Columna: C4 (25cm x 70cm)

Frame Section Property Data

General Data
Propety Name
Materil
Nofiond Size Dta
Diplay Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Propaty Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

4 (25¢70)

fo=210 kylam2 vl

ModifyShow Notional Size.

Change
Modiy/Show Netes.
Concrete Rectzngular v
07 m
025 m

Show Section Propeties

(0 Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura N°18.

Propety ModFiers

Modfy/Show Modiers.
Curently Defaul

Reinforcement

Modify/Show Rebar..

0K

Cancel

Definicién de columna C4

Fuente: Elaboracion propia.

Viga: V-P (25cm x 50cm)

Frame Section Property Data

General Data
Property Name:
Material
Netional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

VP (25%50]

fe=210 kglem? S

Modify/Show Notional Size

| | Change
Modfy/Show Notes
Concrete Rectanguiar v
0.5 m
05 m

Show Section Properties..

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura N°19.

Fropety Modfiers

Modiy/Show Modiiers.
Curently Default

Reinforcement

Modfy/Show Rebar.

OK

Cancel

Definicién de la viga V-P

Fuente: Elaboracion propia.
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Viga: V-P2 (30cm x 50cm)

Frame Section Property Data

Generdl Dala
Property Name V-P2 (30X50]
Material Fe=210 kglem2 M
Notional Size Deta Modify/Show Notional Size
Display Color Bl o
Notes Mo/ Show Notes.
Shape
Section Shape Conerete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth 05

Width 03 m

Show Section Propettes.

(0 Include Automaiic Rigid Zone Area Over Column

8

Property Modfiers

Modiy/Show Modifers.
Curently Default

Reinforcement

Modiy/Show Rebar.

0K

Cancel

Figura N°20. Definicién de la viga V-P2
Fuente: Elaboracion propia.

Viga: V-P3 (30cm x 50cm)

Frame Section Property Data

Generd D
Property Name VP (3050]
Material fo=210 kglom2 M
Notional Size Data Modfy/Show Mational Size...
Display Color _ Chnge
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Conerete Rectanqular v

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth [H n
Width 03 m

Show Section Properties,

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

8

Propetty Modifiers

Modfy/Show Modiers
Curently Default

Reirforcement

Madfy/Show Rebar.

0K

Cancel

Figura N°21.  Definicién de la viga V-P3
Fuente: Elaboracion propia.
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Viga: V-CH (40cm x 20cm)

Frame Section Property Data

General Data
Property Name VLCH (40X20)
Material o=210 kglom2
Notional Size Data Modiy#Show Notional Size...
Display Color o
Notes Modfy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Propaty Source

Source: User Defined

Section Dimensans
Depth 02
Vidh 04

Show Section Propettes.

[ clude Automaic Figid Zone Area Over Colrn

Figura N°22.

|

Property Modfiers

Mody/Show Modfiers.
Curently Default

Reinforcement

Madiy/Show Rebar..

0K

Cancel

Definicién de la viga V-CH

Fuente: Elaboracion propia.

Viga: V-CH2 (50cm x 20cm)

Frame Section Property Data

General Data
Propety Name: VCH2 (50120
Materal Fe=210 kglom2
Notionil Size Data Modfy/Show Notional Size.
Dislay Color Hl o
Notes Modlty/Shaw Notes
Shape
Secton Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Deptn 02

Width 05

Show Section Propeties

() Include Atematic Figd Zane Ares Over Colamn

Figura N°23.

Property Modfiers
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cargas de disefo

Se consideran las cargas como lo estipula el RNE (E.020).
Carga Muerta:

Peso de losa maciza e= 20 cm

Peso de losa aligerada e= 20 cm

Tabiqueria = 100 kg/m?

Acabados = 100 kg/m?

Carga Viva:

Para cada piso (Vivienda) = 200 kg/m?

Azotea = 100 kg/m?

Modelo N°1 del edificio de cinco niveles realizado en el software ETABS
V18.1.1

Figura N°24. Modelo N°1 en 3D de la estructura convencional
Fuente: Elaboracion propia.
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Tras completar la fase de modelado del edificio de cinco niveles, se lleva a cabo el

analisis sismico u se cumplan con los objetivos establecidos.

Analisis Estatico

Parametros sismicos segun el plano y cumpliendo con la Norma E.030:

Factor de zona “Z”: Z=0.45 (Zona 4)

Factor de uso “U”: U=1.0 (Categoria C)

Factor de suelo “S”: S=1.05 (Tipo S2), Tp=0.60s, TL=2.00s

Factor de amplificacion sismica “C”: Se plantea de la siguiente manera de

acuerdo al articulo 14 de la norma E.030.

T < Tp C=25
Tp<T<T, C=25x(D)
T>T, C=25x(E

El periodo fundamental:
hy
= C—T
13.70
TX = T =0.391s
13.70
Ty = W = (0.228s

T <Tp

T

Ty =0.391s5<Tp =0.60s==>Cyx = 2.5
Ty = 0.2285 < Tp = 0.60 s ==> Cy = 2.5
Regularidad estructural:
o Factor de irregularidad en altura la= 1.00
o Factor de irregularidad en planta Ip=1.00
Coeficiente de reduccion:
Rx=8 (Pérticos)
Ry=3 (Albafiileria)
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Tabla N°2. Parametros sismicos direccion X-X

Descripcion | Valor
0.45
1.00
2.50
1.05
8.00
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°3. Parametros sismicos direccién Y-Y

Valor
0.45
1.00
2.50
1.05
3.00

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcién

El articulo 28.2.2. de la norma E.030 indica que:

= 0.11

=v]

Coeficiente sismico: Direccion X-X

ZUCS  0.45%1%2.50+1.05

= 0.1477
R 8

2.5
5= 0.3125 > 0.11 ==> Cumple

Coeficiente sismico: Direccion Y-Y

ZUCS  0.45%1%2.50+1.05

= = 0.3938
R 3

2.5
3= 0.8333 = 0.11 ==> Cumple
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Céalculo de la cortante basal:

_Z><U><C><S
B R

X P

ParaT <05: k=1

ParaT > 0.5:k = ((0.75+0.5T) < 2.0))

kX:].ykyzl

Tabla N°4.  Calculo de las fuerzas sismicas y cortante basal - direccion X-X

PESO (Tn) Fi(X) Tn Vi(X) Tn

130.5038 13.70 1787.90 0.139 13.681 13.681

263.4650 11.00 2898.12 0.225 22.176 35.857

396.4262 8.30 3290.34 0.256 25.177 61.034

529.1808 5.60 2963.41 0.230 22.676 83.710

667.1894 1934.85 0.150 14.805 98.515
12874.62 1.000 98.515

Fuente: Elaboracion propia.

Cortante basal Vy = 98.515Tn

Tabla N°5.  Calculo de las fuerzas sismicas y cortante basal - direccién Y-Y

PESO (Tn)

Fi(Y) Tn Vi(Y) Tn

130.5038 13.70 1787.90 0.139 36.482 36.482
263.4650 11.00 2898.12 0.225 59.136 95.618
396.4262 8.30 3290.34 0.256 67.139 162.757
529.1808 5.60 2963.41 0.230 60.468 223.225
667.1894 2.90 1934.85 0.150 39.480 262.706
_ ZPi x (Hi)* 12874.62 1.000 262.706

Fuente: Elaboracion propia.

Cortante basal Vy = 262.706 Tn

36



La distribucion de las fuerzas equivalentes y las fuerzas cortantes por piso del

edificio, las cuales han sido calculadas de manera manual, se exhiben en los

siguientes gréficos.

Gréafico N°1.  Fuerzas equivalentes en la direccion X-X

Fuerzas equivalentes: Direccion X-X

5 —— 14.805Tn

4 | 22676 Tn

3 —————— 25.1T7 Tn
2 ———— 22.176 Tn

1 s 13.681Tn

Fi (Tn)

N° Pisos

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°2.  Fuerzas cortantes en la direccién X-X

Fuerzas cortantes: Direccion X-X

B 13.681 Tn

B 35.857 Tn
R G034 Tn
B 83.710Tn
B 98.515Tn

Fi (Tn)

N° Pisos

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°3.  Fuerzas equivalentes en la direccion Y-Y

Fuerzas equivalentes: Direccion Y-Y

5 I 39.480 Tn

4 R, 60.468'Tn

3 s 67.139 T
2 ——— 59.136 Tn

1 s 36.482Tn

Fi (Tn)

N° Pisos

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°4.  Fuerzas cortantes en la direccién Y-Y

Fuerzas cortantes: Direccion Y-Y

B 36.482Tn

R 95.618 Tn
R 162.757 Tn
R 223.225 Tn
262706 Tn

Fi (Tn)

N° Pisos

Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes tablas se apreciara los resultados del software ETABS V18.1.1 de
las fuerzas cortantes basales en ambas direcciones, asimismo seran comparadas

con los calculos ya realizados manualmente.

Tabla N°6. Fuerzas cortantes con el software ETABS en la direccién X-X

Story | Output Case Case Type Location Vx (Tonf)

Story5 SE-X LinStatic | Bottom | 27.627
Story4 SE-X LinStatic | Bottom | 54.355
Story3 SE-X LinStatic | Bottom | 74.523
Story2 SE-X LinStatic | Bottom | 88.109
Storyl SE-X LinStatic | Bottom | 95.344

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°7.  Fuerzas cortantes con el software ETABS en la direccion Y-Y

Story | Output Case Case Type Location Vy (Tonf)

Story5 SE-Y LinStatic | Bottom | 73.660

Story4 SE-Y LinStatic | Bottom | 144.923
Story3 SE-Y LinStatic | Bottom | 198.695
Story2 SE-Y LinStatic | Bottom | 234.918
Storyl SE-Y LinStatic | Bottom | 254.208

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°8.  Cortante basal con el software ETABS en ambas direcciones

M Top Story Bottom Story C B Bas:aoirear

SE-X | Storys Base 0.1477|1 95.344

SE-Y | Story5 Base 0.3938|1| 254.208

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de calcular primero los esfuerzos cortantes en ambas direcciones utilizando
el método manual segun la norma E.030 — 2020 y luego utilizando el software
ETABS V18.1.1, la siguiente tabla muestra la comparacion de los esfuerzos

cortantes bases calculados manualmente con los calculados por el programa.

Tabla N°9.  Cortantes basales en ambas direcciones - Manual y ETABS

Manual ETABS V18.1.1
Tonf Tonf

Vbasal)| 98.599 95.344

Vbasal(y)|262.932 254.208

Fuente: Elaboracién propia.
Se puede visualizar en la tabla N°11, donde los célculos realizados manualmente
son cercanos a los resultados del ETABS V18.1.1, lo cual implica que ambas

direcciones sus cortantes basales son las correctas.
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Analisis Dinamico

El calculo del espectro se realiza de acuerdo a la Norma E.030 Articulo 4.6.2, la
grafica se expresa a través de la relacion entre el periodo de vibracién (T) y la
aceleracion espectral (Sa), la formula de calculo de la aceleracion espectral es la
siguiente:

Z X UXC XS
S, = R

xJg

Tabla N°10. Pardmetros para el célculo del espectro en ambas direcciones

DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIRY-Y

z 0.45 Ro 8 3
U 1.00 I, 1.00 | 1.00
s 1.05 I 1.00 | 1.00
Tp 0.60 R 8 3
T 2.00 g 9.81 | 9.81

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°11.  Calculo del espectro pseudo para ambas direcciones

C Sa Dir X-X Sa Dir Y-Y
2.50 0.00 1.449 3.863
2.50 0.02 1.449 3.863
2.50 0.04 1.449 3.863
2.50 0.06 1.449 3.863
2.50 0.08 1.449 3.863
2.50 0.10 1.449 3.863
2.50 0.12 1.449 3.863
2.50 0.14 1.449 3.863
2.50 0.16 1.449 3.863
2.50 0.18 1.449 3.863
2.50 0.20 1.449 3.863
2.50 0.25 1.449 3.863
2.50 0.30 1.449 3.863
2.50 0.35 1.449 3.863
2.50 0.40 1.449 3.863
2.50 0.45 1.449 3.863
2.50 0.50 1.449 3.863
2.50 0.55 1.449 3.863
2.50 0.60 1.449 3.863
2.31 0.65 1.337 3.566
2.14 0.70 1.242 3.311
2.00 0.75 1.159 3.090
1.88 0.80 1.086 2.897
1.76 0.85 1.022 2.727
1.67 0.90 0.966 2.575
1.58 0.95 0.915 2.440
1.50 1.00 0.869 2.318
1.36 1.10 0.790 2.107
1.25 1.20 0.724 1.931
1.15 1.30 0.669 1.783
1.07 1.40 0.621 1.655
1.00 1.50 0.579 1.545
0.94 1.60 0.543 1.449
0.88 1.70 0.511 1.363
0.83 1.80 0.483 1.288
0.79 1.90 0.457 1.220
0.75 2.00 0.435 1.159
0.59 2.25 0.343 0.916
0.48 2.50 0.278 0.742
0.40 2.75 0.230 0.613
0.33 3.00 0.193 0.515
0.19 4.00 0.109 0.290
0.12 5.00 0.070 0.185
0.08 6.00 0.048 0.129
0.06 7.00 0.035 0.095
0.05 8.00 0.027 0.072
0.04 9.00 0.021 0.057
0.03 10.00 0.017 0.046

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico N°5.  Espectro pseudo aceleraciones en la direccion X-X

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

1.60
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1.20
1.00
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SA DIR x-x
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0.40
0.20
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

PERIODO T(s)
- Sa Dir X-X

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°6.  Espectro pseudo aceleraciones en la direccion Y-Y

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
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Fuente: Elaboracion propia.



Los resultados de la cortante basal dinamica para ambas direcciones, obtenidos a

través del software ETABS V18.1.1, se exhiben en detalle en las tablas siguientes.

Tabla N°12. Fuerzas cortantes con el software ETABS en la direccidén X-X

Story Output Case| Case Type Step Type Location Vx (Tonf)

Story5 SD-X LlnRespSpec | Bottom | 21.507

Story4 SD-X LinRespSpec Max Bottom | 43.314
Story3 SD-X LinRespSpec Max Bottom | 60.727
Story?2 SD-X LinRespSpec Max Bottom | 73.116
Storyl SD-X LinRespSpec Max Bottom | 79.837
Fuente: Elaboracién propia.

Cortante basal Vp, = 79.837 Tn

Tabla N°13. Fuerzas cortantes con el software ETABS en la direccion Y-Y

Story Output Case Case Type Step Type Location Vy (Tonf)

Story5 SD-Y LinRespSpec Max Bottom | 59.926
Story4 SD-Y LinRespSpec Max Bottom | 119.864
Story3 SD-Y LinRespSpec Max Bottom | 166.921
Story2 SD-Y LinRespSpec Max Bottom | 200.600
Storyl SD-Y LinRespSpec Max Bottom | 219.656
Fuente: Elaboracién propia.

Cortante basal Vp,, = 219.656 Tn

Las Cortantes basales (Tn)
Los calculos correspondientes para determinar la fuerza cortante minima en ambas
direcciones, conforme a lo que indica la Norma E.030 (Disefio Sismorresistente),

se presentan detalladamente en la tabla que sigue.

Tabla N°14. Fuerza cortante minima

Vxy Vbinamico (Tn) VEstatico (Tn) 80% Ve ‘ Vp> 80% Ve F. Escala
DIREC. X-X| 79.837 95.344 | 76.275 |NO CORREGUIR 1.0
DIREC. Y-Y| 219.656 254.208 |203.366 | NO CORREGUIR 0.9
Fuente: Elaboracion propia.
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Los desplazamientos (cm)
Los resultados de los desplazamientos de cada nivel en ambas direcciones,
obtenidos del analisis dindmico y estatico, se presentan en las tablas y graficos

siguientes.

Tabla N°15.  Desplazamiento estatico en la direccion X-X

Story Diaphragm Output Case Case Type

m
Story5 D5 SE-X LinStatic |13.70|2.0223
Story4 D4 SE-X LinStatic [11.00(1.8209
Story3 D3 SE-X LinStatic | 8.30 [1.4788
Story?2 D2 SE-X LinStatic | 5.60 |1.0138
Storyl D1 SE-X LinStatic | 2.90 |0.4833

Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N°7.  Desplazamiento en la direccion X-X

DESPLAZAMIENTO: DIRECCION X-X

» 2.0223

H (m)

0700 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracién propia.
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H (m)

Tabla N°16.  Desplazamiento estatico en la direccion Y-Y

Story Diaphragm Output Case Case Type m (l:Jr:

Story5 D5 SE-Y LinStatic |13.70|0.3443
Story4 D4 SE-Y LinStatic |11.00|0.3049
Story3 D3 SE-Y LinStatic | 8.30 |0.2442
Story2 D2 SE-Y LinStatic | 5.60 |0.1682
Storyl D1 SE-Y LinStatic | 2.90 |0.0835

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°8.  Desplazamiento en la direccion Y-Y

DESPLAZAMIENTO: DIRECCION Y-Y

9 0.3443
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°17.  Desplazamiento dinamico en la direccion X-X

Story | Diaphragm Output Case Case Type

m
Story5 D5 SD-X LinRespSpec |13.70|1.6895
Story4 D4 SD-X LinRespSpec|11.00|1.5298
Story3 D3 SD-X LinRespSpec| 8.30 |1.2541
Story?2 D2 SD-X LinRespSpec| 5.60 |{0.8675
Storyl D1 SD-X LinRespSpec| 2.90 |0.4163

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico N°9.  Desplazamiento en la direccion X-X

DESPLAZAMIENTO: DIRECCION X-X

@ 13.70 ) 1.6895

0%00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°18.  Desplazamiento dinamico en la direccion Y-Y

Story | Diaphragm Output Case Case Type

m
Story5 D5 SD-Y LinRespSpec|13.70|0.2871
Story4 D4 SD-Y LinRespSpec |11.00|0.2557
Story3 D3 SD-Y LinRespSpec | 8.30 |0.2066
Story2 D2 SD-Y LinRespSpec | 5.60 |0.1435
Storyl D1 SD-Y LinRespSpec| 2.90 |{0.0718

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico N°10. Desplazamiento en la direccion Y-Y

DESPLAZAMIENTO: DIRECCION Y-Y

@ 13.70 ) 0.2871

0%00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Desplazamiento (cm)

Fuente: Elaboracion propia.

Las derivas
Los resultados de las distorsiones entre piso en ambas direcciones, obtenidos del

analisis dinamico, se presentan en las tablas y graficos siguientes.

Tabla N°19. Derivas en la direccion X-X

Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm) ‘ 0.75*R H(cm) D. Inelastica ‘ Deriva

DIAFRAGMA Verificacion (E.030)
UX total UX relativo ‘ 6 Piso Distorsion ‘ Max
D5 1.6895 0.159700 0.958200 | 270 0.00355 0.007 CUMPLE
D4 1.5298 0.275700 1.654200 | 270 0.00613 0.007 CUMPLE
D3 1.2541 0.386600 2.319600 | 270 0.00859 0.007 NO CUMPLE
D2 0.8675 0.451200 2.707200 | 270 0.01003 0.007 NO CUMPLE
D1 0.4163 0.416300 2.497800 | 290 0.00861 0.007 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°11. Derivas maximas en la direccion X-X

DERIVA: DIRECCION X-X
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en el grafico la deriva inelastica en la direccibn X no cumple en
todos los pisos como lo indica en la Norma E.030 donde su Limite de distorsion

para Portico es 0.007.

Tabla N°20. Derivas en la direccién Y-Y

Desplazamiento (cm) ‘ Desplazamiento (cm) ‘ 0.75*R  H (cm) ‘ D. Inelastica Deriva

DIAFRAGMA Verificacion (E.030)
UY total ‘ UY relativo ‘ 2.25 Piso ‘ Distorsion Max
D5 0.2871 0.031400 0.070650 | 270 0.00026 0.005 CUMPLE
D4 0.2557 0.049100 0.110475| 270 0.00041 0.005 CUMPLE
D3 0.2066 0.063100 0.141975| 270 0.00053 0.005 CUMPLE
D2 0.1435 0.071700 0.161325 | 270 0.00060 0.005 CUMPLE
D1 0.0718 0.071800 0.161550 | 290 0.00056 0.005 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°12. Derivas maximas en la direccion Y-Y

DERIVA: DIRECCION Y-Y
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en el grafico la deriva inelastica en la direccion Y cumple en todos
los pisos como lo indica en la Norma E.030 donde su Limite de distorsion para la

albafileria es 0.005.

Después de realizar el analisis sismico de la estructura, se procedera hacer el
analisis sismico para la incorporacién de Aisladores con nucleo de plomo y

Disipadores de fluido viscoso tipo Taylor, ver (ANEXO 5).
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Analisis sismico implementando aisladores con nucleo de plomo

El andlisis detallado de la estructura asilada enfatiza la necesidad de realizar un
predisefio inicial del aislador con nucleo de plomo. Para llevar a cabo este proceso,
se siguen las pautas y especificaciones proporcionadas en la Norma E.031

(Aislamiento Sismico) y el capitulo 17 de la Norma Americana ASCE/SEI 7-10.
Calculo de los aisladores con nucleo de plomo
Periodo de vibracién (Twm)

Donde el periodo efectivo es Tu=2.5s
Por lo cual, el Bu se basa al amortiguamiento efectivo (% del critico), como se

puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla N°21.  Factor de amortiguamiento

Amortiguamiento efectivo (% del

critico) Factor Bu
<2% 0.80
5% 1.00
10% 1.20
20% 1.50
30% 1.70

240% 1.90

Fuente: RNE: E.031 - 2020
Desplazamiento del aislador (Dmy Dtm)

El respectivo calculo para determinar el desplazamiento traslacional (Dm) se

expresa de la siguiente manera como lo indica la Norma E.031 de su articulo 20.1:

Sam x TS

Desplazamiento traslacional: Dy, = 7 x B
T M

Pseudo aceleraciones: S,y = 1.5 * ZUCSg

El amortiguamiento efectivo critico se toma el 5% lo cual su factor es Bu= 1.00,

remplazando los calculos.

49



Tabla N°22.  Parametros para el desplazamiento traslacional Dt

Descripcién ‘Nomenclatura Valor Unidad

Pseudo aceleraciones

Periodo efectivo

Factor de amortiguamiento

Fuente: Elaboracion propia.

_ (1.772(1000)) x 2.5%s

M 77 x 1 = 280.5mm = 0.28m

El calculo de desplazamiento total (Dtv) se expresa de la siguiente manera como

lo indica la Norma E.031 de su articulo 20.3:
y 12e
Pru = Du |1+ 52 <b2+d2>

Tabla N°23.  Parametros para el desplazamiento total Dm: X-X

Descripcion Nomenclatura Valor | Unidad

Distancia del centro de rigidez y 3000 | mm

Lado menor de la planta de la estructura b 6000 mm
Lado mayor de la planta de la estructura d 20000 mm
La excentricidad en planta e 300 mm

Desplazamiento traslacional Dm 280.5 mm

Razo6n Pt 3.030 s
Fuente: Elaboracion propia.
3000 12(300) V] N
Dry = 280.5 [1 + (3.0302) (60002 n 200002)_ = 281.3mm = 0.28m

Tabla N°24.  Pardmetros para el desplazamiento total Dtm: Y-Y

Descripcion Nomenclatura Valor | Unidad
Distancia del centro de rigidez y 10000 mm
Lado menor de la planta de la estructura b 6000 mm
Lado mayor de la planta de la estructura d 20000 mm
La excentricidad en planta e 1000 mm
Desplazamiento traslacional Dwm 280.5 mm
Razén Pt 1.439 s

Fuente: Elaboracion propia.
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10000) ( 12(1000)

Dy = 280.5 [1 (
™ 12392 60002 + 200002

)] =318mm=0.32m

Por lo cual, el desplazamiento total (Dtm) se tomaré el mas critico que es 0.32 m
en la direccién Y-Y

=~ El desplazamiento total no sera menor 1.15D1y,
Dl = 1'15DTM
D; = 1.15x0.32 = 0.368 m = 368 mm

También, se procedio6 con el calculo del diametro del aislador empleando la férmula

4 Pumax
D, = |-x—umax
T Umax perm

Tn
Omaxperm = 8MPA = 815-77@

siguiente:

El esfuerzo maximo permisible:

La carga axial tltima: ETABS
Pymax = 1.25CM + 1.25CV + SISMO

Pymix = 417.3946 Tn

Remplazando:

4 417.3946Tn
EX—: 0.81m=810mm

815.77 L1
m

D1=

Por ende, el diametro del aislador es 810 mm.

Se procede con la identificacion del tipo del aislador, de acuerdo al diametro del
aislador que se requiera. Para ello, se necesita esta siguiente tabla del catalogo
DIS (Dynamic Isolation Sistem), ver (Anexo 6).

Segun, la tabla corresponde Di1= 850 mm > 810 mm.

El calculo respectivo para Qu, es la siguiente formula:
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Qq

P, servicio

= 3% @10%

Se estima entre el rango de 3% a 10% del peso que recibe cada aislador, donde
implica Psenicio= Wb + 0.25 WL, donde se tomo el calculo respectivo del software
ETABS.

Pservicio = 49.677 Tn

Remplazando: se estimé el 10%

Qq

29667 Tn 010

Qq = 0.10 X 49.667 = 4.9667Tn

Adicionalmente, se determiné el diametro del aislador LRB (aislador con nucleo de

plomo), considerando un valor o, de 10 MPa para aisladores de la marca DIS.

Tn
oy =10 MPA = 1019.71—
m

Donde el célculo para halla el DL se expresa de la siguiente manera:

4 1.10
D, = |*x Qa
’n oy,

4 110 (4.9667)
T 1019.71

D, = = 0.0826 m = 82.60 mm
También se calculd la altura del aislador, se determina por la deformacion del corte,
donde el limite es 250% y el maximo desplazamiento total, como se expresa en la

siguiente formula:

Dry _ 0.32m

t,. = =
" 250 2.50

= 0.128 m = 0.15 m (uniformizando)

Se procede a calcular Kg, utilizando la siguiente expresion:

T Di2—D;2) X G
Kd=—><( 12 LZ)
4 t,

Donde se considera que G esta entre (0.4-07MPa), por lo tanto, se toma G= 40.78
Tn/m2.
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m  (0.810% — 0.0826%) x 40.78
Kd ==X
4 0.15

Tn
= 138.636—
m

También el calculo de la rigidez efectiva K, ¢, utilizando la siguiente expresion:

Qq
Keff = ﬂ + Kd

49667 Tn

K. = 4+ 138.636 " = 154,16 "
eff = 032m | m2 U m

El calculo del amortiguamiento efectivo B.sf, con la siguiente expresion:

F
4Qa(Drv — 1p%;)

Berr = omx Korr X Drag

Donde el F, = 1.10Q,

Tn
F, =110 X 49677 — = 5.464 Tn
m

Remplazando en la formula:

5.464 Tn

10 (138.636 T—’Z‘)
Borr = M2 =0.02=2.00%
21 x 154.16- 2 x 032m

4(4.9667 Tn) x (0.32m —

Ademas, se procedio con el célculo de la rigidez vertical con la siguiente formula:

E-A
KV= ¢
ty

Donde, el médulo de elasticidad del conjunto del caucho de acuerdo al catalogo

DIS, es (0.38 Mpa a 0.70 Mpa), Lo cual, se consideré un G = 50.985 % también el

K = 203943.24 % como se expresa en la siguiente formula:

: _6GS?xK
€T 6GS2 +K

Donde el factor de modelo de capas S, es el area neta del caucho entre el area

superficial lateral de la capa de caucho, como se expresa de la siguiente manera:
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A, 05099
A" 0.0038

= 134.184

Remplazando:

_ 6(50.985)(134.184)2 x 203943.24
€7 6(50.985)(134.184)2 + 203943.24

Tn
= 196661.527—2
m

Por tanto, se tiene una rigidez vertical:

196661527 L% x 0.5153 m? n
Ky = n = 675597.899 —
0.15m m

Por dltimo, se calculd la rigidez eléstica K,:
Tn Tn
K, = 10K; = 10 x 138.636 — = 1386.360 —
m m

En resumen, de todo el célculo se mostrara en la siguiente tabla.

Tabla N°25.  Caracteristicas del aislador con nucleo de plomo

Descripcién Nomenclatura Valor Unidad
Diametro D1 0.81 m
Altura tr 0.15 m
Rigidez efectiva Kef 154.16 Tn/m
Amortiguamiento efectivo lineal Beft 0.02 Tn-s/m
Rigidez no lineal Kd 138.636 Tn/m

Fy 5.464 Tn
Kd/Ke 0.10
Carga axial ultima Pumax 417.395 n
Rigidez efectiva lineal Kv 675597.899| Tn/m

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°26.  Propiedades mecénicas para la direccion X - Y

Descripcion \ Nomenclatura Valor Unidad
Rigidez efectiva lineal Keft 154.16 | Tn/m
Amortiguamiento efectivo Beft 0.020 | Tn-s/m
Rigidez no lineal Kd 138.636| Tn/m
Fluencia Fy 5.464 Tn
Radio de rigidez post fluencia Ka/Ke 0.10

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N°27.  Propiedades mecanicas para la direccion Z

Descripcion 'Nomenclatura, Valor  Unidad |
Rigidez efectiva lineal Kv 675597.899| Tn/m
Amortiguamiento efectivo lineal Beft 0.020 Tn-s/m

Fuente: Elaboracién propia.

Insertar los resultados al modelo estructural con aislador de nucleo de plomo en el
software ETABS V18.1.1.

m Link/Support Directional Properties x
Identfication
Property Mame AISLADOR CON NUCLED
Direction u1
Type Rubber Isolator
NonLinear No

Linear Properties
Effective Stiffness 675597.899 tonf/m

Fifective Damping 0.020 tonfs/m

Cancel

Figura N°25.  Propiedades del aislador en la direccién Z
Fuente: Elaboracion propia.

Link/Suppert Directicnal Properties >
Identification
Property Name AISLADOR COMN NUCLEO
Direction Lz
e Fubber Isalatar
MonLinear Yes
Linear Properties
Effective Stiffness 154.16 torf/m
Effective Damping 0.020 tonf-s/m

Shear Deformation Location

Distance from End-J o m
MNonlinear Properties

Stiffness 138.636 torf/m

Yield Strength 5484 tonf

Post Yield Stiffness Ratio 0.1

Figura N°26. Propiedades del aislador en la direccién X
Fuente: Elaboracion propia.

55



Link/Support Directional Properties b

Identification

Property Mame [AISLADOR CON NUCLED
Direction | u3

Type | Rubber Isolator

MNonLinear [res

Linear Properties
Effective Stiffness 154.16 torf/m

Effective Damping 0.020 torf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J o m

Neonlinear Properties

Stiffness 138.636 torf/m
Yield Strength 5.464 tonf
Post Tield Stiffness Ratio 01

Cancel

Figura N°27. Propiedades del aislador en la direccion Y
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo N°2 del edificio de cinco niveles con aisladores con nucleo de plomo
realizado en el software ETABS V18.1.1

Figura N°28. Modelo N°2 en 3D de la estructura con aislador con nucleo de plomo

Fuente: Elaboracion propia.

56



Luego de haber realizado el analisis sismico con la incorporacion del aislador con
nacleo de plomo, se procedi6 a extraer los resultados.
Las fuerzas cortantes del edificio con y sin aislador con nucleo de plomo en ambas

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:

Tabla N°28.  Fuerzas cortantes en la direccion X-X con y sin aislador

Sin Aislador Con Aislador

# Pisos Altura (m)

Vx (Tn) Vx (Tn)
Nivel 5 13.7 27.627 0.919
Nivel 4 11 54.355 1.943
Nivel 3 8.3 74.523 2.836
Nivel 2 5.6 88.109 3.584
Nivel 1 2.9 95.344 4.140
Nivel 0 0 0.000 0.000

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°29.  Fuerzas cortantes en la direccion Y-Y con y sin aislador

Sin Aislador Con Aislador

# Pisos Altura (m)

Vy (Tn) Vx (Tn)
Nivel 5 13.7 73.660 1.226
Nivel 4 11 144,923 2.485
Nivel 3 8.3 198.695 3.680
Nivel 2 5.6 234.918 5.189
Nivel 1 2.9 254.208 7.182
Nivel 0 0 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Los desplazamientos del edificio con y sin aislador con nucleo de plomo en ambas

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:

Tabla N°30. Desplazamientos en la direccién X-X con y sin aislador

# Pisos Altura (m) Sin Aislador Con Aislador
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Nivel 5 13.7 21.5217 0.3716
Nivel 4 11 19.0069 0.3617
Nivel 3 8.3 15.1798 0.3465
Nivel 2 5.6 10.2444 0.3245
Nivel 1 2.9 4.8366 0.2927
Nivel O 0 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°31.

Desplazamientos en la direccién Y-Y cony sin aislador

4 Risos [Altura (m) Sin Aislador Con Aislador
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
Nivel 5 13.7 1.5415 0.2461
Nivel 4 11 1.3735 0.2454
Nivel 3 8.3 1.1100 0.2443
Nivel 2 5.6 0.7702 0.2428
Nivel 1 2.9 0.3842 0.2409
Nivel O 0 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.

Las derivas del edificio con y sin aislador con nucleo de plomo en ambas

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:

Tabla N°32.  Derivas en la direccion X-X con y sin aislador
Sin Aislador Con Aislador |

# Pisos D. Deriva Verificacion D. Deriva Verificacion

Inelastica Max (SHOK[0)) Inelastica Max (E.030)
Nivel 5| 0.009314 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.000037 | 0.007 CUMPLE
Nivel 4 | 0.014174 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.000056 | 0.007 CUMPLE
Nivel 3 | 0.018279 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.000081 | 0.007 CUMPLE
Nivel 2 | 0.020029 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.000118 | 0.007 CUMPLE
Nivel 1 | 0.016678 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.000336 | 0.007 CUMPLE
Nivel 0 | 0.000000 - - 0.000000 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°33.  Derivas en la direccion Y-Y con y sin aislador
Sin Aislador Con Aislador

# Pisos D. Deriva\ Verificacion D. Deriva\ Verificacion

Inelastica Max =~ (E.030) Inelastica Max = (E.030)
Nivel 5| 0.000622 | 0.005 CUMPLE 0.000003 | 0.005 CUMPLE
Nivel 4 | 0.000976 | 0.005 CUMPLE 0.000004 | 0.005 CUMPLE
Nivel 3 | 0.001259 | 0.005 CUMPLE 0.000006 | 0.005 CUMPLE
Nivel 2 | 0.001430 | 0.005 CUMPLE 0.000007 | 0.005 CUMPLE
Nivel 1 | 0.001325 | 0.005 CUMPLE 0.000009 | 0.005 CUMPLE
Nivel 0 | 0.000000 - - 0.000000 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis sismico implementando disipadores viscosos

El andlisis de la estructura con disipadores viscosos, hago un hincapié de realizar
primero los calculos pertinentes. Es esencial destacar que se debe seguir el
procedimiento descrito en el Capitulo 18 de la Norma Americana ASCE/ SEI 7-10

como base para este analisis.

Célculo de los disipadores viscosos

Donde las propiedades que se calcularan son las siguientes: la rigidez del disipador,

la constante de amortiguamiento y el exponente de no linealidad.
Rigidez del disipador (K)

Los brazos metalicos se colocaran en una disposicion de diagonal utilizando un
perfil metalico, HSS con dimensiones de 20.00 x 0.500 segun las especificaciones

del Manual de construccion en Acero de AISC, en su edicién 13, ver (ANEXO 7).

El mddulo de acero: E=29000 ksi= 20.4 x 108 ton/m?
Area: A= 28.5 pulg? =183.87 x 104 m?

Grafico N°13.  Primer piso - eje 7 en la direccion X-X

a0

240

20 2.60 .50

Fuente: Elaboracion propia.

ok EA_ (204x 108) x (183.87 x 10~4)
Jes =T V2.40% + 2.602

Tn
= 105958.98 —
m
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Grafico N°14.  Segundo al Tercer piso — eje 7 en la direccion X-X

Tn
= 109998.48 —
m

Ly V2.202 + 2.602

Gréafico N°15.  Primer piso - eje 1 en la direccion X-X

1 I
25 3.10 25

Fuente: Elaboracion propia.

. EA (20.4 x 10%) x (183.87 x 107%) Tn
ejel: Ky =—= = 95687'45E

Ly V2.402 + 3.102




Grafico N°16.  Segundo al Tercer piso — eje 1 en la direccion X-X

310

)
o

i

Fuente: Elaboracion propia.

EA (204 x 10°) x (183.87 x 10~%)

ejel: Ky = — =
/ X Ly V2.202 + 3.102

Tn
= 98709.16 —
m

Constante de amortiguamiento (C)

Factor de reduccion de respuesta () se expresa de la siguiente manera:

ﬁ _ Dinax
Dobjetivo

En la direccion X-X:

~0.020029
X7 0.007

El amortiguamiento de la estructura (B,) se considera el 5%, por lo cual el

amortiguamiento efectivo se calcula de la siguiente manera:

231 -0.41Ln(By)
b= 2.31 — 0.41Ln(Besr)
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2.31 — 0.41Ln(5)
2.31 — 0.41Ln(Beys)

Berrx = 68%

2.86 =

Amortiguamiento viscoso (Bny): ais

Brx = BeffX — 5% =68% — 5% = 63%

Por lo tanto, los valores servirdn para el calculo de las propiedades de los

disipadores para la direccién X.

El coeficiente de amortiguamiento no lineal (¥ C;):

1+a
XA br e cos(6;)

C2mATT w2 Fymy ¢F

Bu

Z 2m X A% X 0P X Y (m; X 0F)
j =

A XXB ¢ x COSHae x 6

X &ais

Tabla N°34.  Célculo para el amortiguamiento no lineal del disipador en X-X

NIVEL @i  @; Masa(tonf-s¥m) Cos 8 Cos (8)1*¢ * @ii*@ mi x @i2
5 |0.2647]0.0303 11.08 0.763 0.0035 0.776
4 |0.2344|0.0474 13.25 0.763 0.0069 0.728
3 |0.1870/0.0606 13.25 0.763 0.0099 0.463
2 |0.1264]0.0659 13.23 0.763 0.0113 0.211
1 |0.0605|0.0605 13.60 0.737 0.0094 0.050

5 0.0411 2.229

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°35.  Valores para hallar el coeficiente de amortiguamiento del eje 7

Descripcion Nomenclatura\ Valor Unidad\
Coeficiente de velocidad o= 0.5
Amortiguamiento efectivo Beffe 68 %
Amortiguamiento de la estructura Bo 5 %
Amortiguamiento viscoso Bvis 63 %
Periodo T 0.6 S
Frecuencia angular Wi 10.472| rad/s
wi>® 33.888| rad/s
Amplitud de los desplazamientos modales A 0.075 m
Ald 0.274 m

Fuente: Elaboracion propia.

Remplazando los valores seria:

2m X 0.274 x 33.888 x 2.229
2.5

0,
35 x 0411 X 63%

S
> G =569.53 Ton x —
m

El 1 nivel:
C; 569.53 S
T 1 R = 569.53 Tn X —
n° disipador por nivel 1 m
El 2y 3 nivel:
C; 569.53 S
Cv=—e2C8 = 569.53 Tn X —
n° disipador por nivel 1 m

Tabla N°36.  Célculos para el amortiguamiento no lineal del disipador en X-X

NIVEL @i @; Masa (tonf-s2/m) Cos @ Cos (6)*® * @'** m; x @i
5 0.2647 | 0.0303 11.08 0.816 0.0039 0.776
4 0.2344|0.0474 13.25 0.816 0.0076 0.728
3 0.1870|0.0606 13.25 0.816 0.0110 0.463
2 0.1264 | 0.0659 13.23 0.816 0.0125 0.211
1 0.0605 | 0.0605 13.60 0.791 0.0105 0.050

3 0.0454 2.229

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N°37.  Valores para hallar el coeficiente de amortiguamiento del eje 1

Descripcion Nomenclatura\ Valor Unidad\
Coeficiente de velocidad o= 0.5
Amortiguamiento efectivo Beffe 68 %
Amortiguamiento de la estructura Bo 5 %
Amortiguamiento viscoso Bvis 63 %
Periodo T 0.60 S
Frecuencia angular Wi 10.472| rad/s
wi>® 33.888| rad/s
Amplitud de los desplazamientos modales A 0.075 m
Ald 0.274 m

Fuente: Elaboracion propia.

Remplazando los valores seria:

2m x 0.274 x 33.888 X 2.229
> 6= X 63%

3.5 x0.454

S
z Cjy = 515.50 Tn x —
m

El 1 nivel:

% Cih 515.59 s
(X = = = 1 . T X —
Cix n° disipador por nivel 1 >15.59Tn m

El 2y 3 nivel:
% Cih 515.59 s
(X = = = 1 . T X —
Cix n° disipador por nivel 1 >15.59Tn m

Los datos que se introduciran en el software ETABS V18.1.1, se muestran las tablas

los parametros para el disipador viscoso para el eje 7 en la direccion X-X.

Tabla N°38.  Parametros para el disipador viscoso en el primer nivel

Descripcion

Nomenclatura

Valor

Unidad

Rigidez del brazo metalico K 105958.98| Tn/m
Coeficiente de amortiguamiento no lineal C 569.53 | Tn*s/m
Coeficiente de velocidad a 0.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°39.  Parametros para el disipador viscoso en el segundo y tercer nivel

Descripcion Nomenclatura  Valor  Unidad
Rigidez del brazo metalico K 109998.48| Tn/m
Coeficiente de amortiguamiento no lineal C 569.53 | Tn*s/m
Coeficiente de velocidad a 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

También, se muestran en las tablas los parametros para el disipador viscoso para

el eje 1 en la direccidon X-X.

Tabla N°40. Parametros para el disipador viscoso en el primer nivel

Descripcion Nomenclatura Valor Unidad \
Rigidez del brazo metalico K 95687.45| Tn/m
Coeficiente de amortiguamiento no lineal C 515.59 | Tn*s/m
Coeficiente de velocidad a 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°41. Pardmetros para el disipador viscoso en el segundo y tercer nivel

Descripcion Nomenclatura Valor Unidad \
Rigidez del brazo metalico K 98709.16| Tn/m
Coeficiente de amortiguamiento no lineal C 515.59 | Tn*s/m
Coeficiente de velocidad a 0.5

Fuente: Elaboracion propia.



m Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name DISIPADOR VISCOS0 X7 -1°
Direction U1
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m

Effective Damping 0 tonf-s/m

Morlinear Properties
Stiffness 105958.98 tonf/m
Damping 569.53 tonf*{s/m) " Cexp

Damping Expaonent 0.5

Cancel

Figura N°29. Parametros para el primer nivel eje 7 en la direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia.

Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Mame DISIPADOR VISCOS0 X7 - 2°
Direction u1
Type Damper - Exponential
MNonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf./m

Effective Damping 0 tonf-s/m

Monlinear Properties
Stiffness 105992.48 tonf/m

Damping 569.53 tonf*(s/m)"Cexp

Damping Exponent 05

Cancel

Figura N°30. Parametros para el segundo y tercer nivel eje 7 en la direccion X-X

Fuente: Elaboracién propia.
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Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name DISIPADOR VISCOSO X1-1°
Direction u1
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m

Effective Damping ] tonf-s/m

Monlinear Properties

Stiffness 55687 45 tonf/m

Damping 515.59 torf*{s/m) " Cexp

Damping Exponent 05

Cancel

Figura N°31. Parametros para el primer nivel eje 1 en la direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia.

m Link/Suppert Directicnal Preperties >
Identification
Property Mame DISIPADOR VISCOS0 X1 -2°
Direction u1
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness o tonf/m

Effective Damping ] tonf-s/m

Monlinear Properties

Stiffness 58709.16 tonf/m

Damping 515.59 torf*(s/m)"Cexp

Damping Exponent 0.5

Figura N°32. Parametros para el segundo y tercer nivel eje 7 en la direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo N°3 del edificio de cinco niveles con disipadores viscosos realizado
en el software ETABS V18.1.1

Figura N°33. Modelo N°3 en 3D de la estructura con disipador viscoso
Fuente: Elaboracion propia.
Luego de haber realizado el andlisis sismico con la incorporacion del disipador de
fluido viscoso, se procedid a extraer los resultados.
Las fuerzas cortantes del edificio con y sin disipador de fluido viscoso en ambas

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:

Tabla N°42.  Fuerzas cortantes con y sin disipador en la direccion X-X

Sin Disipador Con Disipador

# Pisos Altura (m)

Vx (Tn) Vx (Tn)
Nivel 5 13.7 27.627 132.352
Nivel 4 11 54.355 231.361
Nivel 3 8.3 74.523 295.382
Nivel 2 5.6 88.109 370.243
Nivel 1 2.9 95.344 443.412
Nivel O 0 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°43.  Fuerzas cortantes con y sin disipador en la direccién Y-Y
: Sin Disipador Con Disipador

# Pisos Altura (m) Vv (Tn) Vv (Tn)

Nivel 5 13.7 73.660 267.352
Nivel 4 11 144.923 559.986
Nivel 3 8.3 198.695 804.468
Nivel 2 5.6 234.918 996.973
Nivel 1 2.9 254.208 1137.716
Nivel O 0 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Los desplazamientos del edificio con y sin disipadores de fluido viscoso en ambas

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:
Tabla N°44.  Desplazamientos con y sin disipador en la direccion X-X

Sin Disipador Con Disipador
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

# Pisos Altura (m)

Nivel 5 13.7 21.5217 5.0580
Nivel 4 11 19.0069 4.4443
Nivel 3 8.3 15.1798 3.4772
Nivel 2 5.6 10.2444 2.6381
Nivel 1 2.9 4.8366 1.4287
Nivel O 0 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°45.  Desplazamientos con y sin disipador en la direccion Y-Y

Sin Disipador Con Disipador
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

# Pisos Altura (m)

Nivel 5 13.7 1.5415 1.5409
Nivel 4 11 1.3735 1.3733
Nivel 3 8.3 1.1100 1.1092
Nivel 2 5.6 0.7702 0.7686
Nivel 1 2.9 0.3842 0.3819
Nivel O 0 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.
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Las derivas del edificio con y sin disipadores de fluido viscoso en ambas

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:

Tabla N°46.  Derivas con y sin disipador en la direccion X-X
Sin Disipador Con Disipador |

# Pisos D. Deriva Verificacion D. Deriva Verificacion

Inelastica Max (SHOK[0)) Inelastica Max (E.030)
Nivel 5| 0.009314 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.002273 | 0.007 CUMPLE
Nivel 4 | 0.014174 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.003582 | 0.007 CUMPLE
Nivel 3| 0.018279 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.003108 | 0.007 CUMPLE
Nivel 2 | 0.020029 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.004479 | 0.007 CUMPLE
Nivel 1 | 0.016678 | 0.007 | NO CUMPLE | 0.004927 | 0.007 CUMPLE
Nivel 0 | 0.000000 - - 0.000000 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°47.  Derivas sin y con disipador en la direccion Y-Y
Sin Disipador Con Disipador |

# Pisos D. Deriva\ Verificacion D. Deriva Verificacion

Inelastica Max (SHOK]0)) Inelastica Max (SHoK{0))
Nivel 5 | 0.000622 | 0.005 CUMPLE 0.000621 | 0.005 CUMPLE
Nivel 4 | 0.000976 | 0.005 CUMPLE 0.000978 | 0.005 CUMPLE
Nivel 3 | 0.001259 | 0.005 CUMPLE 0.001261 | 0.005 CUMPLE
Nivel 2 | 0.001430 | 0.005 CUMPLE 0.001432 | 0.005 CUMPLE
Nivel 1 | 0.001325 | 0.005 CUMPLE 0.001317 | 0.005 CUMPLE
Nivel 0 | 0.000000 - - 0.000000 - -

Fuente: Elaboracion propia.




Después de realizar la incorporacion de los aisladores y disipadores en el modelo
estructural, se procedid a extraer los resultados. Donde se comparan las cortantes

en ambas direcciones como se puede visualizar en las siguientes tablas y gréficos:

Tabla N°48. Comparacion de las cortantes por nivel en la direccion X-X

CORTANTE POR PISO (Tn) ‘ MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON

# Pisos Altura (m) | ESTRUCTURA CONVECIONAL AISLADOR CON DISIPADOR DE FLUIDO
NUCLEO DE PLOMO VISCOSO

Nivel 5 13.7 27.627 0.919 132.352

Nivel 4 11 54.355 1.943 231.361

Nivel 3 8.3 74.523 2.836 295.382

Nivel 2 5.6 88.109 3.584 370.243

Nivel 1 2.9 95.344 4.140 443.412

Nivel 0 0 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°17.  Comparacion de las cortantes por nivel en la direccion X-X
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°49. Comparacion de las cortantes por nivel en la direccion Y-Y

CORTANTE POR PISO (Tn) ‘ MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON

# Pisos Altura (m) | ESTRUCTURA CONVECIONAL AISLADOR CON DISIPADOR DE FLUIDO
NUCLEO DE PLOMO VISCOSO

Nivel 5 13.7 73.660 1.226 267.352

Nivel 4 11 144.923 2.485 559.986

Nivel 3 8.3 198.695 3.680 804.468

Nivel 2 5.6 234.918 5.189 996.973

Nivel 1 2.9 254.208 7.182 1137.716

Nivel 0 0 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N°18. Comparacién de las cortantes por nivel en la direccion Y-Y
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Fuente: Elaboracion propia.
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También se comparan los desplazamientos en ambas direcciones como se puede

visualizar en las siguientes tablas y gréficos:

Tabla N°50. Comparacion de los desplazamientos en la direccion X-X

DESPLAZAMIENTO POR PISO (cm) MODELO 1 MODELO 2 ‘ MODELO 3 ‘
ESTRUCTURA CON | ESTRUCTURA CON
ESTRUCTURA CONVECIONAL AISLADOR CON DISIPADOR DE
# Pisos Altura (m) NUCLEO DE PLOMO FLUIDO VISCOSO
Desp. Inelasticos Desp. Inelasticos ‘ Desp. Inelasticos
Nivel 5 13.7 21.5217 0.3716 5.0580
Nivel 4 11 19.0069 0.3617 4.4443
Nivel 3 8.3 15.1798 0.3465 3.4772
Nivel 2 5.6 10.2444 0.3245 2.6381
Nivel 1 2.9 4.8366 0.2927 1.4287
Nivel 0 0 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N°19. Comparacion de los desplazamientos en la direccion X-X
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°51. Comparacion de los desplazamientos en la direccion Y-Y

DESPLAZAMIENTO POR PISO (cm) MODELO 1 MODELO 2 ‘ MODELO 3 ‘
ESTRUCTURA CON | ESTRUCTURA CON
) ESTRUCTURA CONVECIONAL AISLADOR CON DISIPADOR DE
# Pisos Altura (m) NUCLEO DE PLOMO | FLUIDO VISCOSO
Desp. Inelasticos Desp. Inelasticos ‘ Desp. Inelasticos
Nivel 5 13.7 1.5415 0.2461 1.5409
Nivel 4 11 1.3735 0.2454 1.3733
Nivel 3 8.3 1.1100 0.2443 1.1092
Nivel 2 5.6 0.7702 0.2428 0.7686
Nivel 1 2.9 0.3842 0.2409 0.3819
Nivel 0 0 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°20.  Comparacion de los desplazamientos en la direccion Y-Y
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Ademas, se comparan las derivas en ambas direcciones como se puede visualizar

en las siguientes tablas y graficos:

Tabla N°52.  Comparacion de las derivas en la direccion X-X

DERIVAS MODELO 1 \ MODELO 2 \ MODELO 3
ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON LI'M[I)TEERI;/A .
' ESTRUCTURA CONVECIONAL | AISLADOR CON NUCLEO | DISIPADOR DE FLUIDO 1/ = e?E“_”
# Pisos DE PLOMO VISCOSO a 8[0’,‘(‘);"
Deriva Ineléastica Deriva Ineléastica ‘ Deriva Inelastica
Nivel 5 0.009314 0.000037 0.002273 0.007
Nivel 4 0.014174 0.000056 0.003582 0.007
Nivel 3 0.018279 0.000081 0.003108 0.007
Nivel 2 0.020029 0.000118 0.004479 0.007
Nivel 1 0.016678 0.001009 0.004927 0.007
Nivel 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.007

Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N°21. Comparacion de las derivas en la direccion X-X
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Tabla N°53.  Comparacion de las derivas en la direccion Y-Y

DERIVAS MODELO 1 ‘ MODELO 2 ‘ MODELO 3
ESTRUCTURA CON ESTRUCTURACON o DERWA
) ESTRUCTURA CONVECIONAL | AISLADOR CON NUCLEO | DISIPADOR DE FLUIDO la Nor’ma (gE—
# Pisos DE PLOMO VISCOSO 0.30)
Deriva Inelastica ‘ Deriva Inelastica ‘ Deriva Ineléastica
Nivel 5 0.000622 0.000003 0.000621 0.005
Nivel 4 0.000976 0.000004 0.000978 0.005
Nivel 3 0.001259 0.000006 0.001261 0.005
Nivel 2 0.001430 0.000007 0.001432 0.005
Nivel 1 0.001325 0.000831 0.001317 0.005
Nivel 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.005

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°22.  Comparacion de las derivas en la direcciéon Y-Y

DERIVA: DIRECCION Y-Y
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76



Contrastacion de hipoétesis: T de sudent (Muestras pareadas)

Hipotesis general

Ho: La implementacion de aisladores sismicos y disipadores de energia no
presentara una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima - 2023.
Ha: La implementacién de aisladores sismicos y disipadores de energia presentara

una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima - 2023.

Tabla N°54.  Contrastacion de hipotesis general

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significaciéon
95% de intervalo de
Media de P de
Desv. confianza de la t gl P de dos
Media error un
estandar diferencia factores
estandar factor
Inferior Superior

Par IMPLEMENTACION
15.43200 4.10758 1.83697 10.33176  20.53224 8.401 4 <.001 .001
2 CON AISLADORES

Par IMPLEMENTACION
12.02000 3.51075  1.57006 7.66082 16.37918 7.656 4 <.001 .002
2 CON DISIPADORES

Fuente: IBM SPSS v29.0.1.0

Como se puede apreciar en la tabla, con la implementacion de aisladores y
disipadores los valores criticos es 0.001<0.05 y 0.002<0.05 rechazamos la
hip6tesis nula y aceptamos la hipotesis alternativa, es decir La implementacion de
los aisladores con nucleo de plomo en un edificio presentara una mejora en la

respuesta estructural, Los Olivos, Lima — 2023.
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Hipotesis especifica N°1

Ho: La implementacion de los aisladores con nucleo de plomo en un edificio no
presentara una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima — 2023.
Ha: La implementacion de los aisladores con nucleo de plomo en un edificio

presentara una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima — 2023.

Tabla N°55.  Contrastacion de hipotesis especifica N°1

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion
95% de intervalo de
Media de P de
Desv. confianza de la t gl P de dos
Media error un
estandar diferencia factores
estandar factor
Inferior Superior
SIN AISLADORES
Par
- CON 65.30726 26.15730 11.69790 32.82868 97.78584 5583 4 .003 .005

2
AISLADORES

Fuente: IBM SPSS v29.0.1.0

Como se puede apreciar en la tabla, el valor critico observado es 0.005<0.05
rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alternativa, es decir La
implementacion de los aisladores con nucleo de plomo en un edificio presentara

una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima — 2023.
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Hipotesis especifica N°2

Ho: La implementacion de los disipadores de fluido viscoso en un edificio no
presentara una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima — 2023.
Ha: La implementacion de los disipadores de fluido viscoso en un edificio presentara

una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima — 2023.

Tabla N°56.  Contrastacion de hipétesis especifica N°2

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion
Media de 95% de intervalo de P de
Desv. t gl P de dos
Media error confianza de la diferencia un
estandar factores
estandar Inferior Superior factor
SIN
Par DISIPADORES - -
93.78765 41.94311  -343.01103 -110.10553 4 .003 .006
2 CON 226.55828 5.402

DISIPADORES

Fuente: IBM SPSS v29.0.1.0

Como se puede apreciar en la tabla, el valor critico observado es 0.006<0.05
rechazamos la hipétesis nula y aceptamos las hipoétesis alternativas, es decir La
implementacion de los disipadores de fluido viscoso en un edificio presentara una

mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima — 2023.
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Hipotesis especifica N°3

Ho: La implementacion de los aisladores con nucleo de plomo y disipadores de
fluido viscoso en un edificio no presentard& una mejora en las cortantes,
desplazamientos y derivas en la respuesta espectral, Los Olivos, Lima — 2023.

Ha: La implementacion de los aisladores con ndcleo de plomo y disipadores de
fluido viscoso en un edificio presentard& una mejora en las cortantes,

desplazamientos y derivas en la respuesta espectral, Los Olivos, Lima — 2023.

Tabla N°57.  Contrastacion de hipotesis especifica N°3

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas Significacion
Media de 95% de intervalo de
Desv. t gl Pdeun P dedos
Media error confianza de la diferencia
estandar factor factores
estandar Inferior Superior
Par
AISLADORES 13.81848 6.69508 2.99413 5.50544 22.13152 4.615 4 .005 .010
2
Par
DISIPADORES 10.74862 5.28864 2.36515 4.18190 17.31534 4545 4 .005 .010

Fuente: IBM SPSS v29.0.1.0

Como se puede apreciar en la tabla, los valores criticos observado es 0.010<0.05
rechazamos la hipotesis nula y aceptamos las hip6tesis alternativas, es decir La
implementacion de los aisladores con nucleo de plomo y disipadores de fluido
viscoso en un edificio presentard una mejora en las cortantes, desplazamientos y

derivas en la respuesta espectral, Los Olivos, Lima — 2023.
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V. DISCUSION

Discusidon (o1): La hipodtesis general del estudio de investigacion ha sido
confirmada mediante el analisis sismico de un edificio de cinco niveles. Se
estudiaron tres modelos: un modelo convencional, un modelo con aislador y un
modelo con disipador viscoso. Donde se reflejan la reduccion en los
desplazamientos y derivas, por lo que se confirmé que la estructura presento una
mejora en cuanto a su respuesta estructural.

Para la cortante basal se obtuvo con aisladores una reduccion de 96.18%, también
se redujo los desplazamientos al 96.97% con respecto a las derivas se redujo al
98.42%, y con los disipadores viscosos se aumento la cortante basal un 33.73%,
pero se redujo los desplazamientos al 74.98% y con respecto a las derivas se redujo
al 76.28%. Herrera (2018), en sus resultados del G1ML1 de la estructura de cuatro
niveles para la cortante basal se obtuvo con aisladores una reduccion de 69.15%,
también se redujo los desplazamientos al 80% con respecto a las derivas se redujo
al 77.87%. y con los disipadores viscosos se redujo la cortante basal al 30.85%, los
desplazamientos al 56.00% y con respecto a las derivas se redujo al 49.18%. Por
tanto, se ve la diferencia en los aisladores: la cortante basal al 27.03%, los
desplazamientos al 16.97% vy las derivas al 20.56%. También los disipadores: la
cortante basal al 2.88%, los desplazamientos al 18.98% y derivas al 27.10% esto
es porque la estructura fue de 4 niveles y siendo un sistema aporticado en ambas

direcciones con cinco vanos.

Discusion (o2: Se resalta la primera hipotesis con la implementacion de los
aisladores con nucleo de plomo en un edificio de cinco niveles, donde se reflejan la
reduccion en las cortantes, desplazamientos y derivas, por lo que se confirmé que
la estructura presento una mejora en cuanto a su respuesta estructural.

La diferencia que se presentd en la estructura con la implementacion del aislador
con nucleo de plomo fue la reduccion en la cortante basal al 96.18%. Al respecto,
Madhukumar, Helen y Vasugi (2022) en su investigacion obtuvieron como resultado
la reduccion de la cortante basal al 78.93%. Por lo cual se ve la diferencia de
17.25% esto es porque la estructura del antecedente es a porticada en ambas
direcciones, en cambio la investigacion estudiada son dos sistemas estructurales

en la direccion X-X pérticos y en la direccién Y-Y albafileria.
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Discusion (o3): Se resalta la segunda hipétesis con la implementacion de los
disipadores de fluido viscoso en un edificio de cinco niveles, donde se reflejan la
reduccion en los desplazamientos y derivas, por lo que se confirmd que la
estructura presento una mejora en cuanto a su respuesta estructural.

La diferencia que se present6 en la estructura con la implementacion del disipador
de fluido viscoso fue la reduccion de los desplazamientos direccién X-X= 74.98% y
direccion Y-Y=0.19%. Por ende, Ordofiez, Parra y Silva (2021), en su investigacion
obtuvieron como resultado la reduccion de los desplazamientos en la direccion X-
X= 28.63% vy direccion Y-Y= 27.08%. Lo que indica que los resultados son
diferentes en los desplazamientos en la direccidon X-X=46.35% y direccién Y-
Y=26.89%, esto se produce porque la estructura del antecedente su sistema
estructural es aporticado en ambas direcciones, en cambio la investigacion
estudiada son dos sistemas estructurales en la direccion X-X porticos y en la

direccion Y-Y albaiileria.

Discusion (o4): Se resalta la tercera hipotesis con la implementacion de los
aisladores con nucleo de plomo y disipadores de fluido viscoso en un edificio de
cinco niveles, donde se reflejan la reduccion en las cortantes, desplazamientos y
derivas, por lo que se confirmé que la estructura presento una mejora en cuanto a
su respuesta estructural mediante el analisis dinamico.

Los periodos con aisladores fue 1.299 seg, donde se redujo los desplazamientos al
96.97%, con respecto a las derivas se redujo al 98.42% y con los disipadores
viscosos los periodos fue 0.600 seg, donde se redujo los desplazamientos al
74.98% y con respecto a las derivas se redujo al 76.28%. Herrera (2018), en sus
resultados del G1M2 de la estructura de 7 niveles, los periodos con aisladores fue
2.82 seg, donde se redujeron los desplazamientos al 65.96% con respecto a las
derivas se redujeron al 65.29%. y con los disipadores viscosos los periodos fue 1.62
seg, donde se redujeron los desplazamientos al 54.79% y con respecto a las
derivas se redujeron al 52.07%. Por tanto, se ve la diferencia en los aisladores: los
periodos 1.521 seq, los desplazamientos al 31.01% y las derivas al 33.13%.
También los disipadores: los periodos 1.02, los desplazamientos al 20.19% vy
derivas al 24.21% esto es porgue la estructura fue de 7 niveles y siendo un sistema

aporticado en ambas direcciones con cinco vanos.
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VI. CONCLUSIONES

Se alcanzaron los objetivos planteados y los resultados obtenidos llegaron a cumplir
con lo que indica las normas técnicas empleadas y estudios preliminares en la

investigacion. Por lo tanto, se extraen las siguientes conclusiones:

e Se analizé las diferencias de la respuesta estructural de un edificio de cinco
niveles con la implementacion de los aisladores sismicos y disipadores de
energia, donde fueron analizados individualmente. Por lo que estos sistemas
pasivos de control tanto los aisladores con nucleo de plomo y disipadores de
fluido viscoso presentan una eficiencia respecto a la respuesta estructural. Cabe
recalcar que la estructura aislada obtuvo mas la eficiencia en la respuesta donde
se observa en el andlisis sismico del edificio, en la que disminuye de manera
eficiente las cortantes, desplazamientos y derivas, lo cual estos resultados lo
pueden observar en el capitulo IV, que fueron analizados y elaborados bajo
normativas (E.030, E.031, ASCE / SEI — 10: 17 — 18).

e Se determindé comparar la diferencia de la respuesta estructural con y sin la
implementacion del aislador con nucleo ambas direcciones. Teniendo como
resultados en el capitulo IV, como se puede observar en las tablas N°28, N°29,
N°30, N°31, N°32, N°33 y se obtendran su reduccion en % donde se presentan
las cortantes basales Cox= 4.140 Tn teniendo una reduccién del 95.66% vy
Cby=7.182 Tn teniendo una reduccion del 97.17%, también los desplazamientos
Dxmax= 0.3716 cm teniendo una reduccion del 98.27% y Dymax= 0.2461 cm
teniendo una reduccion del 84.04% vy las derivas Derivaxmax=0.001009 teniendo
una reduccion del 93.95% y Derivaymax=0.000831 teniendo una reduccion del
37.30%. Por tanto, la proteccion sismica influyo de manera eficiente en la

reduccion de las cortantes, desplazamientos y derivas.

e Se comparoé la diferencia de la respuesta estructural con y sin la implementacion
del disipador de fluido viscoso ambas direcciones. Teniendo como resultados
en el capitulo IV, como se puede observar en las tablas N°42, N°43, N°44, N°45,
N°46 y N°47, se obtendran su reduccién en % donde se presentan las cortantes
basales Cox= 443.412 Tn teniendo un aumento del 36.51% y Coy= 1137.716 Tn
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teniendo un aumento del 34.76%, también los desplazamientos Dxmax= 5.0580
cm teniendo una reduccion del 76.50% y Dymax= 1.5409 cm teniendo una
reduccion del 0.04% y las derivas Derivaxmax= 0.004927 teniendo una reduccion
del 70.46% y Derivaymax= 0.001432 teniendo una reduccion del 0.60%. Por tanto,
la proteccion sismica influyé de manera eficiente para la direccion X-X ya que
es un portico y es mas ductil la estructura ante un evento sismico en cambio en
la direccion Y-Y es de albafiileria lo cual es mas rigido. Por ello, se observa que
hubo el aumento en las cortantes ya que los disipadores cuentan con su propia
rigidez entonces eso le suma a la rigidez de la estructura y se hace mas pesada,

pero hubo la reduccion de los desplazamientos y derivas.

Finalmente, se logré la comparacién de las cortantes, desplazamientos y derivas
de la implementacion de los aisladores con ndcleo de plomo y disipadores de
fluido viscoso ante el modelamiento individual de cada dispositivo, por lo que
fueron eficientes ambos sistemas de control pasivos en su respuesta estructural
cumpliendo con la distorsion del entrepiso 0.007 como lo indica la Norma E.030
en la direccion X-X. Por tanto, es eficiente el uso de la proteccion antisismicas
con los nuevos dispositivos de alta tecnologia para prevenir posibles colapsos

de estructuras ante los sismos severos.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Luego de una extensa fase de investigacion y algunos desafios que surgieron
durante el desarrollo de la tesis, se hacen las siguientes recomendaciones para

futuras investigaciones.

e En el presente estudio de investigacion donde se incorporé los aisladores con
nacleo de plomo para que se disminuya la cortante basal, los desplazamientos
y las derivas considerando un sismo severo, donde se logré con los objetivos e
hipotesis planteados. Por ello, en otras investigaciones se sugiere, incorporar
otros tipos de sistemas de aislamiento sismico como, por ejemplo: aisladores
pendulares de friccion “FPS” deslizadores planos de friccion tipo “POT” y
aisladores elastomericos sin nucleo de plomo “NRB”, donde se realice estudios
mas profundos.

e En el presente estudio de investigacion donde se incorporo los disipadores de
fluido viscoso para que se disminuya los desplazamientos y las derivas,
considerando un sismo severo, donde se logré con los objetivos e hipotesis
planteados. Por ello, en otras investigaciones se sugiere, incorporar otros tipos
de sistemas de disipadores de energia o también disipadores viscosos, pero
con una disposicion distinta (chevron brace, chevron invertido, doble chevron o
conexion por distintos niveles), donde se realice estudios mas profundos.

e También se recomienda que el amortiguamiento viscoso este en un intervalo del
20% al 40%, ya que la empresa CDV (ingenieria antisismica) lo indica. Por lo
que, hacer un andlisis estructural con estos dispositivos de control pasivos es
de suma importancia instruirse con las normas vigentes como la Norma E.030,
E.031 y Norma americana ASCE/SEI 7-16 entre otras para realizar el calculo y
analisis respectivo para cada modelo estructural, ademas se sugiere utilizar
software actualizados como ETABS V22 y SAP V22.

e Como se evidencié en los calculos realizados dentro de esta tesis, se
recomienda, que para los sismos severos se utilicen los sistemas de controles
pasivos, debido a que proporciona beneficios significativos. Por esta razon, se
sugiere la implementacion de estos dispositivos sismicos en nuevas
infraestructuras y para estructuras vulnerables se recomienda reforzar con

disipadores viscosos.
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ANEXO 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Tabla N°58.

Matriz de operacionalizacion de variables

desplazamiento en el
nivel de la base (Genatios
y Lafuente, 2016, p.105).

Andlisis Dinamico

Derivas

TITULO: | Andlisis comparativo de la respuesta estructural de un edificio, aislador sismico vs disipador de energia, Los Olivos, Lima - 2023
AUTOR: | Santos Quichua, Luis Angel
DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Los componentes
estructurales del sistema
de aislamiento sismico Periodo de vibracion
estan disefiados para ser iabl . .
Variable verticalmente rigidos y Esta_ variable sera medida . .
) ) . - mediante el periodo de| Aislador con nucleo
Independiente (X1): | horizontalmente flexibles, | . ” .
. PN -~ | vibracién y desplazamiento de plomo
Aislador Sismico |lo que permite )
A del aislador.
deformaciones laterales ) )
significativas bajo Desplazamiento del aislador
esfuerzos sismicos (RNE:
E.031, 2020, p.9).
La capacidad de los
disipadores de energia Rigidez del disivad
A isi igidez del disipador
Variable eztrztaeendc(ialsmlaar Iaerq;e:y?g Esta variable sera medida 9 P
Independiente (X2): parte Nergla | o diante  la rigidez del| Disipador de fluido De raz6n
- sismica, evitando | . ~. -
Disipador de . Lo disipador y la constante de Viscoso
. deformaciones inelasticas . .
Energia | | t amortiguamiento. _ )
en 0S elementos Constante de amortiguamiento
estructurales (Saldafia y
Scaletti, 2022, p.128).
La respuesta estructural
da como resultado los Cortantes
mayores Andlisis Estatico
Dep(\e/r?cgligglti (Y): ?ueesrglz:lszamclgptte(t)r?tes po>; Esta_ variable sera med_id_a i
: , . mediante  los  andlisis Desplazamientos
Respuesta piso, junto con las - A
D estéatico y dindmico.
Estructural solicitaciones y el

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 2. Tabla de consistencia

Tabla N°59.

Matriz de consistencia

TITULO:

Andlisis comparativo de la respuesta estructural de un edificio, aislador sismico vs disipador de energia, Los Olivos, Lima - 2023

AUTOR:

Santos Quichua, Luis An

el

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Problema General

Objetivo General

Hipoétesis General

¢Cuél sera la diferencia en la
respuesta estructural de un

Analizar la respuesta
estructural de un edificio
con aislador  sismico

La implementacion de aisladores
sismicos y disipadores de energia

V. Independiente
(X1): Aislador

Aislador con

Periodo de vibracion

Norma E.031 (Aislamiento Sismico),
ASCE/SEI 7-10 / capitulo 17 (Sociedad

¢Cudl sera la diferencia en la
respuesta estructural de un

Comparar la respuesta
estructural de un edificio

La implementacion de los aisladores
con nucleo de plomo en un edificio

V. Independiente
(X2): Disipador

Disipador de

edificio con aisladores sismicos y e presentard una mejora en la P ntcleo de plomo Americana de Ingenieros Civiles), Ficha
un edificio con disipadores de \dlgr_susa ug ed|f|C|9 ion respuesta estructural, Los Olivos, Sismico Desplazamiento del | de recoleccion de datos.
energia, Los Olivos, Lima — 20237 | &iSipador de energia, Los | i, o023, aislador
Olivos, Lima - 2023.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificos
Rigidez del
Disipador

Norma E.031 (Aislamiento Sismico),
ASCE/SEI 7-10 / capitulo 18 (Sociedad

respuesta estructural de un
edificio con y sin disipador de
fluido viscoso, Los Olivos, Lima —
20237

estructural de un edificio
con y sin disipador de
fluido viscoso, Los Olivos,
Lima — 2023.

de fluido viscoso en un edificio

presentard una mejora en la
respuesta estructural, Los Olivos,
Lima — 2023.

¢;Como varian las fuerzas
cortantes, desplazamientos 'y
derivas en un edificio, con

aisladores de nuacleo de plomo,
con disipadores de fluido viscoso
a partir de la respuesta estructural,
Los Olivos, Lima — 2023?

Verificar las diferencias
entre cortante,
desplazamientos y

derivas en un edificio, con
aisladores de nucleo de
plomo, con disipadores de
fluido viscoso a partir de la
respuesta estructural, Los
Olivos, Lima — 2023.

La implementacion de los aisladores
con nucleo de plomo y disipadores de
fluido viscoso en un edificio
presentara una mejora en las
cortantes, desplazamientos y derivas
en la respuesta espectral, Los Olivos,
Lima - 2023.

V. Dependiente
(Y): Respuesta
Estructural

Andlisis Estatico

Cortantes

Analisis
Dinamico

Desplazamientos

Derivas

edificio con y sin aislador de |con y sin aislador de |presentarda una mejora en la de Energia fluido viscoso Americana de Ingenieros Civiles), Ficha
nucleo de plomo, Los Olivos, Lima | nicleo de plomo, Los | respuesta estructural, Los Olivos, Con‘stante‘de de recoleccion de datos.

—2023? Olivos, Lima — 2023. Lima — 2023. amortiguamiento

¢Cudl serd la diferencia en la | Comparar la respuesta | Laimplementacion de los disipadores

Norma E.020 (Cargas), Norma E.060
(Concreto  Armado), Norma E.070
(Albadileria), Norma E.030 (Disefio
Sismorresistente), Software - ETABS
V18.1.1, Microsoft Excel, Ficha de
recoleccion de datos.

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 3. Valores de Lambda
Tabla N°60. Valores de Lambda

Exponent a | Parameter 4
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8
2.00 2.7

Fuente: FEMA 274

ANEXO 4. Sistemas Estructurales

Tabla N°61. Sistemas Estructurales

Sistema Estructural Coeficiente Basico de Reduccion Rq (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

[o.o 20 I~ N I I SN @ 2 I e ]

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Al |(N]|

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o Confinada 3

Madera 7()

Fuente: RNE: E.030 — 2020



ANEXO 5. Andlisis sismico para la incorporacion de aisladores con nucleo de
plomo y disipadores de fluido viscoso.

Andlisis sismico dinamico modal — espectral con el SMC

Se procede a generar nuevamente un analisis por combinacién modal espectral,
con el sismo maximo considerado, tomando este ultimo el valor de la unidad
generando con ello a la estructura una recepcion de la totalidad de la aceleracion

sismica de la base.

Tabla N°62.  Anéalisis sismico dinamico modal — SMC

< - So i 3X-3< /S W
=Y S oo Ed
= SO S o= E
=Y S._oa =
=Y S =Y=1 =
= = [SIeT=1 E
=Y [SNE R =
= =o oS- o= E
=Y S_aa =
= So (== =y E
= = oS- a= =
=Y oS o =
= = (S W= E
= =o oS = =
= =o oS- == =
= = S ao =
EN=Y=1 (= =y E
= = [SN=Y1 =
=Y [ =y=3 =
= =o [SIr=Ye1 E
= _ = [SIr=1=3 ERr==Y=
=_a = S o A Ssas
= oo o= =
ENr=Y=Y [SWr=Y=1 a =
ENr = O == a_—=a
Er=4 [S¥r=Y=1 3 _a=—=a
O == [SIE=Y—3 )
a3 _=o 3 oo ER S Y==1
ER=Y= 310 [SIE=Y=Y=3
a .= a_—o [SWF=Y=Y=3
3 _a = = O ==
3 o~ o o =
3 oo So o oo
[SIE="=1% SO SEr=Y=o=Y
[SRE=Y=3 ) S =31=3
O == =0 [SR=Y=S1
[N =1 So [SW=Y=Y1
[ =Y = oo o . Ss==
[SME=X=1 = == S a—-o
o = =Y o =a0
o ao = = oO-_—==1
o == = oo [SW =Y =3
(=M= = oo O- 1 ==
oS3 = s oo S eT=Y=3
S o= = =T=) S eI=Y=1
[ Y= Z oo O _ o=
S o= = oo S Oo==
oS o= S oo (S =T=3
S o= 1000 S. o=

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°23.  Espectro de disefio con el SMC

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X/Y-Y
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Fuente: Elaboracion propia.



Registros sismicos

Se consideran 3 pares de registros sisimicos, siendo el minimo permitido segun la
E.030 (Disefio Sismorresistente), los cuales son catalogado los mas severos

ocurridos en la historia.

Tabla N°63.  Registros sismicos, ubicacion

UNBICACION DE LA ESTACION ESTACION ACELEROMETRICA

15/Agosto/2007 | Universidad Nacional San Luis Gonzaga ICA
03/Octubre/1974 Parque de la Reserva LIMA
31/Mayo/1970 Parque de la Reserva LIMA

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°64.  Aceleracién maxima de registros sismicos

ACELERACION <
ESTACION X DURACION
MAXIMA
ACELEROMETRICA ~COMPONENTES —AAAZ
(cm/seg?2) (Seq) ‘
E-W -272.82
15/Agosto/2007 ICA 218.06
N-S 333.66
E-W -194.21
03/Octubre/1974 LIMA 97.96
N-S 180.09
E-W -105.05
31/Mayo/1970 LIMA 45.08
N-S -97.81

Fuente: Elaboracion propia.



Escalamiento de acelerogramas

Mediante el software SeismoMatch se procede a escalar los acelerogramas al
espectro de objetivo, pero en esta ocasion afectandolo por la gravedad.

Tabla N°65.  Valores del espectro objetivo para ingresar al SeismoMatch

< o Sa Dir X->X / Y-Y
2.50 oO. 00 A7332. 202
2.50 0. 02 A7338.2092
2.50 O. O A7338.209
2. 50 0. 06 A7338. 209
2. 50 0. 0= A7338. 209
2.50 oO. 10 A7338. 209
2.50 oO. 12 A733. 209
2.50 O. 14 A733. 209
2.50 O. 16 A733. 209
2.50 O. 13 A733. 209
2.50 oO. 20 A733. 209
2.50 o225 A733. 209
2.50 oO.30 A733. 209
2.50 oO. 35 A7338. 209
2.50 oO. 40 A733. 209
2.50 o.as A733. 209
2.50 oO.50 A733. 209
2.50 O. 55 A733. 209
2.50 oO. 60 A733S. 2090
2.3 O. 65 1604.501
2.1 oO. 70 1489394
2.00 oO. 75 A3900.563
1.8 oO.S80 A303. 657
1.7 oO.8S 1226.971
1.7 O.90 A1ISS.SO0Ss
1.5 O.9S 1097.816
1.50 A .00 104a42.926
1.36 A.10 S4a4=2. L 14
A.2S A.20 S6e9. 105
A. 1S A.30 S02.250
A.O7 A.a40 744947
A .00 A.S50 S9oS. 2584
oO.94a 1.0 SS511.829
o.8=s A.70 S1=2._4a486
oO.3= dA.30 579. 403
O0.79 A .90 S5a438.90=
0. 75 2.00 5214463
oO.59 2.25 A412.020
0. a3 2.50 BS3=3.736
O. A0 2. 75 275.81S
O. 33 .00 231.761L
oO. 19 .00 130.3266
O. 12 5. 00 S3_. 434
0. 0= S. 00 57 .90
0. 06 7 .00 aA42. 563
0. 05 .00 B32.S5S91L
O. 04 9.00 25. 75
0. 03 10.00 20.859

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N°24.  Espectro objetivo en: X - Y

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X/Y-Y
2000.00
1500.00
1000.00
500.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

PERIODO T(s)

SA DIR X-X/Y-Y

——Sa Dir X-X/Y-Y

Fuente: Elaboracion propia.



Definido ya el espectro de objetivo con el SMC se ingresa al software ETABS

V18.1.1y se determinan las siguientes derivas.

Tabla N°66.  Derivas producto del analisis modal espectral con SMC en X

Desplazamiento (m) ‘ Desplazamiento (m) H (m) D. Inelastica Deriva

DIAFRAGMA Verificacion
UX total ‘ UX relativo Piso  Distorsion Max (GUEY

D5 0.205930 0.019601 0.019601 | 2.7 0.007260 0.007 | NO CUMPLE

D4 0.186329 0.033572 0.033572 | 2.7 0.012434 0.007 NO CUMPLE

D3 0.152757 0.047083 0.047083 | 2.7 0.017438 0.007 NO CUMPLE

D2 0.105674 0.054954 0.054954 | 2.7 0.020353 0.007 | NO CUMPLE

D1 0.050720 0.050720 0.050720 | 2.9 0.017490 0.007 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°67.  Derivas producto del andlisis modal espectral con SMC en Y

DIAFRAGMA Desplazamiento (m) ‘ Desplazamiento (m) H(cm) D.Inelastica Deriva \grificacion
UY total ‘ UY relativo Piso Distorsion Max (E.030)
D5 0.012938 0.001410 0.001410 2.7 0.000522 0.005 CUMPLE
D4 0.011528 0.002214 0.002214 2.7 0.000820 0.005 CUMPLE
D3 0.009314 0.002843 0.002843 | 2.7 0.001053 0.005 CUMPLE
D2 0.006471 0.003235 0.003235| 2.7 0.001198 0.005 CUMPLE
D1 0.003236 0.003236 0.003236 | 2.9 0.001116 0.005 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.



Escalamiento de aceleraciones - SeismoMacht

El color morado: sismo moderado (acelerograma escalado que va a generar el
sismo severo), el color rojo: espectro objetivo — sismo maximo considerado (estado
plastico no lineal sismo severo) y color verde: sismo severo, se pueden exhibir en

las siguientes figuras.

ICA — 2007
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Figura N°34. Ica — 2007 / Espectro de aceleraciones: E-W

Fuente: SeismoMatch

a 1 2 3 4
Period (sec)

Figura N°35. Ica — 2007 / Espectro de aceleraciones: N-S

Fuente: SeismoMatch



LIMA —1974

0 1 2 3 4
Period (sec)

Figura N°36. Lima— 1974 / Espectro de aceleraciones: E-W
Fuente: SeismoMatch
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Figura N°37. Lima - 1974 / Espectro de aceleraciones: N-S

Fuente: SeismoMatch



LIMA —1970

0 1 2 3 4
Feriod (sec)

Figura N°38. Lima - 1970 / Espectro de aceleraciones: E-W

Fuente: SeismoMatch

Period (sec)

Figura N°39. Lima - 1970 / Espectro de aceleraciones: N-S

Fuente: SeismoMatch



Aceleraciones de registros sismicos escalados

Realizado el correcto proceso de escalamiento de los tres acelerogramas, se

muestra el resumen de datos principales en la siguiente tabla.

Tabla N°68.  Aceleraciones maximas de registros escalados

ESTACION ACELERACION MAXIMA  DURACION
COMPONENTES

ACELEROMETRICA (cm/seg2) )
E-W -813.43

15/Agosto/2007 ICA 218.06
S-N 804.32
E-W -919.40

03/Octubre/1974 LIMA 97.96
S-N 934.32
E-W -965.28

31/Mayo/1970 LIMA 45.08
S-N -861.27

Fuente: Elaboracion propia.

Donde los acelerogramas actuaran en dos casos de analisis:

Caso 1

Direccidon X-X:
100% SISMO E-W
Direccién Y-Y:
100% SISMO N-S

Caso 2

Direccidén X-X:
100% SISMO N-S
Direccién Y-Y:
100% SISMO E-W

Figura N°40. Casos de analisis de registros sismicos

Fuente: Elaboracién propia.



Analisis sismico dinamico — tiempo historia lineal
Realizado el andlisis dinamico tiempo historia lineal a la edificacion mediante los
tres registros sisimicos en las dos direcciones ortogonales de analisis, se muestran

los cuadros resumen de las derivas halladas.

Tabla N°69.

Control de derivas con el analisis dindmico tiempo — historia lineal: X
ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X

NIVEL ICA 2007 LIMA 1974 LIMA 1970
CASO1 CASO2 CASO1 CASO?2 CASO1 CASO?2

0.007224

0.005974

0.007051

0.000656

0.009314

0.006903

0.012481

0.010724

0.009670

0.001032

0.014174

0.012262

0.017250

0.016306

0.015481

0.001321

0.018279

0.016693

N W bk~ o

0.020056

0.020362

0.019348

0.001499

0.020029

0.018657

1

0.017307

0.018039

0.017286

0.001393

0.016678

0.015790

Fuente:

Tabla N°70.

Elaboracion propia.

Control de derivas con el analisis dinamico tiempo — historia lineal: Y
ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN Y-Y

ICA 2007

LIMA 1974

LIMA 1970

0.000649

0.000659

0.000656

0.000549

0.000622

CASO1 CASO2 CASO1 CASO2 CASO1 CASO?2

0.000000

0.001002

0.001056

0.001032

0.000837

0.000976

0.000001

0.001286

0.001389

0.001321

0.001079

0.001259

0.000001

0.001480

0.001602

0.001499

0.001235

0.001430

0.000001

RINW >

0.001406

0.001568

0.001393

0.001174

0.001325

0.000001

Fuente: Elaboracion propia.

De los tres pares de registros sismicos se han obtenido las derivas en el centro de
masa final solo para el eje de analisis X, ya que en esa direccidon no cumple con la
deriva que es 0.007 (Pértico) en todos los niveles en cambio para el eje Y su deriva
es 0.005 y si cumple en todos los niveles. Por ende, se hara un analisis comparativo

con aisladores con nucleo de plomo y con disipadores de fluido viscoso.



Determinacion del sismo de disefio

Se determinara la mayor similitud existentes entre las derivas ya halladas en el
tiempo historia lineal vs las derivas ya halladas con el andlisis dinAmico espectral
con el SMC. La similitud sera hallada mediante un coeficiente entre las derivas de
cada analisis, los cocientes que estén por debajo de 0.8 se descartaran al igual que
estén por encima de 1.5, ya que estaran al 80% o 150% del valor que se quiere
llegar. En el siguiente cuando se exhiben las relaciones y aproximaciones a la

unidad objetivo.

Tabla N°71. Razoén de derivas en la direcciéon X

ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X
ICA 2007 ‘ LIMA 1974 LIMA 1970

NIVEL CASO 1 CASO2|CASO1 CASO2 CASO1 CASO?2
1.00 0.82 0.09 0.09 1.28 0.95

1.00 0.86 0.08 0.08 1.14 0.99
0.99 0.94 0.08 0.08 1.05 0.96
0.99 1.00 0.07 0.07 0.98 0.92

1 0.99 1.03 0.08 0.08 0.95 0.90
Fuente: Elaboracion propia.

N W |~ |O

Del cuadro podemos apreciar que para los casos 1y 2 del sismo de Ica 2007 estan
cercanos a la unidad. Del sismo de Lima 1974 los casos 1y 2 estan por debajo de
los que se requiere, por ende, se descarta ambos casos del mencionado sismo. En
cambio, el sismo de Lima 1970 el caso 1 muestra una similitud mas cercana a lo
que se requiere. Por tanto, para esta investigacion se eligi6 como sismo de disefio
el CASO 1 - LIMA 1970, se eliminan los restantes acelerogramas de analisis, el

analisis tiempo historia — no lineal solo se empleara el sismo de disefio elegido.

Tabla N°72.  Sismo de disefio elegido LIMA 1970 — CASO 1

NIVEL CASO 1 -LIMA 1970 E-030 = 0.007

5 0.009314 NO CUMPLE
4 0.014174 NO CUMPLE
3 0.018279 NO CUMPLE
2 0.020029 NO CUMPLE
1 0.016678 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 6. Dynamic Isolation Systems

@ DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

[solator Engineering Properties

Metric Units

DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONs | (1) The axialload capacities
Number of Lead L ¢ Hole | Hole @ A 8 provided correspond to

Dl;:?:::)n :.(mi L:;‘:rb:rN ?)‘:'("r:::)' (mm)  (mm) | Qty. (mm) (mm) (mm) maxiumum displacements

based on design limits of

305 | 125-280 4-14 | 0-100 | 355 | 25 | 4 27 | 50 -
355 | 150-305  5-16 | 0-100 [ 405 | 25 | 4 27 | s0 - 250% rubber shear strain
405 | 175-330  6-20 | 0-125 | 455 | 25 4 27 50 - or 2/3 the isolator diameter.
455 | 175-355 6-20 | 0-125 | 510 25 | 4 27 | 50 - An isolator's actual

520 | 205-380  8.24 | 0-180 | 570 25 | 8 27 50 50 | gispiacementandioad
570 | 205-380  8-24  0-180 | 620 25 | 8 27 | 50 50 | ..o denendenton
650 205-380 824 | 0-205 [ 700 32 | 8 27 s0 50 | GO
700 | 205-430  8-30 0205 | 750 | 32 | 8 65 75

750 | 230-455  8-30 | 0-230 | 800 32 | 8 65 | 75 | numberofrubberlayers.
800 | 230-510 8-33 | 0-230 [ 850 32 | 8 65 75

65 95 (2) Rubber Shear Moduli (G)
65 | 95 are available from 0.38

65 | 95 Nimm2 to 0.70 Nimm2.
75 1S

75 115
75 15 (3) Elastic Stiffness (Ke) for

75 115 analytical modeling may be
75 115 taken as 10-times the yielded

75 115 stiffness (Kd).
75 115

850 1 230-535  8-35 | 0-255 | 900 38 | 12
900  255-560  9-37 | 0-255 | 955 38 | 12
950 | 255-585  10-40 | 0-280 | 1005 38 | 12

1000 | 280-635  11-40 | 0-280 | 1055 38 | 12
1050 | 305-660  12-45 | 0-305 |1105 44 [ 12
1160 | 330-760  14-45 | 0-330 [1205 44 | 12
1260 | 355-760  16-45 | 0-355 [1335 44 | 16
1360 | 405-760  18-45 | 0-380 | 1435 51 | 16
1450 | 430-760  20-45 | 0-405 | 1525 51 | 20
1550 | 455-760  22-45 | 0-405 [ 1625 51 | 20

88s8s8sssuuuuuy

(4) Kd range shown in table is typical for
most projects. If needed for specific

i DESIGN PROPERTIES — Ashal Lowd projects, Kd values up to three times the
Do’ | sutmens, | Tocrengen - | e | B | Paraa ' Sown i e e cante
K4(kN/mm) Qu(kN) K, (kN/mm) achieved by limiting the displacement
305 02-04 @ 0-65 | >50 150 . 450 capacity to 2/3 of the shown value.
355 0.2-04 | 0-65 | >100 150 . 700 L
405 03-05 | 0-110 | >100 200 %900 B+B
455 | 03-07 | 0-110  >100 250 1,150 A fT 1 ROl 18
520 04-0.7 | 0-180 | >200 300 . 1,350 e; é é ° \ ®
570 05-09 | 0-180 |  >500 360 | 1,800 : B
650 0.5-1.1 | 0-220 | >700 410 | 2,700 " A
700 0.5-14 | 0-220 | >800 460 . 3,100 /
750 0.7-1.6 | 0-265 | >900 460 . 3,600
800 0.7-1.6 | 0-265 | >1,000 510 | 4,000 K
850 0.7-1.8 | 0-355 . >1,200 560 . 4,900
900 0.7-19 | 0-355 . >1,400 560 | 5,800 e °
950 0.7-20 | 0-490 | >1,800 610 | 6,700 ° e
1000 0.8-20 | 0-490 | >1,900 660 | 7,600 oloe | | eole
1050 0.9-2.1 | 0-580 | >2,100 710 | 8,500 B, T
1160 | 11-2.1 | 0-665 | >2,800 760 | 13,800 Lead Diameter
1260 1.2-23 | 0-755 . >3,700 810 . 20,500
1360 14-25 | 0-890 = >5,100 860 | 27,600 D, Isolator Diameter
1450 1.6-25 = 0-1,025 = >5,300 910 . 33,400 b
1550 1.8-2.5 0-1,025 >6,500 910 40,000 = )
I
|L—l )
Ny —
N Rubber
Layers

Fuente: DIS - https://www.dis-inc.com/technical.html


https://www.dis-inc.com/technical.html

ANEXO 7. Dimensiones y propiedades del brazo metalico

Table 1-13
Round HSS
Dimensions and Properties

HS520.000—
HS5510.000

Design Mom- Toaginn
Shape ,m imal '“'T o ' 5 ’ z

mese 1| W J e

im. | Wt | in? it m! | m | m' | m* | in?

HESP0MN=0.500 | 0465 | 104.00 | J5 430 | 1360 136 a1 2720 i
=375 0.349 | TRET | M5 SGIE | 1040 104 685 (135 2080 208

HSENS 000=0.500 | D4ES | B354 | 356 38T | 9&5 109 620 (143 197D 219
=378 0349 | P65 | 194 516 B3 E 6.24 | 108 1510 168

HES16.000-0.825 | 0581 | 10E00 | 281 Pl 105 S46 134 1680 209
=[.500 | [4ES | BZES | 227 4.4 BT 543 (112 1300 i
«0.438 | 0407 | TEET | 199 0.3 5B 341 a0 (1210 152
#0375 | 0.349 | G264 | ITE 45.8 ER.T 5.53 825 | 1050 131
=032 o2 5232 | 144 55.0 55.4 3.55 TiE 886 111
=0.250/| 0.233 | 4200 (115 BT A4.8 5.58 5ra TIT §3.7

=

EA

EES

[E L]

=]

443

i
HSE14 000,625 | 0,581 BO36 | 345 24 a2 TBa 476 | 105 1104 158
w500 [ D465 | T26 | 198 a 453 Ba.8 479 85z o7 13)
=037 | 0349 | B462 [ 150 4m1 349 438 483 i 38 104
=0.312 | 0.291 45685 | 125 48.1 205 421 4 85 84.7 509 84,2
02500 0.233 | 3675 | 1041 B0.1 3 1 4 807 44.2 478 682
£
L )

HEE12 750=0.500 | 0465 | 8548 | 17.9 T4 53.2 4.35 MMz | &7 106
=375 0,245 | 4561 | 136 6.5 a0 | 43 | 537 523 &2.1

<2504 0233 [ 3341 | 596 | 847 | 18D 8.2 | 443 S | 350 56,2
HES10.T50=0.500 | 0465 | 5473 | 150 230 | 19 D | 364 8z | 398 741
=375 0349 | 4953 | 1.4 G | 15 2.7 | 358 e | 300 57.4
w2500 0233 | 206 | TR0 467 | 106 198 | ar2 o8 | 213 6
HES10.000-:0.625 | 0.581 E2E4 | 172 172 | 1 I3 334 51.6 383 TR
«0.500 | 0465 | 5078 | 139 HS 159 nr 338 423 T 3.5
=0.375 | 0.349 | 3853 | 106 28T 123 2.7 aa 25 247 493
=0.312 | 0.2 3ZEE | BB 14 105 20.89 343 Zr4 209 4149
0250 | 0233 | 60§ | TS5 424 253 1ra 245 22.2 171 4.1
=088 0T | 18T2 | B3F &S [ F 13.0 247 16.8 13 2549

Fuente: AISC Steel Conctruction manual 13" — pag.100

Tabla N°73.  Dimensiones del perfil Round HSS 20.00 x 0.500

ROUND HSS 20.00 X 0.500
D. Exterior D. Interior Espesor Area Inercia
(pulg) (pulg) (pulg) (pulg?) (pulg®)
20.00 19.535 0.465 28.5 1360

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 8. Fichas de recoleccion de datos

VR RS COMPARATND 08 LAS SORTANTES BABALIS [t

it vt de sl st 1 5,

sdader thrien w By padr 4o awega |41 Oven,

VARARLE PRI HESPUFSTAESTHETIRM,
R ANRISE VKD
(T T s
A e —" Wl
R A AR = E ﬁ;‘. SR R
wa | ow | oo owoo TRXTIOA CON COBPACCR O AL VIKEND o —
R . e
el w [ oopren e belbmr Doy oo
[ 1] u
& a o
i u - =
™ [T - -
[ " % o =
e L oE a-y-“! ,,‘“ !A T ey I i — - ° -
TN voeeol ooz e - [l s
FSTRLCTI0A O ABLALCR CONRACLID 0K weeaol L]
R T— e s R RO A O
et uy TR ORI pavey s
et M "o tha pearere e, Depmibhin
Mred u dd el
™7 5 - -
Mt L 'l L
L ¢ M2 L
r [T 1
RICOR P 'l
{1pEL00S viou: FRATSEL0
[ Noen
SERA D APELLCS YNOMEFS: [T
101:Puchace Mians e Aekrie TR NTONIO
PACHEGO ALVAREZ ,g&'l'c‘:f'-s =
INGENRO CVI, i shen
Reg. CIP ¢ 220486 W1; Pacheco Mvires Jose Astaso PACHECO ALVAREZ
da ...'uu-m
}mnhwh_ Z. o
S
12 o Qg Ewad llon: il
o
o e 24
W Prwes Mgl L. /
N P M L e
J P TIIN

fednn ¥, Lot Obwos, U
]
Savkon Qukchan, L Aol
[ L Cafor, M 1,14, Ot 1L
- s 4 Vit bur

T T

= - 7]
i wxao! om0 voens)
CRUCUM (DMARACC NS0 DR CALLO s,
% ST MO, i e pminin g
O s v et
L
Wl
s
L
Mot
ot
1 ?7:‘( Mﬁ Pt IR s .
Ll s wxaot [Ty
RO
e e Ao e S )
s
-
i3
i
et
Nwid
N VaLDAR:
PPELLIDOS Y MOMERES: IFAISELO
Lmﬂ:mu_ §"‘ﬂl‘ ¥
INGEIERO
Top. CIF W Zioass
in
P!Inn-nnuu&u- o
QUPE
o
rnmul&

l




ANEXO 9. Validacioén del Instrumento

JUICIO DE EXPERTOS

FICHA DE VALIDACION ¥ CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

TITULD DE LA INVESTISACIOM: Andlsis comparatie de la respuesta estnuctural de un
edificio, aislador sismico vs dsipador de energia, Los Olvos, Lima = 2023

Apallido y mombre del Juez Experto: Facheco Alvares Joss Antonio
Especialidad del experta: Tematico CIP: 228456
Grado del juoz experto: Ingeniero Chal

1. La opinion que usied brinde es personal y sincera
2. Marque con aspa *x" denfo del cuadno de valomcidn, solo una wez por cada cnterio,
&l que usied considers una opinicn sobre & cueshonana.

1) Muymalo I 2) Regular & 3) Bueno & 4) Muy Bueno

JUICIO DE EXPERTOS

FICHA DE VALIDACION ¥ CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

TITULO DE LA INVESTIGACHIN: Andlss comparatio de la respuesta estructural de un
edificio, atslador sismico vs disipador de energia, Los Olvos, Lima = 2023

Apallido y mombre del Juaz Experto: Cunc Culspe Edward Miion
Especialidad del experto: Temabico CIP: 274313
Grado del juaz expart: Ingeniero Cral

3. La opinidn que usied brinde es personal y sincera
4. Margue con aspa “x" denfro ol cuadro de valorackin, soko una vez por cada cnberio,
&l que usied oonsiens una opinon sobre & cuestionano.

) Muymalo I 2) Regular ¥ 3) Bueno i 4] Muy Busno

N CRITERICS VALORACION N* CRITERIOS VALORACION
123|458 123|458
1 | Claridad: ¥ 1 | Claridad: ¥
[Esla formulada con e ienguale apropiado y comprensible Esta formulada con o lenguaje apropiado ¥ comprensibie
2 | Obpetividad: X 2 | Objetividad:
Permeie medr hechos ohservadas Eermiie medr hechos obssrvados *
3 | Achaalidasd: 3 | Actualidad:
Adecuado al avance de la ciencia y 3 fecnologla * Adecuade al avance de la ciencia ¥ la lecnologla *
4 g‘glﬂlll:lhﬂ: ¥ 4 | Organizacicn: X
eserfanion ordenada Presentacion crdenada
5 S_L.rrll:lu'lcll: % 5 | Sufickncia: ¥
Comprende koS aspecios en cantidad y daridad Gomprende ks aspecios en cantidad y daridad
& | Porfinencla: ¥ & | Pertinencia; ¥
Fermiis corseguir daios de acuerda a obietros Prrmite conseguir datos de acuerda a ohistios
7 | Comsistencla: % T | Consistencia:
Permite conseguir daios basados en modslos iecnoos [r— me:garm:bﬁmﬂ micdsios ietncos X
£ E -:nhe::ua enfre las vanabies, indcadores items 5 g |G i x
5 .“:'m - h Hay coherentia ente las vanables, ndcadores iems
olagia: X 9 | Metodologia:
L2 esiraing|a responde al propasio de |a investganidn La estalegia responde al propdsin de la investigacidn *
10 [ Aplicackan: o 10 | Aplicackn:
Los dafos permien un iratamienss estad stio pertinenie Lmump;:nnna'. un tratamients estadistion pertinenle &
Muchas gracias por su respugsia. Julie del 2023 Mischas gracias par su resp ) Jullc del 2023

W A e
ol el A WA T
Lk

Firma ded Juez Experto

Firma dol Juoz Exporto

JUICID DE EXFERTOS

FICHA DE VALIDACION ¥ CONFIABILIDAD DEL (NSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

TITULO DE LA INVESTIGACKIMN: Andlss comparaiho de la respuesta estruchural de un
edificia, atslador sismico vs dsipador de EMEGla, Lies Olvos, Lima = 2023

Apailida y nombre del Juoz Exparto: Paredes Aguilar Luis
Espacislidad del exparts: Temation GIP: T4
Grado del juez experto: ingeniero en Masier of Science

E. La opinidn que usied brinde es personal y sincera
6. Margue con aspa "x" denfo diel cuadno de walomcidn, solo una wez por cada criberio,
&l que usied consdens una opinon sobe &l cuestonana.

3 Muymalo I 2) Regular & 3) Bueno i 4) Muy Bueno

N CRITERIGS VALORACION

123|465

1 | Claridad:
Esta formulada con & lenguaje apropiado y comprersible

Z | Objetividad:
Fermes medr hechas abservados X

3 | Achoalidad:
Agecuado al avance de La clencia ¥ la fecnologla X

4 | Organizacion: ¥

Fresentanon oroenada

& | Sufickencia:
Comprends los aspecios en canbdad y daridad

6 | Partinancia:
Fermie conseguir daos de acuerdo a objetios

7 | Comsistencia:
Permite conseqguir datos basados en modelos iedncos

8 | Coberenciac
Hay coherendia entre las wanabies, indicadores ilems

9 | Metodologia:
La esraiegia responde al propasio de (3 investigaoion

40 | Aplicaciin:

X
Lioes daiioes permiten un imtamients sstadistion pertinenie

Muchas graclas por su respussta, Julio derl 2023
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ANEXO 10. Planos Estructurales
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ANEXO 11. Constancia de entrega de planos




ANEXO 12. Constancia de uso del software ETABS
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