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Resumen

El objetivo planteado en la presente investigacion es el analisis estructural para
el edificio de la facultad de ingenieria civil de la Universidad César Vallejo
incorporando el uso de aisladores sismicos, usando un modelo BIM, ubicado en
el distrito de moche, provincia de Trujillo, departamento de la Libertad. el area
total del terreno es de 2317.551 m2, la topografia es llana, la estructura se disefié
para 7 niveles con un sistema a porticado con un area de 920.250 m2. Para ello
previamente se realiz6 el pre dimensionamiento de los elementos estructurales,
seguido de un modelo en el programa Autodesk Revit para un posterior analisis
bajo los criterios del Reglamento Nacional de Edificaciones. Con los datos
obtenidos del andlisis de la estructura se prosiguié al disefio de los aisladores
con nucleo de plomo para la base tomando en cuenta lo establecido por la norma
E.031 de aislamiento sismico, asimismo, la eleccion del modelo segun las
caracteristicas obtenidas para el aislador del -catdlogo Bridgestone,
seguidamente se determiné el comportamiento de la estructura tomando como
base tres sismos como antecedentes, obteniendo las derivas dentro de los
parametros establecidos por la norma E.031. Finalmente se tiene que el uso de
aisladores sismicos garantiza un buen comportamiento de la estructura frente a

un sismo.

Palabras clave: Aislador sismico, nucleo de plomo, analisis dindmico no lineal.
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Abstract

The objective set out in this research is the structural analysis for the building of
the faculty of civil engineering of the César Vallejo University incorporating the
use of seismic isolators, using a BIM model, located in the district of Moche,
province of Trujillo, department of freedom. the total area of the land is 2317,551
m2, the topography is flat, the structure was designed for 7 levels with a portico
system with an area of 920,250 m2. For this, the pre-dimensioning of the
structural elements was previously carried out, followed by a model in the
Autodesk Revit program for a subsequent analysis under the criteria of the
National Building Regulations. With the data obtained from the analysis of the
structure, the design of the insulators with lead core for the base continued, taking
into account the provisions of the E.031 standard for seismic isolation, as well as
the choice of the model according to the characteristics obtained for the isolator
from the Bridgestone catalog, then the behavior of the structure was determined
based on three earthquakes as antecedents, obtaining the drifts within the
parameters established by the E.031 standard. Finally, the use of seismic
isolators guarantees a good behavior of the structure in the event of an

earthquake.

Keywords: Lead core, seismic isolator, non-linear dynamic analysis.
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INTRODUCCION

Al 2020, los sismos representan uno de los factores que ocasionan mayor
namero de riesgos de colapso en las edificaciones que dependen de la
amenaza y de la vulnerabilidad, hablamos de amenaza porque muchas
edificaciones a nivel mundial no tienen un buen andlisis estructural y no
cuentan con la moderna tecnologia antisismica en sus cimentaciones con el
fin de disminuir los desplazamientos laterales ante un evento sismico de
determinadas caracteristicas y hablamos de vulnerabilidad al grado de dafios
gue sufre los elementos estructurales de una edificacion después de dicho
evento tellrico, por lo que una de la preocupaciones mundiales es

contrarrestar a fendmenos naturales. (Pretell, 2018).

Nuestro pais es uno de los territorios donde la actividad sismica es muy
elevada, se sabe que Peru se encuentra constituyendo la zona mas activa
del mundo; es decir integra el “cinturon de Fuego del Pacifico” siendo este
uno de los causantes de los movimientos telaricos que sufre nuestro pais y
un claro ejemplo es el sismo del afio 1970 con una magnitud de 7.9 MW en
la escala de magnitud momento en la provincia de Yungay departamento de
Ancash en donde caus6 al menos 67000 pérdidas humanas, 150000 heridos
y muchas pérdidas materiales tales como el colapso de sus viviendas, esto
se debid a las diferentes edificaciones que son construidas de una manera
empirica y al no tener un adecuado disefio, tanto sismico como estructural.
(Cristopher, 2017)

En nuestro territorio peruano se ha incrementado notablemente la demanda
de construcciones en el sector vivienda, debido a que la poblacién va de una
manera creciente, como es el caso de Lima donde el area de la capital es
cada vez mas reducida para futuras construcciones y que estas son
construidas de una manera informal, es decir muchas personas por ahorrar
dinero, ahorran materiales y no llevan un adecuado analisis estructural por
un especialista y mucho menos aisladores sismicos en sus cimentaciones,
para que estos liberen la energia causada por movimientos tellricos.
(Cristopher, 2017).



Por otra parte, la poblacion de Trujillo y en toda la libertad en general se va
incrementando con el trascurrir de los afios, la cual esto trae consigo que
muchas familias construyan sus viviendas de una manera poco controladas
y sin ningan andlisis en sus cimentaciones, a la misma vez conlleva a la
conglomeracion de muchos jévenes a concentrarse en una casa de estudios
tales como universidades, colegios etc. Tanto privados como publicos que
tienden a cumplir la funcién de concentrar a un gran nimero de personas en
sus diferentes areas. En este tipo de estructuras no solo importa los dafios
estructurales y no estructurales si no también el contenido de sus
instalaciones, es por ello nuestra investigacion se basa en hacer un analisis
estructural con aisladores sismicos para que estos no tienden a tener muchos
dafios estructurales ante un fendbmeno causado por la propia naturaleza.
(Chipanay Huillca, 2019)

Afios atras, realizar el analisis estructural de una edificacion era una de las
fases muy complejas para un profesional, ya que no existia la variedad de
tecnologia que hoy en dia existe, como es el caso del uso de las
computadoras y el software especializado que se ha vuelto esencial en las
areas de la ingenieria civil, estos softwares de analisis estructural, los cuales
se puede mencionar como los mas utilizados profesionalmente, el SAP2000,
ETABS y STAAD Pro; pues son programas con una gran aplicacion en
multiples tipos de estructuras 2D y 3D, adicionalmente a la construccion,
supervision y seguimiento durante el proceso de construccion, montaje y
puesta en operaciéon de los equipos e instalaciones de la Edificacion.
Adicional a ello hoy en dia se cuenta con una metodologia que optimiza los
procesos tradicionales y de manera automatizada como es el caso del uso
de un modelo BIM (Building Information Modeling) y que a menudo provoca
inconsistencia en los productos finales del disefio, como son los planos de

construccion. (Choguehuanca, 2018)

Por ello, para esta investigacion se identific el siguiente problema ¢ Cual es
el analisis estructural del edificio de la facultad de ingenieria local Moche de
la Universidad César Vallejo, incorporando aisladores sismicos?, al igual

también nuestro proyecto de investigacion se justifica por hacer usos de las



nuevas tecnologias que hoy en dia se estd modernizando en las
construcciones de edificaciones para contrarrestar los fendmenos
ocasionados por la propia naturaleza y a su vez ser mas eficientes en el
desarrollo de la documentacion, operacion y mantenimiento con la

metodologia BIM. (Choquehuanca, 2018)

Por otro lado, se justifica de una manera técnica porque haciendo uso de los
aisladores sismicos nos va a permitir en mejorar el comportamiento de las
estructuras y asi como minimizar los tiempos, minimizar los errores y dar un
mejor entendimiento del proceso de construccion de las edificaciones
aplicando un modelo BIM. Del mismo modo, se justifica de una manera
metodologia porque el desarrollo de dicho proyecto de investigacion servira
como referencia para otros investigadores (tesistas) y como para futuras
construcciones que propongan el uso de la nueva tecnologia. Por
consiguiente, se justifica de una manera practica porque nos va a permitir un
nivel de seguridad, salvaguardando la vida de muchas personas y asi como
también en hacer un disefio de manera mas eficiente y con una visualizacion
real mientras aun se esta en el proceso de documentaciéon mediante el uso
de un modelo BIM. (Chipana y Huillca, 2019)

Asimismo, la variable de estudio es el analisis estructural con aisladores
sismicos, planteando como objetivo general: Realizar el analisis estructural
de edificio de la facultad de ingenieria civil local Moche de la Universidad
César Vallejo con el uso de aisladores sismicos, usando modelo BIM. Del
mismo modo los objetivos especificos son: gestionar los estudios basicos de
ingenieria, realizar el pre dimensionamiento de los elementos estructurales
del edificio, crear un modelo BIM-Arquitectura usando el software
computacional Autodesk Revit , determinar los periodos en base empotrada
a traves del analisis estatico de la estructura en el software ETABS, disefiar
un tipo de aislador sismico para un punto de apoyo de la base de la estructura
segun los parametros de la norma ASCE/SEI 7 -16 y la E.031, realizar un
analisis dinamico no lineal (historia- respuesta) basado en el registro de los
sismos mas significativos en el Perd como son, Lima 66, Lima 74, Ica 2007,

Verificar las derivas segun la norma E.031 (Aislamiento sismico).



MARCO TEORICO
Como parte de la presente investigacion se tiene como consulta a los
siguientes autores que describen el andlisis estructural con aisladores

sismicos para edificios usando un modelo BIM.

Segun Chambilla (2016) en su investigacién tuvo como objetivo de realizar el
analisis, disefio estructural e instalaciones sanitarias de un edificio de
departamentos de 05 niveles y 01 semisétano, utilizando Metodologia BIM en
el distrito de José Luis Bustamante y Rivero, siendo un edificio de 336.55 m2
de area y con una capacidad portante de terreno igual a 1.928 kg/cm2; asi
mismo, realizé el andlisis estatico y dinamico en el programa ETABS 2015
bajo la norma NTE.E030 (Disefio sismo resistente) donde concluye que el
edificio no cumplié con los pardmetros de la forma geométrica por lo que
presentd irregularidades en esquina entrantes y por otro lado las derivas
fueron mayor a 0.07% en las direcciones X,Y; por ello, hace mencion de que
gracias a la Metodologia BIM que contiene informaciéon de todas las
especialidades involucradas en el proyecto, es posible mejorar la toma de
decisiones reduciendo potenciales pérdidas y tiempo de construccion.

Asi mismo, Chipana y Huillca (2019) en su investigacion tuvieron como
objetivo realizar un andlisis y disefio del edificio Montoya Salazar de concreto
armado de 1 semisétano + 6 pisos en Arequipa interactuando los programas
Revit y Robot structural analysis, donde menciona que el edificio fue disefiado
bajo un sistema de muros estructurales adaptado para las dos direcciones X
y Y de tal forma que el efecto lleg6 a controlar los desplazamientos laterales
y la torsién del edificio, por otro lado concluye que la fortaleza del software
robot structural analisis Professional esta en el disefio de vigas ya que se
puede hacer un disefio por flexion o corte en un tiempo real y al armado
automético del acero y que el software Revit es una potente herramienta que
permite modelar proyectos a partir de elementos parametrizados conocido en
dicho software como familias, las cuales contiene informacion incorporada
gue va desde sus dimensiones, resistencia, propiedades fisicas y mucho

7

mas.



Por otro lado, Ramos (2018) en su proyecto de investigacion tuvo como
objetivo realizar el analisis y disefio sismo resistente haciendo el uso de
aisladores sismicos, aplicado a una edificacion destinada a la salud,
adaptando los conocimientos existentes a la realidad peruana, donde el autor
menciona que haciendo los analisis segun la norma E.030 de sismo
resistente el analisis modal mostré en los primeros modos fueran
practicamente traslacionales, obteniéndose una masa participativa de 97.1%
y 98.7% en el segundo modo, asi mismo llegd a concluir que en las
aceleraciones obtenidas en los diferentes niveles del edificio aislado oscilan
en un valor significativamente inferior a lo que se obtendria en un edificio

convencional.

Pretell (2018) en su proyecto de investigacion tuvo como objetivo analizar las
caracteristicas sismorresistentes del edificio multifamiliar de 9 pisos con su
disefio convencional y con la implementacion de aisladores sismicos, de tal
manera que el autor menciona que haciéndose los analisis estético y
dinamico se obtuvieron resultados bastantes favorables, asi mismo, hace
mencioén que mediante el uso de aisladores sismicos del tipo HDR, permite
obtener mayores periodos, concluyendo que los aisladores sismicos en su
base no solo resisten efectivamente los eventos sismicos, sino que también

permiten alargar el tiempo de vida del edificio.

Por otro lado, Chuman y Valladares (2017) en su proyecto de investigacion
tuvieron como objetivo de realizar el analisis y disefio estructural comparativo,
de una edificacién de 15 niveles con y sin aisladores sismicos elastoméricos
con nucleo de plomo, donde haciendo los respectivos analisis, dichos autores
llegaron a determinar que las distorsiones promedias para el edificio aislado
se reducen en un 65,44% en el eje X y en 64.31% en el eje Y, del edificio fijo,
de la misma manera concluyen que se puede reducir en 48.70% en los que
son: Muros de corte y columnas y como también la arquitectura pude ser mas

adaptable haciendo uso de aisladores sismicos.

De otro lado, Zanelli y Paredes (2019) en su proyecto de investigacion
tuvieron como objetivo de elaborar el disefio estructural de un pabellon de

hospital, de cuatro pisos y sin sétanos con aisladores sismicos ubicado sobre



suelo bueno en la costa de Lima, de tal modo haciendo el andlisis sismico
dan a conocer algunos resultados tales como: las derivas maximas de entre
piso maximas que llegaron a determinar fueron de 1.9%o0 y 2.7%0, y las
maximas aceleraciones de piso fueron de 0.19g y 0.30g en el analisis no
lineal Tiempo — Historia y en el analisis modal espectral la derivas maximas
fueron de 2.3%o y 3.5%0 con 0.12g y 0.16g de aceleraciones maximas de piso,
asi mismo el amortiguamiento maximo de los aisladores planos en
consideracion de las propiedades modificadas fueron de 14.6% y de 63.7%,
considerando un predimenionamiento de elementos estructurales de
secciones rectangulares y sin muros de corte donde llegaron a determinar

un tipo de sistema a porticado en las dos direcciones del edificio.

Al igual que, Céardenas (2019) tuvo como obijetivo realizar el analisis y disefio
de los principales elementos estructurales de un edificio con sistema de
muros estructurales para uso multifamiliar de cinco pisos de concreto armado
con un area de 762.80 m2 en la ciudad de Lima, la capacidad portante del
suelo es de 4kg/cm2. La estructura esta constituida por losas aligeradas,
lozas macizas, vigas peraltadas, vigas chatas, columnas, placas. El analisis
estructural se realizé bajo cargas por gravedad y analisis sismico, con los que
se obtuvo datos para el disefio de los principales elementos estructurales.
Por otro lado, se empled el método de elementos finitos para los modelos,
con la ayuda de los programas SAP 2000, ETABS Y SAFE. La tesis que nos
presenta el autor en los primeros capitulos realiza la estructuracion y pre
dimensionamiento, en los siguientes capitulos el andlisis estructural
cumpliendo con lo establecido en la norma E.030 “disefio sismorresistente” y
en los ultimos capitulos disefia los elementos estructurales obtenidos del
andlisis estructural segun los parametros de la Norma Técnica E.060

“Concreto Armado”.

De la misma manera, Soriano (2014) en su proyecto de investigacién tuvo
como objetivo de comparar la respuesta estructural del pabellén A de la
Universidad Privada del Norte con aisladores sismicos elastoméricos y sin
aisladores sismicos, donde menciona que la estructura con aisladores

respecto de la estructura convencional las derivas de entrepiso se



disminuyen en promedio de 60% obteniéndose como maximo de 88% para
el sismo de lima de 1974 y un minimo del 34% para el sismo de Ica, de tal
manera que llega a la conclusion de que el uso de aisladores sismicos tiene
un mejor comportamiento que el edificio sin aisladores sismicos, debido a
gue las derivas y fuerzas en la base son minimizados, aunque los aisladores
presentan un mayor desplazamiento a nivel de diafragmas y diferentes

valores de desplazamientos absolutos para el analisis tiempo-historia.

También, Macias y Suarez (2015) en su proyecto de investigacion tuvieron
como objetivo de elaborar un disefio sismo-resistente de un edificio de 6 pisos
con aisladores de base de tipo elastoméricos, usando 18 aisladores tipo
Slider y 8 LRB, El analisis en el software ETABS determind que uno de los
periodos para la estructura convencional sin aislacion sismica fue de 0.803
seg, y el periodo fundamental de la estructura con aislacion sismica mixta
LRB-SLIDER fue de 2,777 seg, valores que se encuentran en los parametros
establecidos por la norma FEMA 450. Las aceleraciones obtenidas fueron de
0.3775 m/seg2 en X y en Y de 0.1134 m/seg2 con aislamiento sismico a
comparacion de las aceleraciones sin aislamiento que fueron de 0.828

m/seg2 en Xy 0.247 m/seg2, con diferencia de un 50%.

Asi como también, Murcio (2013) en proyecto de investigacién titulado como:
analisis y disefio estructural utilizando modelo BIM, donde menciona que la
utilizacién de la plataforma BIM elimina la necesidad de contar grupos de
dibujo, puesto que el operador de los programas genera el modelo y los
planos, listas de materiales y ademas documentos gréaficos que elaboran los
grupos de dibujo, ahora sélo son representaciones que el operador de la
plataforma obtiene autométicamente del modelo, sin el riesgo de
equivocaciones en cotas, cortes, vistas, etc. Por consiguiente, damos a

conocer algunas bases tedricas.

Una de las bases teodricas viene a ser el modelo BIM (Building Information
Modeling), esta metodologia de modelaje esta conformada por herramientas,
procesos y tecnologias para llevar a cabo un proyecto integral de edificacién,
desde su concepcion hasta su vida (til coordinando un ambiente

multidisciplinario, donde participan inversionistas, propietarios, arquitectos,



ingenieros estructurales, ingenieros de instalaciones, ingenieros de obra,
fabricantes, gestores y en general, todos aquellos involucrados que tienen
gue ver con el disefio, construccion y operacién del proyecto, de las cuales
se dice que esta coordinacion se logra mediante una plataforma tecnolégica
gue integra varios programas de software especializados, trabajando en un

conjunto sobre una Unica base de informacion.

Esto permite tener un intercambio de datos en tiempo real y asi como de
manera coherente, precisa y completa, mejorando asi aspectos como son la
eficiencia y efectividad ya que se hace mencién que el proceso BIM se inicia
en la fase conceptual, donde se modelan las propuestas de la estructura
futura, de las cuales ayudan en la toma de decisiones ya que es una
herramienta visual, al mismo que la idea de proyecto comienza a tener una
base, puesto que es un modelo 3D, se convierte en informacién sobre la cual

se trabajaré en fases posteriores.

Por otra parte, damos a conocer que el andlisis estructural de una edificacion
es una parte de unos de los procesos de BIM, por lo tanto, se dice que para
hacer el andlisis y disefio estructural se parte de la informacién recabada en
el modelo de disefio detallado (predimensionado), para que a partir de esto
se incorporen los aspectos relacionados con la idealizacion del

comportamiento estructural de la edificacion. (Murcio,2013, p. 09)

El andlisis estructural es una ciencia que estudia y se encarga de elaborar
métodos de célculo para poder determinar la resistencia, rigidez, estabilidad,
durabilidad y seguridad en las obras, el andlisis inici6 a desarrollarse a
mediados siglo XIX, en la construccién de puentes, vias ferroviarias, presas
y naves industriales. el andlisis permite resolver las estructuras en forma
estética y dinAmica, considerando las propiedades inerciales de la estructura.
(Villareal, 2009).

Para realizar un andlisis estructural de una edificacion, es necesario usar
Revit Architecture que es un software que permite realizar un disefio mas
eficiente, incorporando un modelado y dibujo que facilita la tarea de disefio al

representar la vista del trabajo en forma tridimensional, puede realizar una



gran variedad de tareas durante todo el proceso de construccion, revit se
ocupa el trabajo tedioso, permitiendo que el disefiador pueda emplear su

tiempo en otras actividades.

Y También, el Software Revit Structure un software utilizado para el modelado
y dibujo estructural multimaterial que proporciona modelos tanto fisicos y
analiticos. Ademas de ello mejora los niveles de precision y constructibilidad
mediante la conexién del disefio con un modelo detallado, optimizando desde

el disefio hasta la fabricacion.

Asimismo, la filosofia del disefio sismorresistente consiste en evitar la pérdida
de vidas humanas, asegurar la continuidad de servicios basicos, minimizar
los dafios de la propiedad. La estructura no deberia colapsar, aunque podria
presentar dafios importantes debido a la intensidad del sismo que seria
calificado como severo, la capacidad de soporte del suelo debe estar

calificado como moderado, dentro de los limites aceptables.

Por otra parte, la sismorresistencia es parte de la dinamica estructural que
estudia el comportamiento de una estructura ante la accién sismica e
investiga métodos de calculo estructural, que garanticen un buen
comportamiento y seguridad estructural ante cualquier actividad sismica.
(Villarreal, 2013).

En cuanto al andlisis estatico o también llamado fuerzas estaticas
equivalentes conocido como un meéetodo que representa las solicitaciones
sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas
de cada nivel de la edificacion. mediante este procedimiento se puede
analizar todas las estructuras regulares e irregulares ubicadas en la zona

sismica.

Del mismo modo, se tiente al andlisis dinamico modal espectral es necesario
contar con un modelo matematico de la estructura que considere
directamente el comportamiento histerético de los elementos, determinando
una respuesta frente a un conjunto de aceleraciones del terreno mediante

integracion directa de las ecuaciones de equilibrio.



En cuanto a la metodologia BIM (Building Information modeling), representa
al proceso para crear y administrar un proyecto de construccion a lo largo de
su periodo de vida, la creacién de un modelo digital de informacion del edificio
permite la optimizacion las acciones, BIM es capaz de reunir toda la
informacion de cada componente de un edificio en un solo lugar, permitiendo
el acceso a la informacion para ser usado en cualquier propdsito, integrando
aspectos de disefio de manera mas efectiva, reduce la cantidad de errores

constructivos a su vez minimiza los costos abortivos. (NBS, 2016).

Por otra parte, los aisladores sismicos son elementos flexibles colocados
entre la estructura y el terreno de fundacién, con el objetivo de transmitir la
menor cantidad de movimiento a la estructura, en el momento de un evento
sismico, de no existir el aislador la fundacion transmitiria gran cantidad de
vibraciones a la estructura. Al incorporar aisladores sismicos a la estructura
cambian sus propiedades dinamicas, produciendo un efecto de
amortiguamiento importante que contribuye a disipar la energia introducida

por el sismo.

Asimismo, la presencia de aisladores sismicos no solo reduce los
desplazamientos horizontales de la estructura, si no que concentra los
desplazamientos y deformaciones para los sismos mayores, en la zona de
interfaz de la fundacion y la estructura, que corresponde al aislador,

permitiendo una reparacion rapida y sencilla.

Entre los tipos de aisladores se tiene a los aisladores elastoméricos de bajo
amortiguamiento (LDRB), este modelo presenta bajo amortiguamiento de 2 a
5% como maximo, normalmente wusados como aisladores de
amortiguamiento adicionales al sistema, son faciles de fabricar, aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) este modelo contiene un nucleo de
plomo ubicado en el centro del aislador, permitiendo aumentar el nivel de
amortiguamiento del sistema hasta niveles cercanos al 25-30%, durante la
accion sismica el nucleo de plomo fluye incurriendo en deformaciones
plasticas, disipando la energia en forma de calor, al término del sismo la goma
del aislador retorna la estructura a su posicion original. aisladores

elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB), las laminas de estos
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aisladores son fabricados con elementos de carbon, aceites y resinas, con el
fin de aumentar el amortiguamiento de la goma hasta niveles de 10-15%.
estos aisladores presentan mayor sensibilidad a cambios de temperatura,

combinando la flexibilidad y la disipacién en un solo elemento.

Por otra parte, para el disefio de la estructura se tuvo como guia al
reglamento Nacional de Edificaciones tiene como objetivo normar los criterios
y requisitos minimos para el disefio y ejecucion de las edificaciones,
permitiendo una mejor ejecucion de los planes urbanos, para cumplir con los

objetivos de cada proyecto de infraestructura.

Entre la normativa para realizar el disefio se uso6 la norma técnica e. 030
(disefio sismorresistente) que establece las condiciones minimas para que
las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento ante un evento
sismico, evitando la pérdida de vidas humanas y seguir con los servicios
basicos y minimizando los dafios a la propiedad, la norma técnica e. 060
(concreto armado), la norma técnica e.031 (aislamiento sismico) que
establece los requisitos minimos para el disefio y construcciéon de
edificaciones de cualquier tipo de sistema de aislamiento sismico, asi como
las disposiciones aplicables de los ensayos necesarios para validar el

comportamiento de los dispositivos del sistema de aislamiento sismico.

METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es basica (Hernandez, Fernandez y Batista, 2014,
p.201).

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental transversal descriptivo

simple, y tiene el disefio siguiente:

Donde:
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3.2.

3.3.

M: Edificio con aisladores sismicos en su base destinado para la

Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo
O: Recoleccion de informacion

Variables y operacionalizacién
Para nuestro proyecto de investigacion, la variable de estudio es el
andlisis estructural con aisladores sismicos, de tal manera la

operacionalizacion de variable se presenta en anexos.

Poblacién muestray muestreo

Poblacién: esta conformada por los 2317.551 m2 de area total para la
facultad de ingenieria civil, local Moche de la universidad césar vallejo,
Trujillo, La Libertad.

Muestra: esta conformada por el edificio para la facultad de ingenieria
civil local Moche de la universidad césar vallejo, con un area de 920.250
m2.

Muestreo: no probabilistico.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Técnicas

- Se uso la técnica de observacion para el andlisis de los datos.

- Anaélisis documental
Instrumentacién

a) Instrumento de software
- Google Earth
- Autodesk Revit
- Autodesk Revit
- Planos
- Estudio topogréfico
- Estudio de suelos
- Etabs
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b) Instrumento documental

Ficha de observacion (ver anexo 2)

Validez y confiabilidad

Segun, Sampieri (2014), indica “Se refiere al grado en que un
instrumento de medicion mide realmente las variables que pretende

medir”

Para esta investigacion los estudios basicos de ingenieria, fueron
tomados de antecedentes de trabajos realizados en la zona, y los
softwares empleados para el analisis estructural y disefio fueron
aprobados por nuestro asesor.

3.5.Procedimientos

Para desarrollar el proyecto se realiz6 el levantamiento topografico desde
el Google Earth teniendo como referencia las coordenadas E:
719509.340 y N: 9096836.480, el cual permitio realizar los planos de
ubicacion y localizacion del terreno, asi mismo se solicité el plano de
arquitectura original del pabellén de ingenieria a la Universidad Cesar
Vallejo, del mismo modo el estudio de mecanica de suelos se tom6 como
referencia trabajos realizados en la zona, una vez realizado los trabajos
previos y contado con lo solicitado se realiz6 el pre dimensionamiento y
estructuracion de los elementos estructurales usando un modelo BIM-
Arquitectura y BIM- Estructura ambos en el software computacional
Autodesk Revit, luego se realizé el analisis estatico y dinamico no lineal

del edifico incorporando aisladores simicos usando el software ETABS,

seguidamente se tomd como referencia tres sismos para someter a la
estructura usando el programa SeismoSignal, luego se verifico las
derivas resultantes por el analisis dindmico no lineal, todo ello teniendo
en cuenta los parametros de la norma E-030 (norma sismo resistente)
20109.
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3.6.Método de anélisis de datos

Una vez obtenido todos los datos del lugar de estudio, mediante el uso
de la ficha técnica y el plano arquitecténico resuelto, se procede al pre
dimensionamiento y estructuracion de los elementos estructurales
mediante un modelo arquitecténico, asimismo se realiza un modelo en
3D (modelo tridimensional) del edificio usando el software computacional
Revit para tomar los detalles basicos de la estructura, luego para realizar
el andlisis estatico y dinamico no lineal incorporando aisladores sismicos,
se trasladd del Software Revit al software ETABS aplicando la norma
E.030 — 2019 para la obtencion de los periodos, posterior al analisis
estético y dinamico no lineal del edificio se realizé el disefio del aislador
sismico modelo LT150G4 con nucleo de plomo del catalogo Bridgestone,
determinando todas sus caracteristicas. El disefio se realizé un analisis
historia - respuesta para tres sismos, como es el sismo de Lima 1996,
Lima 1974, por ultimo, el de Ica 2007.

El siguiente paso es regresar el modelo tridimensional al programa
ETABS de manera automatica realizando los apuntes con criterio y
comparando si cumplen con los parametros de las normas técnicas
utilizadas. Una vez realizado el analisis y el replanteo se generan todos
los reportes necesarios del andlisis realizado al edificio. Verificando si los
resultados obtenido estan dentro los parametros establecidos por la
norma E.031 (Aislamiento Sismico) y la ASCE/SEI 7-2016.

3.7.Aspectos éticos
Los autores e investigadores prometemos cumplir con la veracidad de los
resultados, sinceridad de todos los datos obtenidos en gabinete, basados
en el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones), E-050 (Suelos y
Cimentaciones), E-030 (Disefio Sismorresistente), E-031 (Aislamiento
Sismico), E.060 (Concreto armado), ASCE/SEI 7- 2016.

También el Software TURNITIN, procesara el proyecto de investigacion,

determinando el porcentaje de similitud y asi validar la autoria.



IV. RESULTADOS
4.1. Ubicacion y localizacion del edificio
La ubicacion del edificio se encuentra a la altura la via Panamericana
Norte en el distrito de Moche provincia de Trujillo regién la Libertad - Perq,
asi mismo se menciona su colindancia por el Norte se delimita por una
propiedad privada, por el Sur se delimita por la via Panamericana Norte
y asi como por el oeste y por el oeste se delimita por propiedades

privadas.

Figura N°1: Ubicacion del terreno del proyecto.

‘_4

a,Donajl’olal
mporalmente

Fuente: Google Earth.

4.2. Topografia

Este estudio basico de ingenieria fue gestionado a través del Google
Earth el cual nos presenta una topografia llana sin relieves pronunciadas

y con una pendiente menor a 1%.

4.2.1. Ubicacién politica

Departamento : La Libertad
Provincia > Trujillo
Distrito : Moche
Zona : Costa
Altitud 4 m.s.n.m.
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4.2.2.

Tabla N

Coordenadas del terreno del proyecto

°1: Coordenadas del terreno del proyecto

COORDENADAS UTM (DATUM WGS984)
BENCH MARCK (BM)

Punto Norte Este Elevacion | Descripcién
1 9096836.480 m 719509.3004 | 10.840 m BM-1
2 9096707.8400 m | 719613.5370 10.790 BM-2
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.Resumen del estudio de mecanica de suelos

En esta investigacion no se plante6 como objetivo realizar el estudio de

mecanica de suelos, por lo cual se optdé por el uso de un antecedente

denominado “Disefio estructural y modelamiento sismo resistente del nuevo

pabellon de 10 pisos de la facultad de ingenieria de la universidad César

Vallejo, Moche, Trujillo” las caracteristicas obtenidas del suelo son:

4.3.1.

4.3.2.

El estrato de apoyo se desarrollé a partir de -0.20 m desde el nivel
natural del terreno.

Clasificacion SUCS: (SM) Arena Limosa

Contenido de Humedad: 18.9%

Angulo de friccion: 26°

Maodulo Elastico (E): 130 kg/cm?2

Coeficiente de Balasto: 2.50 kg/cm?2

Permeabilidad: 2.50E-05 cm/seg

Modulo de corte: 50kg/cm?2

Velocidad de Onda de corte: 170 m/seg

Asentamiento

Asentamiento tolerable: 1.28 cm.

Nivel freatico

A partir de los -2.90m del nivel natural del terreno
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4.3.3. Agresividad del terreno

Moderada, por lo cual se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Figura N°2: Norma de concreto armado, E.060.

TABLA 4.4
REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS
Relacién S
Sulfato soluble méaxima agua - | Minimo
en agua (SO,) matc;igl N (MPa)
Exposiciona | presente en el Sulfato (S0.) en el Tipo de . para
sulfatos suelo, agua, ppm Cemento {en peso) pard concretos
porcentaje en curf::rctuspdc de peso
pesa peso normal® n_DrmaI ¥
ligero®
Insignificante | 0,0 =30:< 0.1 0= 50,=150 — | — —
1
Il, IP(MS),
IS(MS),
Moderada™ | 0,1 <50,<0.2 150 = S0, = 1500 P(MS), 0.50 2
I(PM)(MS),
I(SM)(MS)
Severa 02=50,<20 | 1500 =30, < 10000 v 0.45 x
Muy severa 2,0 < S0, 10000 < SO, Tipo V mds 0,45 ¥
puzolana

Fuente: Norma E.060.
4.4. Arquitectura del edificio

4.4.1. Descripcion y caracteristicas del proyecto

La infraestructura estd comprendida por 7 niveles destinada para el uso
de oficinas en todos sus niveles, la cual esta comprendida por un
area total de 2317.551 m2y con un é&rea techada de 920.250 m2, asi
mismo esta comprendida por dos cajas de ascensores que comunica a
cada nivel ubicados en la elevacion principal del edificio, dos escaleras
gue conectan a la azotea, un area de estacionamiento y como areas
verdes en todo el perimetro del edificio, as distribuciones de los
niveles cumplen con las normas técnicas peruanas tales como la
A.010 (Condiciones generales de Disefio), la A.080 (de oficinas), en la

siguiente imagen se muestra planta de la arquitectura del edificio.
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Figura N°3: Elevacién de edificio para uso de oficinas.
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Fuente: Elaboracién propia — Autocad

4.5.Estructuracion y Pre-dimensionamiento de elementos estructurales

4.5.1. Criterios de estructuracion de elementos estructurales

Uno de los criterios de estructuracién que se tomaron en cuenta, es la
simplicidad y la simetria del edificio, se ubicé los elementos estructurales
de una maneralo mas simple posible tanto la direccion X como en la
direccidén Y, para asi predecir con mas detalle el comportamiento de la
estructura, ante solicitaciones sismicas, asi mismo se toma en cuenta la
resistencia de tal manera que garantice estabilidad en sus dos
direccionesy como ductilidad para que bajo solicitaciones sismicas
severas todos los dafios se den por flexion, de tal modo que se decidié
respetar los ejes de la arquitectura, asi como la luz libre entre cada eje

para obtener una excentricidad entre la unié de vigas columnas.

4.5.2. Pre dimensionamiento de losa Maciza de concreto armado
Para el pre dimensionamiento de loza maciza de concreto armado se

tomo los criterios de la ACI-318, que se muestra a continuacion:

H —E<2:

L2 losa en una direccion
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H=—>2= _ _
L2 losa en dos direcciones

Donde:
L1 = luz mayor
L2 = luz menor

Por lo tanto, se tiene un L1 igual a 7.15.00 m y L2 igual a 7.04 m y
haciendo la operacion da un resultado menor a 2 por lo tanto, se tiene
una losa en los dos sentidos, donde se prosigue con el célculo del peralte

de dicho elemento estructural considerando un

fy = 4200 kg/cm2 y un concreto de f'c= 210 Kg/cm2

L1(0.8x(—"))

_ 14000 7.15
h= — —
36+9/3 7= 7040
7.15(0.8x(20 y)
= 14000 _17.42
36-+9x1.016

por lo tanto, usaremos un peralte de losa maciza igual a 17.30¢m

respectivamente.

4.5.3. Pre dimensionamiento de vigas principales y secundarias
Segun la Norma E-060, no indica que las vigas son elementos sometidos
a flexion, de tal modo el peralte esta en funcion de la longitud y la carga,
de tal modo siendo nuestro proyecto un edificio destinado para oficinas

con una S/C de 250 Kg/m2 se tiene la siguiente formula.

Donde “H” es el peralte de la vida y “L” luz mayor de la viga .

En el siguiente cuadro se muestran las dimensiones de las vigas tanto en

la direccion X como en la direccion Y con mayor luz.
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Tabla N°2: Pre-dimensionamiento de Vigas en X y Y con luz mayor.

Direccién e Luz Ln/11l en h.. h.. base
mayor en (m) Elegido | Elegido | 1/2*h (m)

secundarias A 7.04 0.64 0.7 0.70 0.35

principales 1 7.15 0.55 0.6 0.60 0.30

Fuente: Elaboracién Propia

Asi mismo se hace el calculo para vigas en voladizo aplicando el criterio
del cédigo ACI-318 para vigas en la direccion X se tiene una longitud mas
desfavorable de 2.28m obteniéndose un peralte de 0.30 my 0.25 de base
y para vigas en voladizo en la direccion y se tiene una longitud mas
desfavorable de 2.45 obteniéndose u peralte de 0.30 y un base de 0.25m
respectivamente.

4.5.4. Pre dimensionamiento de Columnas

Segun la norma ACI el pre dimensionamiento de las columnas tiene como
fin, que, en caso de una falla, esta sea ductil, segun como lo indica la

siguiente formula

si=M>4

D falla ductil

De tal manera el area minima de columnas viene hacer:

Amin = ———

0.45xf 'c para columnas céntricas
Amin = ———

0.35xf "c para columnas exceéntricas y en esquina
Donde:

PG= carga por gravedad = P x area tributaria por N.° Niveles del edificio,
debido a que la edificacion es una categoria C la carga de servicio es de
1000 Kg/cm2 segun como lo indica la NTP. E 030.y tal como se indica en
la tabla N°3.

f'c = resistencia del concreto a la compresion
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Asi mismo por estar situado el edificio en una zona de alta sismicidad la

NPT. E 060 nos indica que la seccion de las columnas no debe ser menor
a 1000 cm2

Tabla N°3: Carga de servicio

Tipo En pisos tipicos (Kgf/m2)
. A 1500
CATEGORIA
B 1250
C 1000

Fuente: RNE. E.030 Sismo resistente

Por otro lado, para el célculo de las secciones de las columnas se usa el

siguiente criterio tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N°4: Valores de “n” segun el tipo de columnas

TIPO n
Columna Ceéntrica 0.3
Columna excéntrica 0.25
Columna en esquina 0.2

Fuente: Libro Disefio de Concreto Armado, Roberto Morales

4.5.5. Resumen del calculo de las secciones de columnas

Tabla N°5: Calculo de secciones de columnas

. FACTOR . SECCION
TIPO :?EIEI;A (T', P:\;'OQS UBICACION | n ;é?l-ggg F'C CgIT_fJAMDNEA RECOMENDADA
COMUN) ANCHO | LARGO
C1 41.7 | 1000.0 | 7.0 centro 0.5 |320936.0|210.0| 3056.5 50 65
C2 24.2 | 1000.0 | 7.0 | perimetro | 0.3 |211837.5|210.0| 4035.0 60 70
Cc3 11.8 | 1000.0 | 7.0 esquina | 0.2 |124215.0|210.0| 2957.5 50 60
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c4 20.0 | 1000.0 | 7.0 | perimetro | 0.3 |175000.0|210.0| 3333.3 55 65
C5 23.9 | 1000.0 | 7.0 | perimetro | 0.3 |208775.0|210.0| 3976.7 45 55
C6 20.1 | 1000.0 | 7.0 | perimetro | 0.3 |175962.5|210.0| 3351.7 50 55
C7 18.5 | 1000.0 | 7.0 | perimetro | 0.3 |161700.0|210.0| 3080.0 45 65
C8 23.4 | 1000.0 | 7.0 centro 0.5 |180180.0|210.0| 1716.0 40 50
C9 7.5 | 1000.0 | 7.0 centro 0.5 | 57904.0 |210.0| 551.5 30 35
C10 | 19.6 | 1000.0 | 7.0 | perimetro | 0.3 |171062.5|210.0| 3258.3 55 55
C11 | 8.2 | 1000.0 | 7.0 | perimetro | 0.3 | 71487.5 |210.0| 1361.7 35 35

Fuente: Elaboracion Propia

4.6.Creacion del modelo BIM arquitectura y estructura

4.6.1. Modelado en Autodesk Revit 2020

El modelado en Revit es una construccion virtual en cual no solo describe
la geometria de cada elemento, sino que también captura el propésito del
disefio entre las relaciones légicas entre elementos que conforman un
proyecto, de tal modo que se puede considerar modelos en 2
dimensiones tales como planos, alzados, etc. La cual en los cambios que
se hagan en una ellos automéaticamente sufren cambios el proyecto, y asi
mismo llevar a la construccion, operacién y mantenimiento en el mismo

modelo.

4.6.2. Modelamiento BIM, vinculacion AutoCAD- Revit

Realizado el pre - dimensionamiento de los elementos estructuras se
procedi6 a la creacion del modelo BIM en el software mas demandado
en el disefio y gestion de proyecto como es el caso de Revit 2020 desde
los planos de distribucion de cada nivel hechos en AutoCAD.
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Figura N° 4: Exportacién de la arquitectura AutoCAD — Revit
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Fuente: Elaboracion propia AutoCAD- Revit.

4.6.3. Modelado de columnas

Mediante el pre dimensionamiento de columnas anteriormente, se
procedio al modelado de columnas cambiando sus dimensiones de cada
columna desde la biblioteca que presenta Revit y asi mismo sus
propiedades fisicas y mecanicas de cada ejemplar, considerando la

altura de entre piso y lineas de construccion.

Figura N°5: Modelado de columnas.

Fuente: elaboracion propia — Revit.
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4.6.4. Modelado de vigas

Como ya se habia colocado las columnas en sus correspondientes del
primer nivel se procede a la colocacion de vigas, con la ayuda de las
lineas de construccién y cambiando las dimensiones de los ejemplares
desde la biblioteca de Autodesk Revit 2020 segun el pre

dimensionamiento realizado anteriormente.

Figura N°6: Modelado de vigas en Revit

Fuente: Elaboracion propia — Revit

4.6.5. Modelado de losa macizay muros de tabiqueria

Una vez colocado el armazon estructuras se procedié al modelado de
losa maciza y asi como los muros de tabiqueria, modificando sus
dimensiones desde la biblioteca de Autodesk Revit colocandolo a cada
nivel respetando el plano de vinculacion desde Autodesk AutoCAD, y de

esta manera se da por culminado el modelo BIM de arquitectura.
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Figura N°7: Modelo en Revit

Fuente: Elaboracion propia — Revit

4.7.Creacion de modelo BIM estructura
4.7.1. Vinculacién de modelo de Revit Architecture a Revit
Structure.
Para la creaciéon del modelo de estructuras del proyecto se vincul6 desde
Revit arquitectura a Revit estructura donde se copiaron los elementos y

asi como también los niveles, reflejando la armazén estructural del

edificio.
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Figura N°8: Arquitectura en Revit Architecture y Revit Structure

r

Fuente: Elaboracion propia - Revit

4.7.2. Modelo exportado de Revit a Etabs
Antes de exportar el modelo de Revit se debe verificar todas las uniones
de cada ejemplar en el modelo analitico que este nos presenta en cada
elemento de la estructura de la cual no deben tener ningun desfaz, para
gue de esta manera en el momento de la exportacién hacia el etabs no

genere variacion en el célculo del edificio.

Figura N°9: Modelo en Etabs
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Fuente: Elaboracion propia. ETABS
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4.8.Disefo del Aislador Sismico

4.8.1. Criterios para parametros de suelo

Ss= Parametro para periodos cortos
S1= Parametro para periodos largos (a partir de 1 seg)

4.8.2. Movimiento del terreno

Ss = 1.50
S1=0.6

F,=09s
E,=08s

Sms = Sex F, = 1.50 x 0.9 = 1.35 s
Smi = Sex F, = 1.50 x 0.9 1.35s

Periodos calculados en el software ETABS para una estructura con base

rigida.

Figura N°10: Periodos y participacion de masa en los ejes.

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue

sec cyclsec rad/sec rad®isec®
m 1 27N 0.369 23175 5.3708
Modal 2 2139 0.457 2937 8.6263
Modal 3 2084 0.4 3.0148 5.0887
Modal 4 0.803 1.245 7.8256 61.2383
Modal 5 0.542 1.557 9.7831 95.7089
Modal 6 0.626 1.597 10.0321 1006433
WMadal 7 0.428 2.348 14738 2172082
Modal 8 0.342 2.526 18.3828 33r.ezr
Modal ] 0.335 2.988 187725 352.4068
Modal 10 0.281 3.582 223809 500.9032
Modal 11 0.231 4.334 272328 7418307
Wodal 12 0.223 4.487 28.1935 794 8735

Fuente: Elaboracion propia - ETABS

Peso sismico calculado en Etabs
w; = 30058.2757 tonf



w, = 30058.2757 tonf

Factor de amortiguacion a partir de la cimentacion
IR=2

Factor de amortiguacion para la superestructura

R=2

Para sistema a porticado segun norma E.030

R=8

Rk = >xR

R=3

Se toma R1 = 2 de acuerdo a la norma ASCE/SEI 2016

4.9.Disefio preliminar

4.9.1.

4.9.2.

4.9.3.

Amortiguamiento

Se trabaj6 con criterios de amortiguamiento segun norma
ASCE/SEI 7- 2016.

Booftmin = 30%

Pooftmax = 40%

De acuerdo a los criterios de amortiguamiento, se obtiene los
factores de amortiguamiento siguientes:

Segun norma

Bpin = 1.7

Bpin = 1.9

Periodos amplificados
Tmin = 2.Tx = 2x2.711 = 5.422's

Tmax = 3.Tx = 3x2.711 = 8.133s

Dimensiones en planta de la estructura

b =27.40m
d=2740m
Paray
y= g = £'516.5 m
2 2
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4.9.4.

4.9.5.

4.9.6.

4.9.7.

4.9.8.

Excentricidad

Ereal = 1m

Eaccidental = 0.05 x d = 0.005 x 32.50 = 1.625 m
E = Ereal + Eaccidental = 1m + 1.625m = 2.625 m

Periodo total

P = X _ 1301
L

Gravedad
m
9=981 5

Desplazamiento de disefio

_ 8xSy;Xx Tmin

Dyvimin = -
Mmin 41?2 x Bmin

_ 9.81 x0.48x5.422
Mmin = 4m2 x 1.7

= 0.38m

g X Syj X Tmax
DMmin =

412 x Bmax

9.81x0.48x8.133

Mmin = A2 %19 =0.511m

Desplazamiento total maximo
Es el desplazamiento que sufrira el aislador sismico, disefiador para

un sismo de categoria catastroéfica.

y 12E
DrMmin = DMmin X (1 + (PTZ) * b2 + d2>

16.25) 12E
*
1.3012/) 27.402% 4+ 32.507
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y
DTMmax = DMmax X (1 + (P )
T2

o a)
b2 + d?
16.25

12E

DTMmax =0.511x (1 + <

4.9.9. Condicion de relacién

13012/ ©27.40% + 32.502

) = 0.596

DM i DTM ;
DMminz = me DTMmin2 = me
. 0.444
DMminz = T =0.19m DrMminz = T =0.222m
Y Drm
DMmax2 = Zmax DrMmaxz = Zmax
0.511 0.596

Dymaxz = ~—5— = 0255 m

DTMmaxZ = T 0.298 m

DrMminz DrMminz
DMminZ DMmaxZ

0.222 — 1167 0.298 - 1167
019 0.255

La relacion de comprobacion establece que no debe ser

mayor a 1.50, por lo tanto, cumple.

4.10. Factores de modificacion de propiedades, esfuerzo de fluencia
del plomo.
Segun norma
» Parael plomo : 4,4, = 1.80

» Para el caucho: 4,,,, = 1.80

4.11. Disefio preliminar (Unidad de aisladores)
Para el diametro del aislador se evalu6 por dos métodos y se escogio el

resultado menor que fue de 0.745 m.
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4.11.1. Diametro del aislador por método FLE

(paislador FLE=1-25%(0.596)=0.745m

¢aislador FLE=0.745 x 39.372=29.332 in

4.11.2. Diametro del aislador por método dinamico

Qbaislador DIN=0.80%(¢4islador FLE)
¢aislador DIN=0.80%(0.745)=0.596 m

¢aislador DIN=0.596 x 39.372 = 23.466 in

4.11.3. Area del aislador
Txd . 2 1m*0.5962
A= (Palslador DIN — = 0.279 mz
4 4
T * ; 2
A= (pa‘s‘i‘d"r DINT — 0.279 x 1550 = 432.467 in?
T * : 2
A= d)““lzd"r P = (2,79 x 105) mm?
4.11.4. Rigidez maxima K inferior
in
g2=32.25—2 Tpyin = 2% Tx =5.422's
K —4n2( wi )—(4391 105
Mmin — gz (Tmin)z - . X mm
K —4”2( wi )—(1951 105
Mmax — g2 (Tmax)z - . X mm
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4.11.5. Numero de aisladores
Se determind la cantidad de aisladores segun la estructuracion, tomando
lo elementos estructurales en este caso las columnas que hacen contacto

directo con la base

N° Aisladores = 36

4.11.6. Rigidez efectiva minima por aislador

X _ KMmin
efaislador = njo Aicladores

N
= (1.22 x 10%) —
mm

4.11.7. Mdédulo de corte de lagoma

Valores segun el catalogo Bridgestone

N
Paral : = 0. —_—
aralagoma: G99 = 0.385 —

Gpaximo = 55.77 psi

4.11.8. Altura de lagoma

Grraximo X A
h, = —&XMMOT T — 0.346 in
Kefaislador

h, = = 8.797 mm
Kefaislador
4.12. Datos del catdlogo Bridgestone
412.1. Eleccién del modelo de aislador

Modelo LT150G4

4.12.2. Espesor de una capa de goma
t, =8.7mm
Por seguridad, de mejor desempefio del aislador ante el evento sismico

el espesor de una capa de goma sera:

t, =10mm



4.12.3. Numero de capas de goma

N° capagoma = 29

4.12.4. Altura total de lagoma
H, =252 mm

4.12.5. Altura total del aislador
H = 455.5mm

4.12.6. Deformacion por Aty

Arpmin = 444.098 mm

Tmin

D
YpTMmin = = 1.762 176 %
Hy

Deformacion maxima por corte del aislador

Drymax = 596.026 mm  se recomienda sea menor a 250%

D
VorMmax = % — 2.365 236%
T

4.13. Verificacion del disefio preliminar (unidad de aisladores)
Cantidad de aisladores
N° Aisladores = 36

Modelo LT150G4
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Figura N°11: Aislador modelo LRB

Lead Rubber Bearing (LRB)

Seismic isolation material certification number by Ministry of Land, Infrastructure and Transport, Japan
Acquired in December 2014

MVBR-0517

Characteristics Sectional View
Outer dizmeter 2 Os [mm)
Lead plug diametar Oy [mm] |
Mumber of inner diameter <A [ * 10°mmé] (===
Efex i planeleren -t (mm] Integrated Type Flange
Thickness of one rubber lzyer n AT-IT_
@ | Number of rubber layers :H=n "t [mm] T
§ First shape factor S5, = (04 / [4-&]
g Second shape factor S, =0./ [n-&]
B Diameter of flange 2 O [mm]
'z_ Thickness of flange: edge,/ canter b/ ta [mim)
: Q_rmmm MHI'_ ShH | #| Assembled Type Flange
Diameter of connecting bolt hole * gty = dy [mm)] x gty
Ealt size [assumption] M [d,—3) ]
Thickness of each reinforced steel plate “ta [mm] [
Total height 2 He [mm]
Total weight 1 (kM) = 1,,3.B0665 [tonf]

®Rubber Material

Motation of rubber kind [standard temperature 20°C standard strain = 1005%] Compaosition of rubber materials [weight ratio %4)

Compound name Rubber code Shear modulus Rubber code MNetural rubber Filler, Vulcanization sgent
Gag [N/ mim) Synthetic rubber | Reinforcement agent and others
=4 G044 0385 Inner rubber [G0.4) B0 and sbove 10 and above 25 and below
Cover rubber 40 and sbove 15 and above 40 and below
Properties of rubber materials
ltem Tensile strangth Elongation st Herdness 100% meodulus | Young's modulus Bulk modulus Correction factor for epparent Young's
[N,/ mm#] Break [52] [JIS A) [N/ mm#] E [M,/mm?] E=[N/mm) 1g to hardness, k
Test Standard JIS KB251 JIS KB251 JIS KB253 JISKB251 - - -
Inner rubbar 17 and sbove 600 and abave 37 x5 og+02 2:20 M7 085
Cover rubber 12 and above 600 and abave - - - = -

@®5teel Material

Steel material for each part

Ant-rust treatment of flange

Mazerizl Preparation Remove rust up to blasting guality of SSPCSP-10([SIS52 2 1,/2
Aeinforced steel plats 55400 (A5 G 3101) Primer Zinc-rich paint 75um x 1 cost
Flangs"""™ 55400 [JS & 3101) Middle coat Epoory resin paint S§0um % 1 coat
Connecting plate™ 55400 (A5 G 3101) Finishing Epooy resin paint 35um = 1 coat
Lead plug Pb [I5 H 2105 special] Total film thickness 170wm and sbove

*1: Opsianally SMA30A (85 & 2106} *1: Beenderd color i gray.
*2: Opsionally zpecial thicknesz sther than stenderd thickness, *2: Othe- kinds of antrruzs trestment are slao sveilsble. Plezse cantect us for mare detais.

- Due to the lead plug embedded in the center of the laminated rubber body. special treatment is required in case the laminated rubber
bearing is to be treated as industrial waste. depending on country. Please confirm with the country's regulation.
- For mid-storey isolation, fire resistant cover is necessary. Please check with fire resistant cover manufacturer who are listed in the JSSI

manufacturer list for more details. [http:/ /www jssi.orp,/ bussiness,/kigyou_detail /to-skbase.hitm)

Fuente: Catalogo de aisladores BRIDGESTONE
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Figura N°12: Propiedades del aislador

®Shear Properties
Equivalent shear stiffness K., equivalent damping ratio H,, initial stiffness K,, post-yield stiffness

Kz, characteristic strength Q,

Shear properties of LRB is dependent on shear strain amplitude.
The shear strain dependency of each property is expressed by the following equations.

Postyield stiffness : K, = K, =G, - [, + K] a
Shear stiffness of laminated rubber - K =G, - A /H

Additional shear stiffness by lead plug : K, =0 - A_/H

Whera, G, - postyield stffness correction factor due to strain dependency
G, :shear modulus of rubber 0.2BSN, mm* 0779y % [y coos]
y :shear strain Cu{ 7-o® 0052 y< 1.0l
@, :apparent shear modulus of lead 0.583N,/ mm* 72103 y<25]
Characteristics strength 10, =0 - 6, - A, 2036 y " [y=01]
Where, Gy, characteristic strength correction factor due to strain dependency G, 4 1106 7 [01 <y <05]
&, : Shear stress at yield of lead 7.967N,/mm” 1[0.5=4
Initial stiffness -K,=8- K,
Whera, - Ratio of initial stiffness to postield stiffness which is between 10~15. [recommendead value: 13]
Equivalent shear stiffness K,,  Equivalent damping ratio H,,
K, % Qu
oy — %]
R (B—1)Kq
= Kg- (7 HY

Temperature dependency
Each shear properties shall be corrected to the value at standard temperature of 20°C by the following equations
(Applicable range: —20 £ T £ 40°C) (T: Temperature during inspection)
®Temperature correction equation K, ol =K, [standard valus at 20°C) % [1.052 — 2955 x 10-*- T+ 1895 x 105 - T¥)
:@, [T°C) =0, [standard value st 20°C] % (1192 — 1017 x 10 . T+ 2722 x 10 T9)
e®Standard value of temperature dependency  Standard temperature [20°C)

Eroperties valuss —10°C o°c 30°c A0°C |7 - The standard vahes takes into eccount the variation of 20% to the value obtained by the tempereture correcsion
equation.

Postyield stiffness K, +1084 +E5% —3% —S%

Characteristic strength G, +36% +23% =11% —21%

erformance variation

The rate of change of main causes [manufacturing variation. aging. temperature change] which affect shear properties as shown below.
Rubber materials =04 *2 : The verigtion of each product [stenderd value) shall be within 2208t end veristion
F'rnperﬁe-s Pastyield =tffness K, | Characzerissc strengeh O, of tatal units of products per project [totel of standard velues) shall be within

pale 1
Mem.faccur ng variation' Within £10% WWithin £10%% I tozal units per project are le=s than B units, verietian of tozal units of preducts
Aging':‘ Within +108a _ per praject [totel of standard velues) shall be wishin £15%
- — “3 : Fredcted rate of changs after 50 years st 20°C stendard tempersture: [20%
Ambient temperature varis- | [T side Within +5% WVithin +23% varistion is considersd in the rece of changs)
tion 20°C £ 20°C [ side Vithin =55 Within =213 *4 : Abave list showa the comiinetion example.

[#] side Within +26% Within +33%
[-) side Within —15% Within —313%
®Compressive Properties

Compressive stiffness K, R
®Compressive stiffness K. is determined by the following equation. B

Kv=ay. E A = E(1+2x57 A Leminzted rubber plane area A--Effective plane srea  A::Lsadplug plane ares o f—— -
) H I+E(I+2K5°)E. A=Ac+8a K : Compresmie

€, : Young's modulus correction factor = 123 : =tifinems

Ultimate compressive stress [refer the figure on the right)

®Critical 5trass ¢.. at 2ero shear strain is detarmined by the following equation. b
Ga= %- 1.26 - 0 - (G- En)™ - 52

Total

However E.=E[1+2/3 %57/ {1 +E[1+2/3 k- 5] / Ee}
. : Corraction factor based on S; determined from our test data *
FG 25 ae=1f%<5 a-025-[5%-5)+1

Gl — Ulimate campreasive
@®Ultimate compresaive stress at any shear strain ¢ |y] ia determined by .- by the following eguation. ] sress

o (=0, -1-09L) o e .
®The ultimate compressive stress shall not excead the upper limit ¢, determined a5 below and the strain region

corresponding to the ulimate strain 3, at 0 compressive stress. [ra 73]
5, =60 [N/mm?]
¥ =min [400%, 5, = 100%] - w1

Fuente: Catalogo de aisladores BRIDGESTONE
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Figura N°13: pardmetro para determinar el hr del aislador

Certification number MVBR-0517

®LT Series [Total Rubber Thickness 25cm)

— IT15064
LEEEErEiE T ] £ B D [ c [ 8 | aT[GETH | J 3 L [ m
Outer diametar [mm]) 1500
Lead plug diameter [mm)| 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 2B | 290 | @00 | 310 | S20 | 330 | 340 | @S0 | @S0 | 370
Effectiveplane ares  [=10° mm?) | 17256 | 17218 | 17181 | 17141 | 17088 | 17056 | 17011 | 16965 | 16917 | 16867 | 16816 | 16754 | 16708 | 16654 | 16596
Thickness of one rubber i 100
layar () )
Number of rubber (=) o5
layars B
Totzl rubber thicknass [mm]) 250
Firat shape factor -l 375
g
E Second shape factor ] 600
& | Diameter of flange [mim) 1200
‘% | Thickness of flange
E‘ [edge,/center] () S
Connecting bait PCD [mm]) 1750
Diameter of connecting -
F42x 16
bolt hale x gty [F] *
Balt size [a3sumption) -l M2
Thickness of each
; 58
reinforced steel plate o)
Total height [mim) 5e9.2
Total weight [tonf) | 633 | 635 | 636 | 637 | 639 | 640 | 642 | 643 | 645 | 647 | 648 | 650 | 652 | 6.54 | 656
Total weight [kN)| 621 | 622 | 624 | 625 | 626 | 628 | 628 | 631 | 632 | 634 | 636 | 638 | 639 | 641 | 643
Critical stress .
[N,/mm3) G_wheny=0 ==
Vo ) [0.0050)
@ | Ulimate
E compressive stress [r.9,) [2.58,60]
g_ N/mm?)
& [Vor 6] [4.00.33)
[=
| Compressive
@ e [x10°%N/m) 8360
E‘ Maminal long term -
8 | compressive stress Plmos] 1=0
L";Tri:‘r?u';""jg (TR (k) |25200|25800| 25800 | 25700 | 25600 | 25600( 25500 | 25400 [25400( 25300 25200 25100 | 25100 |25000| 24800
Allowslble tensile stress
7= 100°¢) [N,/mm?) 10
Eée Initial stiffness [*10%N,/m]) | 358 | 358 | 358 | 359 | 360 | 350 | 361 | 361 | 362 | 362 | 363 | 363 | 364 | 364 | 3ES
* | Postyield stifness
i 275 | 276 | 276 | 276 | e77 | 277 | 277 | 278 | 278 | e7s | 278 | 273 | 280 | 280 | 281
L (= [*10%N,/m)
2 | Characteristic
é Strength [KN)| 331 | 350 | 331 | 423 | 456 | 431 | 506 | 563 | BO1 | 541 | 881 [ 7e3 | 787 | w1 | 857
& Eq”i"g:;?t £rEm [*10°%N/m] | 408 | 420 | 432 | 445 | 453 | 473 | 485 | 503 | 513 | 535 | 551 | 569 | 586 | 605 | 623
. | ouff
g Eg;.‘o“'a'gnmgmp'"g [-)| o188 (0208 | D219 | 0028 (0238 | 0248 | 0057 (D066 | 0274 | 0282 | 0288 0286|0302 (0308 | 0314

Fuente: Catalogo de aisladores BRIDGESTONE
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4.14. Modelamiento en ETABS

Espectro para el escalado de los sismos
Calculo espectro de respuesta E. 030 2018 Peru

Tabla N°6: Parametros de disefio.

ZONA (2)
CATEGORIA (V) C
FACTOR DE SUELO (S) S2
SISTEMA ESTRUCTURAL Concreto Armado, Porticos

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°14: Parametros de disefio.

Regulgridad Extructural
Irregular &n Alturs v 5, ZUCS
Irregular &n Plants X - g R
R=Rolalp T<:jTF £=25
L
z z 045 “."lIJ <T<T; C€=25
U - 150 T
5 = 105
Ro z 1 _ Tp- Iy
- - : T=T, E-E.E(—TE
Tp : 05
Tl = 20

Fuente: Elaboracién propia



Figura N°15: Espectro de respuesta, desplazamiento y velocidad.

0567107750
0520833333
D AB0000000
0443786962
0411522634
0382653061
0356718153
0333333333

0.401937618
0369140625

0.314534004
0291666667
0271205357
0252824019

0132820625

0.043352857
0.033222656

T C ZUCS/R)
0 10 0.70875
002 13 0885575

(1"} 15 1063125
006 18 12003125
0.08 20 14175
01 23 15946875
012 15 LTHETS
(R} 15 LTHETS
016 15 LTHETS
018 15 LTHETS
02 25 LTHETS
025 25 LTHETS
03 25 LTHETS
035 25 LTHETS
04 25 LTTETS
045 25 LTTETS
05 25 LTTETS
055 25 LTTETS
0§ 2500000000 LTHETS
055 L0680 | 1S%HES
07 2142857143 151875
075 2000000000 14175
08 LE7TS000000 | 137890625
085 176705882 | 1250735284
08 1666666657 118125
095 1570947368 | 1119078847
1 1500000000 1063125
11 1363636360 | 0.%66TIR
12 1250000000 0355875
13 115386150 | OEL77ERAE2
14 1071428571 DTSBTS5
15 1.000000000 0.70875
16 0700000 | 0.66MSLS
17 0EERUL | 0RO
18 053333333 0.520625
18 07547360 | 0553538474
2 0750000000 05315625
21 0SB0 | 042142857

03402

0.13825
0.0B305
0L0590625

002625
OLOZ1Z625

Espectro de Respuesta elastico E-030 2018

Espectro de Desplazamientos (m)

Fuente:

Elaboracion propia- ETABS
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Figura N°16: Aceleracion, velocidad y desplazamiento Sismo Ica (15/08/2007)

‘Acceleration

Velocity [emisec]

Displacement [cm]

Acceleration [g]

30000 fi------
20000 - --ocedesemnabaninnteiacbias
10,000 §!

10,000 §:

-20,000

-30,000 -
10,000 T
5,000 -~

5000 -

0,000 -

4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Time [sec]

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Time [sec]

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Time [sec]

Fuente: Elaboracion propia — SeismoSignal.

Figura N°17: Aceleracion, velocidad y desplazamiento del Sismo (Lima 1996)

Displacement [cm]

10 15 20 2 a0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0 8 a0 o 100
Time [sec)

T
150
— 100
g
c 50
5 P
B 0
5 i
8 S0
& 00 -
150 -
0
10,000 |-
=
8
2 5000
s
7 0
3 2
2
0.030 -165.605 = 5000 i
0.090 -194.856
0.050 -228.765

5 10 15 20 25 30 35 40 45 55 60 85 70 75 80 85 90 95 100|

50
Time [sec]

Fuente: Elaboracion propia — SeismoSignal.
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Figura N°18: Aceleracion, velocidad y desplazamiento del Sismo (Lima 1974)

0.000
112,609
112.678
54.867
4.993

22.151

150 fr -

10 O — ) BBl S K

50 {0t 7 ""W’ r
; N

celeration [g]
o

Ao
@3¢
g8

-200

35

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Time [sec]

15,000

5,000 1

Velocity [em/sec]

)

5000 fi---o-o- fraceat

810,000 F--------t--mnnmn R R e B R (SRR e e e e e s TN e e R R =
8 f j ] . i !

40 45 50 55 80 65 70 75 a0 85
Time [sec]

LT R (RN S D e e T

L e R

£ i
& 150000
] i
&100,000 f--
2

2 :
& 50000 f---

ok

90 95

Fuente: Elaboracion propia — SeismoSignal.

4.14.1.

Procedimiento para el ingreso de los sismos en ETABS

El disefio se realiz6 para tres sismos, considerados los mas significativos

en el Perl y escalados con el espectro de Zona, obteniendo su

aceleracioén, velocidad y desplazamiento para cada sismo, los cuales son

ingresados en el programa ETABS de la siguiente manera:
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Figura N°19: Aceleracién producto del sismo (Ica 2007) para el disefio

| 43 Time History Function Definition - User Defined >

Time History Function Mame I'H'I.atmed ICA_E-

Define Function

Time Walue
|I]I |-D.D48
[ - D - Add
0.01 0.043
0.02 0.292 )
0.03 0327 e
0.04 0.038
0.05 0.185 Delete
0.06 1.257
0.07 2518
0.08 13133 b
Function Graph

BOO —
400 —
200 —

0

-200 —

-400 —

800 —

-800 -

1 1 1 1 1 I I I I 1
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

QK Cancel

Fuente: Elaboracion propia - ETBAS
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Figura N°20: Aceleracion producto del sismo (Ica 2007) para el disefio.

| 45 Time History Function Definition - User Defined >

Time History Function Name I'H'Iatched [CA N-5

Define Function

Time Value
0 0102
0 P02 ~ Add
0.01 0188
0.02 0.063 :
0.03 0,661 Modify
0.04 0.895
0.05 0.46 Delete
0.06 0.148
0.07 0,557
0.08 v (1378 v
Function Graph

450 —
300 —
180 —
[}
-180 -
-300 -
-450 -

G004 I I I I I I I I I 1
o0 B0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

QK Cancel

Fuente: Elaboracion propia - ETBAS
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Figura N°21: Aceleracién producto del sismo (Lima 66) para el disefio.

| 43 Time History Function Definition - User Defined *

Time History Function Name I'H'Iatmed LIMAGE E-

Define Function

| Time Value

| 0 1105
[ - A Add
0.02 2107
0.04 2418 :
0.06 4216 e
0.08 1106
0.1 47352 Delete
0.12 59252
0.14 -16.96
0.16 v (1502 v

Function Graph

800 -
600 -
400 -
200 —

=200 —
-400 -
-600

0 10 20 0 40 50 a0 70 80 80 100

0] Cancel

Fuente: Elaboracion propia - ETBAS



Figura N°22: Aceleracién producto del sismo (Lima 66), para el disefio.

| 43 Time History Function Definition - User Defined b

Time History Function Name I'H'Iatmed LIMAGE MN-5

Define Function

Time Value
0 14072
0 Y4072 A Add
0.02 7237
0.04 5537 :
0.06 2315 —
0.08 1736
0.1 1039 Delete
0.12 2431
0.14 5637
0.16 v |0.621 W
Function Graph

50 a0 70 a0 a0 100

QK Cancel

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS



Figura N°23: Aceleracién producto del sismo (Lima 74) para el disefio.

| 43 Time History Function Definition - User Defined *

Time History Function Mame I'H'I.atched LIMATS E-

Define Function

Time Walue

||:- |5.4E?

0 WN9467 A Add
0.02 1.242

0.04 2175 :
0.06 4547 —
0.08 1.169

0.1 2361 Delete
0.12 5.433

0.14 1.116

0.16 v [-4.639 v

Function Graph

0 10 20 30 40 50 lil] 70 80 a0 100

QK Cancel

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS
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Figura N°24: Aceleracién producto del sismo (Lima 74) para el disefio.

Ii 43 Time History Function Definition - From File N

Time History Function Name Matched LIMAT4. N-5

Function File Values are:

File Name Browse. . (O Time and Function Values

E\TRABAIOS\TESIS ® Values at Equal Intervals of

AISLADORESMNFORMACION \Matched_LIMA74_N-5

Header Lines to Skip |:| Fomat Type
Prefix Chars. Per Line to Skip D ® Free Fomat
Mumber of Pairts per Ling () Fixed Fonat

Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

[ 80 80 100

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS



Figura N°25: Combinaciones de disefio para el movimiento sismico.

Response Spectrum Plot

4.41 -

3.86 -

331 -

276 -

221 -

185 -

Psuedo Spectral Acceleration, PSA

110 -
0.55 -

0.00 4 I I I I
000 050 100 150 200

Legend

——— Damping 0
Damping 0.02
Damping 0.03
Damping 0.05
Damping 0.07
Damping 0.1

T

Period, sec

Max: (0.095499, 5012.934093): Min: (10. 6.717977)

' 1 0 T
250 300 350 400 450 500

Defined Time Histories

Time History
Matched_LIMABE_E-W
Matched_ICA_E-W
Matched_ICA_N-5
Matched_LIMAT4_E-W
Matched_LIMAT4_N-5

Scale Factor

Respanse Spectrum Plot Options
(® Plot spectrum for selected history
() Plot envelope spectrum for selected histories
(O Plot median spectrum for selected histories
(O Plot mean spectrum for selected histories
! (O Plot mean plus times standard
deviation spectrum for selected histories
Response Spectrum Widening Options

® Do not widen ) Widen by

OK

Specified Damping Ratios

Lo J[ A
Damping Ratio Caolor
0.02
0.03
0.05
0.07
01

Delete
Plot Axes Options

Horizontal Axis tem

@) Period

O Frequency
Horizontal Axis Scale

@) Linear Scale

() Logarithmic Scale

Vertical Axis Scale
@) Linear Scale
O Logaithmic Scale

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS

Figura N°26: Parametros para el disefio del aislamiento para Ul.

General

Link Property Name
Link Property Notes

Total Mass and Weight

SI5 LRE

Maodify./Show MNotes. ..

Link Type Rubber Isolator

P-Deltta Parameters

Modify/Show...

Mass 4215 ton | 43 Link/Support Directional Properties X
1
Weight 34 kM
ldentification
Property Name SIS LRB
Directional Properties Direction u1
il Direction  Fixed Monlinear Properties Type Rubber lsolator
O Modify//Show for U1... NonLinear Mo
al
O Modify/Show for UZ...
Linear Properties
O LD ST L Effective Stffness 285967600658 | kN/m
Effective Damping 0 kM-=/m
{ Fioe Al
il
| L

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS
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Figura N°27: Relacion de rigidez pos fluencia para U2.

']

General
Link Property Name
Link Property Motes

Total Mass and Weight
Mass

Weight

Directional Properties

515 LRB

Modify,/Show Notes. ..

314 kN

Direction Fixed Monlinear Properties
™ Modify/Show for U1...
O | Modify/Show for U2...
O Modify/Show for U3...

Fixe All

Link Type

P-Detta Parameters

Rubber Isolator

Modify/Show...

| 43 Link/Support Directional Properties

|dentification
Property Name
Direction
Type

MNonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Hfective Damping

Shear Deformation Location

Distance from End-J

Monlinear Properties
Stiffness
Yield Strength

Post Yield Stiffness Ratio

SIS LRB
uz

Rubber Isolator

Yes

1 kN/m

0 kM-s/m

1.1 m
kMN/m
kN

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS

Figura N°28: Relacion de rigidez pos fluencia para U3.

General

Link Property Name

Link Property Notes
Total Mass and Weight

Mass

Weight

Directional Properties
- Dirsction Fixed

O
O
O

MonLinear

SIS LRB

Modify/Show Motes...

314 kM

Properties
Modify/Show for LUI1...

ModifyShow for UZ.

| ModifyShow for U3...

Fix All

Link Type

P-Deltta Parameters

Rubber Isolator

Modify/Show...

Identification
Property Mame
Direction
Type

MNonLinear

Linear Properties

Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Monlinear Properties
Stiffness
Yield Strength

Post Yield Stiffness Ratio

14y Link/Support Directional Properties

515 LRBE
u3

Rubber |solator

fes

1 kMsm
0 kM-s/m
1.1 m

kMsm
kN

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS



Figura N°29: Efecto P-Delta

il Link Pr
General
| Link Property Name SIS LRB Link Type Rubber Isolator
i Link Property Notes ﬂlﬁ Advanced Link P-Delta Parameters X

Total Mass and Weight Fraction of P-Delta Moment to Each End of Link
Mass 4215

Weight 314

M2 P-delta to l-end of link as moment (M2l)
M2 P-delta to J-end of link as moment (M2J)
M2 P-delta as shear couple

Directional Properties
M3 P-delta to l-end of link as moment (M3l)

|- Direction ~ Fixed NonLlinear

O M3 P-delta to J-end of link as moment (M3J)
| E M3 P-delta as shear couple

g L

o L

|

Fuente: Elaboracién propia — ETBAS

Figura N°30: Disefo de los aisladores sismicos.

143 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - 7pisos empotrada aislada = X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help 3
DV H2a | Zal» Q| Q W 3drlel Il 2§ RED-@-Nvymuétle I-0-T-O-=-B-L-[@-

- X

N (41Plan View - Base - Z= 0 (m) v X | [(313DView

Von s0xts e Vo a0t e Vi soxss ey Vi doxts Vi aoxss e

+

Vion sprss Vo aorss e

Vs aonss e v aoxss e

R |

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS

X82 Y268 Z0m)
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4.14.2. Comportamiento de los aisladores

Comportamiento de los aisladores sismicos que luego se compar6 con
las derivas obtenidas.

Figura N°31: Comportamiento del bucle para aislador K2 (Sismo Ica 2007)

1 43 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - 7pisos empotrada aislada <3 X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help k3
DV H92¢ /a2l » @RaAQ @« zdrel )& 2§ BEUD-O-NOYimkHottEe I-O-T-O-=-C-L--

F 141 Plan View - Base - Z = 0 (m) (43 Link Object Hysteresis | v % | [(d53Dview | - X
B & ] @ | << Tmesec 0 >> =S
v Name E+3
A Name QuickHys1 150 -
v Plot Definition
N TH_Ica2007 v
Link name K2 120 -
Location lend
Componert Shear 22vs. U2
"'| v Response Recovery 00 -
Recovery Extent Al
g (sec] 0
218.06 0.60 -
— v Settings
a Line Type Solid
=3 Line Width 1 Pixel (Regular) || 22 0.30 -
(329 Line Color Il Bie %
o
L N 0.00
e T
(=] 3
F -
C v 030 -
-0.60 -
-0.90 -
4120 -
-1.50 5 ' ' ' ' ' ' ' ' i
-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 E-3
at | Deformation U2, m
1 | Load Case

3 <
The‘:aya;ir:au for which the response is (0087815, £00)

Max: (0.268987, 1380.138189); Min: (-0.256475, -1335.419166)

Plan View - Base -Z = 0 fm) OneStory | Global | Unts.

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS

Figura N°32: Comportamiento del bucle para el aislador K2 (Sismo, Lima 1966)

143 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - 7pisos empotrada aislada

- X
File | Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help 3
P =
DVH» 2« /Za»aQQAQAQ G 34riek D 2§ RED-0- 0 mbs2/ 41l I-O-T-O-=-C-L-[B-
i 43 Plan View - Base - Z = 0 (m) 143 Link Object Hysteresis | v % | [(#{3DView | v X
& T [ | << Tmesec 0 >> /[Ee
v Name
Name QuickHys1
v Plot Definition
| EETE T _limat
Link name K2
Location lend
Component Shear 22vs. U2
v Response Recovery
A
Sta e (sec] 0
197.72
v
O Solid
= 1 Pixel (Regular) || 2Z
20| Line Color B 5. x
; o
C Bl
e s
it @
-
) ® -
-500 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-60.0 -48.0 -36.0 -240 -120 00 120 240 360 480 600E-3
At Deformation U2, m
& | Load Case 5
7S | The load case for which the response is
I | displayed. :
Max: (0.055052, 455.149324); Min: (-0.052799, -434.937952)

Plan View - Base -2 0 m) OneSwoy  v|Gobal | Unts

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS
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Figura N°33: Comportamiento del bucle para el aislador K2 (Sismo, Lima 1974)

4 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - Tpisos empotrada aislada - I3
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailng Options Tools Help 3
BVH2c /Zla» aQQAQ [Fsdriel ) Q2§ EEAD-0- 0V IMei7 4B« I-O-T O -=C-L-[-
i (d1Plan View - Base-Z=0(m) | ;3Link Object Hysteresis | v X | [(343-DView v X
A0 S [ @ | << Tmesec 0 > =S
[V Name
Name QuickHys1
v Plot Definition
TH_Lima74 ley
Link name K2
Location lend
Component Shear 22vs. U2
v Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time (sec) 0
™ End Time (sec) 97.98
| v Display Settings
| LneType Soid
|  Line Widh 1 Pixel (Regular) || 2
20| Line Color I Bue S
- o
L ~
= s
=] @
= £
El @ =
}
-600 4 1 1 1 1 [ 1 [ 1 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 E-3
Pt Deformation U2, m
Load Case >
S | The load case for which the response is
dsplayed
Max: (0.080273, 524.767646); Min: (-0.075062, -540.968926)
Plan View - Base -Z = 0 ) OneStory | Global || Uns.

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS

Figura N°34: Comportamiento del bucle para aislador K15 (Sismo, Ica 2007)

44 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - 7pisos empotrada aislada = X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help 3
L =
DV H9a/Za» @QQaAQ I |driel D629 RET-O-NYimis/7 B~ I-O-FT-O-=-C-L-[@-
| [(41Plan View - Base-Z=0(m) | ;4jLink Object Hysteresis | v X | [(313-DView v X
2@ @ < Tmesec 0 > 7 [E] e
| v Name E+3
Name QuickHys1 1.50 -
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| T TH 22007 [
Link name K15 120 -
Location lend
Component Shear 22 vs. U2
Recovery 0.90 -
Al
218.06 0.60 -
Solid
1 Pixel (Regular) || 22 0.30 -
Blue x
N
o~ 0.00
©
@
= =
“ 030 -
-0.60 -
-0.90 -
)
1.20 -
150 5 1 1 1 1 1 I 1 1 1
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Pt Deformation U2, m
1 | Load Case 5
5" | The load case for which the response is
I; | displayed
Max: (0.295779, 1481.741029); Min: (-0.292973, -1496.773199)

Plan View - Base -Z = 0 m) OneStoy | Giobal | Units

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS
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Figura N°35: Comportamiento del bucle para aislador K15 (Sismo, Lima 1966)

|43 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - 7pisos empotrada aislada - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
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~ | Units.

Fuente: Elaboracion propia — ETBAS

Figura N°36: Comportamiento del bucle para aislador K15 (Sismo, Lima 1974)
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4.14.3. Derivas

Derivas obtenidas de acuerdo con el comportamiento de cada

aislador. Segun la norma E. 031 (Aislamiento sismico)

Figura N°37: Derivas obtenidas para el sismo, Ica 2007.
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Figura N°38: Derivas obtenidas para el sismo, Lima 1966
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Figura N°39: Derivas obtenidas para el sismo, Lima 1974.
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Tabla N°7: Comparativo de las derivas obtenidas con la norma E.031
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V. DISCUSION

Los estudios basicos de ingenieria determinaron que la topografia del
terreno es llana, con una pendiente menor a 1% Yy el tipo de suelo es un
SM (Arena Limosa). De las cuales estas caracteristicas y parametros
geotécnicos del terreno de fundacion estan de acuerdo lo recomendado
por Chambilla (2016), en su proyecto de investigacién tiene como
resultado de una capacidad portante admisible de 1.98 Kg/cm2 para un
terreno ubicado en distrito de José Luis Bustamante y Rivero- Arequipa.
Esto atribuye al hecho de que los tipos de suelos varian de acuerdo con
cada zona de estudio, de tal manera se debe hacer un estudio de

mecanica de suelo por cada proyecto de construccion.

En el pre dimensionamiento de los elementos estructurales, y asi como su
configuracion estructural del edificio se llegd a considerar secciones
rectangulares de todos los elementos y no se consideré los muros de corte
por tratarse de un andlisis con proteccién sismica (Aisladores en la base
de la estructura). Estos resultados son similares a los de Zanelliy Paredes
(2019) por hacer una analisis de un edificio con caracteristicas similares y
asi mismo no considerar los muros de corte, esto contribuye a que la
estructura se divide en sub estructura que esta por debajo de la losa de
mantenimiento y en superestructura que esta conformada por los todos
los niveles del edificio, que se comporta como un cuerpo rigido y no tiende
a sufrir mayores dafios estructurales, es posible que al hacer un pre
dimensionamiento y una estructuracion simple los dafios estructurales| del

edificio sea lo menor posible, ante una demanda sismica.

En el desarrollo del modelo BIM del edificio de siete niveles, este modelo
ayudd a que los procedimientos para actualizar y agilizar los calculos sean
mas rapidos y efectivos, partiendo de la arquitectura disefiada en
AutoCAD, y luego ser trasladada al Revit 2020, obteniendo el modelo BIM-
Arquitectura y un modelo de elementos estructurales en BIM- estructura.
En su investigacion Murcio (2013), donde menciona que la utilizacion de

la plataforma BIM elimina la necesidad de contar grupos de dibujo, puesto
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gue el operador de los programas genera el modelo y los planos, listas de
materiales y ademas documentos graficos que elaboran los grupos de

dibuijo.

Mediante el analisis estructural estatico del edificio en base fija se logré a
determinar los periodos propios de la estructura (Tabla N° 10); las masas
participativas del analisis modal muestran que en los primeros modos
tiene una masa participativa de 6.51% en la direccion X y un 0.05% en la
direccién Y, en el segundo modo tiene una masa participativa del 0.02%
en la direccion X y el 89.68% en la direccion Y, estos resultados son
similares a los encontrados por Ramos (2018) quienes lograron
determinar las masas participativas del analisis modal del 97.1% en el
primer modo y el un 98.7% en el segundo modo la cual concluye que los
primeros modos son practicamente traslacionales, esto es posible debido
a cada criterio de estructuracion de cada estructura y de acuerdo a la

parametros de la norma E.030 y de la norma E.060.

En el disefio del aislador elastomérico LRB, se obtuvo sus caracteristicas
tales como 29 capas de goma con un espesor de 8.7 mm, una altura total
de goma de 252.3 mm, determinandose una altura del aislador de 455.5
mm y una deformacion de 236%. Estos resultados son similares a los de
Ramos (2018) quien determind un diametro de aislador del mismo tipo de
650 mm, 32 capas de neopreno con espesor de 10 mm y una altura total
de 320 mm de neopreno. Esto se atribuye a la variacion de las
caracteristicas y los resultados de un analisis dinamico espectral y de cada
estructura, siguiendo los parametros establecidos por la norma E. 031

(Aislamiento Sismico).

Del analisis dinamico no lineal (historia — respuesta), se obtuvo un buen
comportamiento de los bucles para cada sismo (Lima 74, Lima 96 e Ica
2007) que fueron ingresados y escalados en el software Seismo-Signal.
Estos resultados son similares a los que encontr6 Soriano (2014) quien

realizé6 un disefio de aisladores sismicos elastoméricos, usando los
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sismos Lima 74 e Ica 2007, obteniendo un buen comportamiento de la
estructura aislada a diferencia de una estructura convencional sin

aislamiento, cumpliendo con la norma E.031 (Aislamiento Sismico).

Las derivas obtenidas mediante el andlisis dinamico no lineal para los tres
sismos utilizados fueron en un rango de 0.0008 y 0.003 (Ver tabla N° 7)
estos resultados son similares a los de Zanelly y paredes (2019) quienes
determinaron mediante un andlisis no lineal (Tiempo — Historia), un rango
entre 0.001 y 0.003 obtenidos en su investigacion, ambos resultados
cumplen con el parametro para las de derivas de disefio de menor o igual

a 0.003 establecido por la Norma E.031 (Aislamiento sismico).
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VI. CONCLUSIONES

e De los estudios basicos de ingenieria (topografia y EMS) se determino
que la topografia del terreno es llana, con una pendiente menor a 1%, asi
mismo logré gestionar los parametros de estudio de MCS de acuerdo con

la norma E.050 de suelos y Cimentaciones.

e Se realiz6 el pre dimensionamiento de los elementos estructurales tales
como de la losa maciza, vigas y columnas, cumpliendo con los
parametros de la norma E.060 (Concreto Armado) y la norma E.030

(Andlisis Sismo resistente)

e Se cred el modelo BIM- Arquitecténico en el software computacional
Autodesk Revit, desde un modelo tradicional como es el AutoCAD,
cumpliendo los parametros minimos de disefio tal como indica la norma

A.010 (condiciones generales de disefio) y la norma A.080 (Oficinas)

e Se determind los periodos de la estructura en base fija (Ver tabla N° 10),
a través de un andlisis estatico en el programa ETABS, haciendo la
combinacion de cargas por gravedad (CM + 0.5 CV), segun la norma
E.030.

e Se disefo un tipo de aislador sismico modelo T150G4 — G Elastomérico
LRB, tomado del catalogo Bridgestone, determinando 29 capas de goma
con un espesor de 8.7 mm cada una llegando a una altura total de goma
de 252.3 mm, una altura de aislador de 455.5 mm, y una deformacién de
236 %, los cuales cumplen para las caracteristicas de nuestra estructura
considerando su peso y sus periodos, cumpliendo con los parametros

establecidos por la norma E.031 (Aislamiento Sismico).

e Se realiz6 el analisis dinamico no lineal (historia - respuesta),
considerando los sismos (Lima 1966, Lima 1974, Ica 2007), obteniendo

los bucles (energia de histéresis) de comportamiento para cada uno de
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los 36 aisladores sismicos que se consideré en el disefio de la estructura,
usando el software ETABS, segun los parametros de la norma E.031

(Aislamiento Sismico).

Se verifico las derivas obtenidas por el analisis dinAmico no lineal (historia
— respuesta), los resultados obtenidos fueron entre 0.0008 y 0.003,
cumpliendo con la norma E.031, lo cual establece para estructuras

aisladas una deriva maxima de 0.003.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se debe trabajar netamente con aislador de caucho con nucleo de plomo
LEAD RUBBER BEARNIG (LRB), ya que permite que una vez deformado
por el evento sismico este tiende a regresar a su estado original, sin
necesidad de tener un aislador adicional transversal que durante el evento

sismico este tiene a amortiguar el desplazamiento de la estructura.

Se recomienda que los aisladores sismicos se deben adquirir del catalogo
BRIDGESTONE, ya que cuenta con distintos modelos y comportamiento
de los aisladores sismico durante un sismo en la estructura, ademas de

ello, son multiples ensayos ya probados con distribucién autorizada.

Para construir una edificacion incorporando aisladores sismicos ya sea de
cualquier modelo o tipo segun lo requiera la estructura, se debe tomar en
cuenta que la estructura debe ser simétrica y con similares caracteristicas
a los pisos superiores, ya que permitira que el comportamiento ante un

evento sismico sea acorde.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacion de Variables

_ Definicién Definicién _ _ _ Escala de
Variable ) Dimensiones Indicadores o
conceptual operacional medicion
Topografia Altimetria (m.s.n.m) Razén
El analisis e Sucs (%)
estructural consiste _
en determinar los » Contenido de Ordinal
esfuerzos y humedad (%)
deformaciones a las | Para llevar a cabo el _
que estan expuestas | analisis estructural e Angulo de
las estructuras, con a|_sladores friccion (°)
sometida la sismicos, se
estructura a un realizara de acuerdo e MaAdulo elastico
sismo de gran con la arquitectura
i . L . ' kg/cm2
intensidad, la ya definida, asf Es_tud:jo de I (kg/em2)
Anélisis estructura pueda | mismo siguiendo los | Mecanica de suelos |, coeficiente de
seguir funcionando, procedimientos y Razén

estructural con
aisladores

sismicos

siendo el factor de
seguridad lo mas
importante para
impedir el colapso
parcial o total de la
estructura
(Rochel, 2012, p.27)

cumpliendo los
parametros
establecidos por las
normas técnicas,
permitiendo el buen
desarrollo de
nuestro proyecto.

balasto (kg/cm?2)
e Permeabilidad
(cm/seq)
e Modulo de corte
(kg/cm?2)




Velocidad de
onda de corte
(m/seg)
Asentamiento
(cm)
Capacidad
portante
(kg/cm2)

Nivel freatico (m)

Agresividad del

terrenc Ordinal
Pre- Dimensiones (m)
dimensionamiento Alturas (m)
de elementos Areas (m2) Razon
estructurales Espesores (cm)
Dimensiones (m)
Areas (m2)
Modelo BIM Alturas (m) Razén

Espesores (cm)




Disefio de aislador

sismico

Aislador modelo
LRB
Amortiguamiento
(%)

Ordinal

Periodos (seQ)
Peso (Ton f)
Dimensiones (m)
Excentricidad
(m)
Desplazamiento
(m)

Areas (mm2)
Rigidéz (N/mm)
Corte (N/mm)
Deformacion
(mm)

Espesor (mm)

Razén

Andlisis y
comportamiento

Periodos (seq)

Peso (seq)

Razon




Desplazamiento
(m)

Aceleracion (g)
Velocidad
(cm/seq)

Masa (ton)
Peso (Kn)
Deformacion(m)
Derivas

inelasticas




Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Tabla N°8: Factor de zona

ZONA FACTOR DE ZONA (2)
4 0.45
3 0.40
2 0.30
1 0.15

Fuente: Norma E.030.

Tabla N°9: Factor de suelo

FACTOR DE SUELO “S”
UELO
ZONA So S1 S2 S3
z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030

Tabla N°10: Periodos

PERIODOS “Tp” y “T,”

Perfil del suelo

So Sq1 S» S3
Tp (S) 0,3 0,4 0,6 1,0
T, (S) 3.0 25 20 1,6

Fuente: Norma E.030.



Tabla N°11: Categoria de las edificaciones y factor “u”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Edificaciones comunes, cuya
falla ocasionaria perdidas de
cuantia intermedia como
C Edificaciones viviendas, oficinas, hoteles, 1,0
restaurantes, depositos e
comunes . ) : :
instalaciones industriales cuya
falla no acarree peligros
adicionales de incendios,
fugas de contaminantes, etc.
Fuente: Norma E.030
Tabla N°12: Valores de R
SISTEMA ESTRUCTURAL R
Particos 8.00
Dual 7.00
De muros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 5.00

Fuente: Norma E.030




